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8 TABLE DES MATI�ERESA L'analyseur d'�etats suspets 155A.1 Utilisation de l'analyseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155A.1.1 Fontionnalit�es de l'analyseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155A.1.2 Options de la ligne de ommandes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155A.2 Arhiteture de l'analyseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156A.2.1 G�en�eralit�es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156A.2.2 Interfae des objets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157Objet AnalyzeF iles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157Objet HTable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158Objet ListHTElement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159Objet HTElement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160B D�e�nition des noeuds Lustre 163B.1 Op�erateurs de logique temporelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163B.1.1 Op�erateur Implies(A;B) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163B.1.2 Op�erateur Always Sine(A;B) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163B.1.3 Op�erateur One Sine(A;B) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164B.1.4 Op�erateur Always From To(A;B;C) . . . . . . . . . . . . . . . . . 164B.1.5 Op�erateur One From To(A;B;C) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164B.2 Manipulations des tableaux de temp�erature . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165B.2.1 Test de l'�egalit�e de deux temp�eratures . . . . . . . . . . . . . . . . . 165B.2.2 Test de la sup�eriorit�e de deux temp�eratures . . . . . . . . . . . . . . 165B.2.3 Test de l'inf�eriorit�e de deux temp�eratures . . . . . . . . . . . . . . . . 166B.2.4 Mod�elisation de l'augmentation de temp�erature . . . . . . . . . . . . 166B.2.5 Mod�elisation de la diminution de temp�erature . . . . . . . . . . . . . 167B.3 Le limatiseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167



Chapitre 1IntrodutionLa omplexit�e des logiiels ne esse de s'arô�tre tant du point de vue de leurs taillesque des servies qu'ils rendent. Il en r�esulte une diÆult�e roissante �a assurer la qualit�edes logiiels, et �a e�etuer toutes les phases de oneption et notamment elle onernant lavalidation. La validation regroupe la reherhe des erreurs dans un logiiel avant de le mettreen servie et l'�evaluation de la on�ane que l'on peut porter dans la qualit�e de e logiiel.Cependant, ette qualit�e globale n'�etant pas formellement d�e�nie, mâ�triser le risqueinduit par e ou devient un probl�eme majeur.Pour faire fae �a et enjeu, deux approhes ont �emerg�e, l'une fond�ee sur la preuve1, l'autresur le test. Au d�ebut, elles �etaient oppos�ees par les visions tr�es tranh�ees du probl�eme dela qualit�e qu'avaient les mondes aad�emique et industriel, le premier ne royant qu'en lapreuve et le seond pr�eonisant le test. Maintenant, es approhes partagent au moins lesoui d'avoir les meilleurs fondements possibles et de reposer sur une grande automatisation.Il est lair que le \z�ero d�efaut" ou \presque z�ero d�efaut" ne peut être garanti que par lereours �a des tehniques formelles de preuve. Il est �egalement �evident qu'un logiiel prouv�ea un oût souvent inaeptable pour le seteur industriel, quand ette preuve est possible.Le reours au test omme moyen prinipal de validation est don un probl�eme largementabord�e.Test des logiiels informatiquesLe but du test des logiiels peut être d�e�ni de diverses mani�eres allant jusqu'�a la ontro-verse. Nous avons reueilli i-dessous les trois d�e�nitions du test les plus ourantes:{ l'IEEE d�e�nit le test omme \l'ex�eution ou l'�evaluation d'un logiiel ou d'un om-posant, par des moyens automatiques ou manuels, pour v�eri�er qu'il r�epond �a sessp�ei�ations ou identi�er les di��erenes entre les r�esultats attendus et les r�esultatsobtenus".1La preuve peut être r�ealis�ee par des tehniques aussi bien de d�edution que d'�evaluation de mod�ele(\model heking"). 9



10 CHAPITRE 1. INTRODUCTION{ l'AFCIQ2 d�e�nit le test omme \une tehnique de ontrôle onsistant �a s'assurer, aumoyen de son ex�eution, que le omportement d'un programme est onforme �a desdonn�ees pr�e�etablies".{ Myers [Mye79℄ d�e�nit le test omme \l'ativit�e qui ex�eute un programme dans l'in-tention de trouver des erreurs"3.On note bien que les d�e�nitions propos�ees par l'IEEE et l'AFCIQ insistent sur le arat�ere\bon fontionnement" du logiiel. En d'autres termes, le test a pour but de montrer que lelogiiel remplit les fontions pour lesquelles il a �et�e on�u. Cette approhe est notammentutilis�ee dans le adre du test de onformit�e dans le domaine des protooles de ommuniationen s'appuyant sur des sp�ei�ations formelles. �A l'oppos�e, Myers onsid�ere que le but du testest de d�eteter des erreurs ar tous les programmeurs sont onvainus que les programmesontiennent des erreurs. L'id�ee est alors de onstruire des tehniques de test produisant desdonn�ees de test qui favorisent la mise en �evidene des erreurs du logiiel.La di��erene d'approhe du test entre les d�e�nitions de l'IEEE ou l'AFCIQ et elle deMyers se retrouve �egalement au niveau de la notion de r�eussite ou d'�ehe de l'ex�eutiond'une donn�ee de test. En e�et, dans les d�e�nitions de l'IEEE ou de l'AFCIQ, l'ex�eutiond'une donn�ee de test sera onsid�er�ee omme r�eussie si les sorties alul�ees par le logiiel sontonformes aux fontionnalit�es qu'il doit remplir. Au ontraire, dans le as de la d�e�nitionde Myers, l'ex�eution d'une donn�ee de test sera onsid�er�ee omme r�eussie si ette derni�ere �apermis de mettre en �evidene une erreur dans le logiiel.Dans la pratique, une tehnique de test d�e�nit un rit�ere de s�eletion des donn�ees detest permettant de onstruire un jeu d'essai. La plupart des tehniques de test peuvent êtrelass�ees dans l'une des deux at�egories suivantes:{ le test bô�te noire: pour onstruire les jeux de test, es tehniques reposent sur dessp�ei�ations, au minimum sur le pro�l des fontions du programme;{ le test bô�te blanhe: les tehniques utilisent le ode soure du programme pour onstruireles donn�ees de test. Par exemple, le testeur peut se �xer omme objetif de \ouvrir"toutes les instrutions ontenues dans le programme et onstruire ensuite l'ensembledes donn�ees de test lui permettant d'atteindre et objetif.Une diÆult�e du test r�eside dans le probl�eme de l'arrêt. Beauoup de strat�egies proposentpar d�e�nition une notion d'arrêt en produisant des jeux d'essais de taille �nie: l'arrêt de lag�en�eration des donn�ees de test (et don du test) pour satisfaire la ouverture des instrutionsd'un programme se produira lorsque toutes les instrutions auront �et�e ouvertes par l'en-semble des donn�ees de test. Cependant, omment d�eterminer si un jeu d'essai est suÆsantpour avoir on�ane dans le programme? Ne devrions nous pas utiliser plusieurs jeux d'essaiissus de di��erentes tehniques de test? Dans ette optique, l'arrêt du test se pose plutôt entermes d'eÆait�e du test, 'est �a dire en termes de apait�e des donn�ees de test �a d�eteterdes erreurs.Mesurer l'eÆait�e d'une tehnique de test n'est pas faile. Le rit�ere de s�eletion desdonn�ees de test d�e�nit un objetif qui, s'il est atteint, o�re une probabilit�e minimale de2L'Assoiation Fran�aise pour le Contrôle Industriel et la Qualit�e.3\Testing is the proess of exeuting a program with the intent of �nding errors".



11erner une ertaine lasse d'erreur4. Cependant, la mise en oeuvre d'une tehnique de testn'o�re pas la garantie de r�ev�eler les erreurs selon leurs lasses. C'est pourquoi le rit�ere des�eletion est parfois ompl�et�e par le hoix pr�eis de donn�ees de test fond�e sur l'exp�erienedu testeur.Une fois le jeu d'essai onstruit, il faut ex�euter une �a une les donn�ees de test qui le onsti-tuent et d�eterminer eux qui ont r�eussi et eux qui ont �ehou�e. Dans toute sa g�en�eralit�e, savoirsi l'ex�eution d'une donn�ee de test sur un programme P a r�eussi ou �ehou�e est ind�eidable.Cependant, adapt�e �a un domaine partiulier, il est possible d'assoier automatiquement unr�esultat attendu �a une donn�ee de test donn�e. Ce probl�eme est onnu sous le nom de probl�emede l'orale.Probl�ematiqueLe proessus de test repose sur la onstitution et la mise en oeuvre d'un jeu d'essais. Unjeu d'essai est un ensemble de donn�ees de test, 'est �a dire des valeurs pour les param�etresd'entr�ee du logiiel. Ce proessus peut être d�eompos�e en trois grandes �etapes qui m�enentrespetivement �a la g�en�eration (s�eletion) des donn�ees de test du jeu d'essai, l'ex�eution duprogramme sous test ave haune des donn�ees de test et en�n l'analyse fond�ee sur un orale.Un orale est un m�eanisme qui d�etermine si la sortie alul�ee par le logiiel est orrete parrapport �a la donn�ee de test fournie en entr�ee.Parmi es trois �etapes, le hoix des donn�ees de test onditionne l'ensemble des r�esultatsqui pourront être obtenus du proessus de test. La apait�e des donn�ees de test s�eletionn�ees�a r�ev�eler les erreurs ontenues dans le logiiel se pr�esente omme un probl�eme fondamentalpour l'ensemble du proessus de test et pour la on�ane que l'on va pouvoir aorderau logiiel. Pour rendre e hoix le plus pertinent possible, les m�ethodes (ou tehniques)utilis�ees pour la s�eletion des donn�ees de test tendent �a se sp�eialiser en fontion des erreursreherh�ees et des partiularit�es des logiiels test�es: le travail que nous pr�esentons dans etteth�ese porte de mani�ere plus pr�eise sur le test des logiiels ritiques repr�esent�es par deslogiiels r�eatifs synhrones.Construire les jeux d'essais, ex�euter les tests et en�n ontrôler les r�esultats de fa�ontotalement manuelle s'av�ere être une ativit�e fastidieuse, g�en�eratrie d'erreur et tr�es oûteuseen temps pour l'ing�enieur harg�e du test. Elle requiert les trois tâhes suivantes:{ analyser les sp�ei�ations et/ou le ode et hoisir les donn�ees de test en s'appuyant surune ou plusieurs tehniques de test;{ onstruire et oder l'ensemble des �el�ements permettant d'ex�euter les donn�ees de tests�eletionn�ees et de reueillir les r�esultats produits par le logiiel;{ analyser les sorties du logiiel pour s'assurer de leur orretion vis-�a vis des donn�ees detest. Cette derni�ere tâhe est ertainement la plus d�eliate: la moindre inattention dela part de testeur peut impliquer la non-d�etetion d'une erreur mise en �evidene par letest.4On ne s'int�eresse pas ii �a d�e�nir es lasses.



12 CHAPITRE 1. INTRODUCTIONA�n de r�eduire es oûts, l'automatisation des di��erentes �etapes du test s'av�ere être unesolution possible. Elle permet �egalement de r�eduire le plus possible l'intervention du testeuret les erreurs qu'il peut induire.Logiiels ritiquesParmi l'ensemble des logiiels, les logiiels ritiques n�eessitent un e�ort partiulier pourleur validation. Les logiiels ritiques sont une at�egorie de logiiels o�u une d�efaillanepeut entrâ�ner une atastrophe humaine ou �eonomique: nous pouvons iter l'exemple d'una�el�erateur de partiules destine �a la radio-th�erapie dont le programme de ontrôle d�efetueuxa entrâ�n�e la mort de plusieurs patients en 1986 [Ja89℄ ou enore la d�efaillane du logiielde ontrôle d'Ariane V qui a entrâ�n�e la destrution du laneur.A�n d'augmenter le plus possible la on�ane que l'on peut plaer dans un logiiel ri-tique, des e�orts sont faits �a tous les niveaux de leur d�eveloppement. En partiulier lesm�ethodes de sp�ei�ations formelles tentent de se g�en�eraliser. Un exemple signi�atif de espratiques est l'utilisation de la m�ethode B pour la oneption des parties ritiques du logiielg�erant la ligne de m�etro automatique M�et�eor de Paris.�A l'autre extr�emit�e du proessus de d�eveloppement, nous utilisons di��erentes tehniquesde validation des logiiels qui vont de la preuve au test. Du point de vue du test, la for-malisation du ou des rit�eres de s�eletion des donn�ees de test, ainsi que l'automatisation deleur g�en�eration ontribue eÆaement �a l'am�elioration de la qualit�e des logiiels. Ainsi, lese�orts du testeur devront se porter non plus sur la oneption des donn�ees de test, mais surles objetifs du test (la desription de es objetifs).Logiiels synhrones et logiiels r�eatifsLes logiiels synhrones interagissent ontinuellement ave leur environnement. De plus,haque fois que le logiiel re�oit de nouvelles entr�ees de la part de l'environnement, le aluldes sorties du logiiel doit être fait en un temps nul. De la même fa�on, les temps de om-muniation entre le logiiel, ses di��erents omposants et l'environnement doivent aussi êtrenuls.La partiularit�e des logiiels synhrones leur permet d'être partiuli�erement bien adapt�es�a la desription des logiiels r�eatifs [HP85℄. Les syst�emes r�eatifs sont une at�egorie de logi-iels qui doivent toujours r�eagir aux solliitations de leur environnement et plus rapidementque toute �evolution de e dernier. Les mod�eliser en tant que logiiels synhrones permet deprendre en ompte ette obligation de r�eativit�e.D'autre part, les logiiels r�eatifs synhrones sont partiuli�erement bien adapt�es �a la des-ription des logiiels ritiques. En e�et, les logiiels ritiques sont g�en�eralement utilis�es dansdes syst�emes ontrôle/ommande o�u le logiiel doit agir sur son environnement pour �evitertoute atastrophe: il est don indispensable qu'un tel logiiel ne manque auune �evolution deson environnement. Le mod�ele synhrone est notamment utilis�e par Airbus pour les logiielsde ontrôle du vol de ses avions.



13Contribution de la th�eseLe but de e travail est de ontribuer �a l'am�elioration des tehniques de validation deslogiiels, et plus partiuli�erement des logiiels ritiques pouvant être �erits omme des lo-giiels r�eatifs synhrones. Notre travail su�ede �a eux de Ioannis Parissis [Par96℄, LydieDu Bousquet [DB99℄ et Niolas Zuanon [Zua00b℄ sur la g�en�eration automatique de donn�eesde test. L'ensemble de es travaux a donn�e naissane �a l'outil Lutess. Cet outil permetde g�en�erer des donn�ees de test en simulant le omportement de l'environnement: nous nouspla�ons ii dans le adre du test bô�te noire. Lutess utilise une version ex�eutable du logiielsous test: les seuls �el�ements onnus sont les sp�ei�ations de l'environnement du logiiel soustest.Au ours de e travail, nous avons on�u et adapt�e �a Lutess de nouvelles strat�egiespour la s�eletion des donn�ees de test. Par d�efaut, Lutess5 hoisit de fa�on al�eatoire et�equiprobable des donn�ees de test ompatibles ave l'environnement. Les strat�egies que nousproposons utilisent l'information ontenue dans les propri�et�es de sûret�e pour guider la g�en�erationautomatique des donn�ees de test vers elles qui pourraient mener le logiiel sous test �a leursviolations. Cette approhe se situe totalement dans le adre de la d�e�nition du test donn�eepar Myers. En e�et, le guidage que nous proposons doit permettre de hoisir les donn�eesde test qui ont le plus de hane de r�ev�eler une violation des propri�et�es de sûret�e ou, plusexatement �earter les donn�ees de test qui n'ont auune hane de r�ev�eler une violation despropri�et�es de sûret�e.De plus, les propri�et�es que nous onsid�erons ont la partiularit�e de pouvoir être exprim�eesen fontion des �ev�enements du pass�e. Toute la diÆult�e de notre approhe onsiste �a êtreapable de rer�eer automatiquement l'ensemble des �ev�enements n�eessaires �a l'observationd'une violation des propri�et�es de sûret�e.Les di��erentes strat�egies que nous avons propos�ees ont �et�e �evalu�ees sur des �etudes de as.Au ours de ette exp�erimentation, nous avons dû d�e�nir un rit�ere de omparaison entreles di��erentes strat�egies a�n d'�evaluer l'eÆait�e d'une strat�egie �a mener le logiiel sous testdans une situation o�u les propri�et�es de sûret�e peuvent être viol�ees.�A la suite de ette exp�erimentation, nous nous sommes int�eress�es �a di��erentes possibilit�esd'�evolution de nos strat�egies a�n d'arô�tre leur eÆait�e. Cette r�eexion nous a notammentpermis d'�ebauher un rit�ere d'arrêt du test bas�e sur les propri�et�es de sûret�e.Organisation du doumentLe manusrit s'artiule en deux grandes parties:{ La premi�ere partie onerne la situation de notre travail dans les domaines du test�a partir de sp�ei�ation (hapitre 2) et des logiiels r�eatifs synhrones (hapitre 3).Nous y pr�esentons, en partiulier, l'outil Lutess (hapitre 4).{ La seonde partie onstitue le oeur de notre travail. Nous y pr�esentons les tehniquesde g�en�eration automatique des donn�ees de test guid�e par les propri�et�es de sûret�e (ha-pitre 5), l'�evaluation de es tehniques (hapitre 6) et les �evolutions que nous pouvons5Le hapitre 4 sera d�edi�e �a l'�etude ompl�ete de l'outil Lutess.



14 CHAPITRE 1. INTRODUCTIONenvisager dans des d�eveloppements futurs (hapitre 7). En�n, nous donnons au hapitre8 les onlusions et perspetives de e travail.



Premi�ere partieContexte du travail: Test �a partir desp�ei�ations et test des logiielsr�eatifs synhrones
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Chapitre 2Validation �a partir de sp�ei�ationsDans e hapitre, nous nous int�eressons �a quelques at�egories de langages de sp�ei�ationspour lesquels des tehniques de g�en�eration automatique des donn�ees de test ont �et�e d�e�nies.2.1 Test �a partir de sp�ei�ations2.1.1 Sp�ei�ations et logiielsLe travail que nous pr�esentons dans e manusrit s'insrit dans le adre du test fontion-nel �a partir de sp�ei�ations. Classiquement, es tehniques sont bas�ees sur une sp�ei�ationd�eterminant les omportements possibles (ou attendus) du logiiel sous test et d'un rit�erede test sur es derni�eres. Ensuite, des donn�ees de test sont g�en�er�ees plus ou moins automa-tiquement pour satisfaire le rit�ere de s�eletion d�e�nis sur la sp�ei�ation.Les sp�ei�ations relatives �a un logiiel se d�eomposent en trois groupes:{ les sp�ei�ations fontionnelles d�erivent les omportements attendus du logiiel, eng�en�eral haque fontion du logiiel s�epar�ement. Ces sp�ei�ations se d�eomposent endeux parties. Chaune des fontions du logiiel est d�erite �a l'aide de son pro�l inluantle domaine de d�e�nition de la fontion et son domaine des valeurs1 et d'une ou plusieursrelations liant les entr�ees aux sorties de la fontion;{ Le deuxi�eme groupe ontient les sp�ei�ations d�erivant les propri�et�es globales s'ap-pliquant au logiiel dans son environnement. On les d�enomme \propri�et�es". Typique-ment, la desription des propri�et�es de sûret�e tombe dans ette at�egorie: elles d�eriventglobalement les omportements sûrs du logiiel en fontion de l'�evolution de son envi-ronnement;{ En�n, le dernier type de sp�ei�ation onerne la desription de l'environnement.Ces sp�ei�ations ne sont pas diretement li�ees au fontionnement du logiiel, maisd�erivent omment l'environnement d'ex�eution du logiiel �evolue. On les appelle \on-traintes d'environnement".1On suppose que le domaine de d�e�nition orrespond aux param�etres ou variables d'entr�ees du programme,et qu'il n'y a pas d'�etat interne du programme ou de son ontexte mat�eriel inuant sur le r�esultat.17



18 CHAPITRE 2. VALIDATION �A PARTIR DE SP�ECIFICATIONS2.1.2 G�en�eration automatique de donn�ees de testTest �a partir de sp�ei�ations alg�ebriquesDans le as id�eal, il faudrait tester un programme exhaustivement pour être sûr qu'ilne ontient auune erreur. Cela revient �a r�eer une donn�ee de test pour haque n-uplet devaleurs du domaine de d�e�nition2 du programme. Cependant, la taille de e domaine (même�ni), est trop grande et rend illusoire le test exhaustif. Prenons l'exemple d'un ompilateur:il n'est pas possible de le tester exhaustivement �etant donn�e que le nombre de programmesque l'on peut �erire dans un langage donn�e est in�ni. Nous devons s�eletionner un petitnombre d'exemples (ou donn�ees de test) signi�atifs pour s'assurer de la orretion de notreompilateur. Ce soui de produire des donn�ees de test ayant des propri�et�es �equivalentesau test exhaustif se retrouve dans les travaux de Gilles Bernot, Marie-Claude Gaudel etBruno Marre [BGM91℄. Ils proposent d'introduire la notion de ontexte de test permettantde regrouper des hypoth�eses sur le logiiel, l'ensemble des donn�ees de test et l'orale. L'id�eeest de onstruire par raÆnements suessifs un ontexte de test ayant les mêmes propri�et�esque le test exhaustif. �A haque raÆnement, les donn�ees de test du ontexte de test doiventonserver deux propri�et�es:{ non biais�e: un ensemble de donn�ees de test est dit non biais�e s'il ne rejette pas deprogrammes orrets.{ valide: un ensemble de donn�ees de test est dit valide s'il aepte uniquement des pro-grammes orretsDes hypoth�eses permettent de r�eduire l'ensemble des donn�ees de test s�eletionn�ees. Les deuxhypoth�eses les plus ourantes sont l'hypoth�ese de r�egularit�e et l'hypoth�ese d'uniformit�e:{ soit L le logiiel sous test et t une mesure de la omplexit�e. L'hypoth�ese de r�egularit�ed'ordre k suppose que si le logiiel L se omporte orretement pour tout t � k, alorsil se omportera orretement quel que soit t. Consid�erons un logiiel permettant dealuler n! de fa�on it�erative. Dans e as, si le logiiel alule orretement 5!, l'hy-poth�ese de r�egularit�e supposera que le logiiel alulera orretement n! (peu importele nombre d'it�erations, le r�esultat restera orret);{ l'hypoth�ese d'uniformit�e suppose que si le logiiel produit un r�esultat orret pour unedonn�ee de test d'un domaine D, alors le r�esultat sera orret pour toutes les donn�eesdu même domaine D. Par exemple, ette hypoth�ese est utilis�ee dans le adre du testpar partition [RC81℄ o�u l'ensemble de donn�ees de test est onstitu�e d'une valeur danshaun des �el�ements de la partition.Dans [BGM91℄, les auteurs ont appliqu�e leur th�eorie dans un outil permettant de produiredes donn�ees de test �a partir de sp�ei�ations alg�ebriques. Les sp�ei�ations alg�ebriquespermettent de d�erire les op�erations assoi�ees aux strutures de donn�ees d'un programme(sorte). Chaune des op�erations est d�e�nie par une signature et un ensemble d'invariants:{ la signature permet de d�erire les ensembles d'entr�ees et de sorties de l'op�eration;{ les invariants permettent de d�erire omment la struture de donn�ee �evolue apr�es uneop�eration.2Cet ensemble est �egalement appel�e domaine des entr�ees.



2.1. TEST �A PARTIR DE SP�ECIFICATIONS 19Consid�erons un exemple de sp�ei�ations alg�ebriques repr�esentant une liste d'entiers tri�ee:�NATLISTusesNAT�S = fNatListgSObs = fNat;Boolg�� =empty : ! NatListons : Nat � NatList ! NatListesorted : NatList ! Booleaninsert : Nat � NatList ! NatListeGenerators : empty; ons�Ax =sorted(empty) = truesorted(ons(N1; empty)) = truesorted(ons(N1; ons(N2; L))) = and(� (N1; N2); sorted(ons(N2; L)))insert(N1; empty) = ons(N1; empty)� (N1; N2) = true ) insert(N1; ons(N2; L)) = ons(N1; ons(N2; L))� (N1; N2) = false ) insert(N1; ons(N2; L)) = ons(N2; ons(N1; L))o�u N1 et N2 sont des variables de sorte Nat et L de sorte NatListe. Prenons l'axiomed�e�nissant l'op�eration de tri: l'hypoth�ese de r�egularit�e d'ordre 2 permet de lore l'ensemblede listes tri�ees en s�eletionnant les �el�ements suivants:sorted(ons(N1; ons(N2; empty))) = and(� (N1; N2); ons(N2; empty)))sorted(ons(N1; ons(N2; ons(N3; empty)))) = and(� (N1; N2);sorted(ons(N2; ons(N3; empty))))La r�edution du nombre des donn�ees de test ave l'hypoth�ese de r�egularit�e n'est pas suÆ-sante: les variables enti�eres permettent de d�e�nir un trop grand nombre de donn�ees de test.L'hypoth�ese d'uniformit�e permet de r�eduire et ensemble de donn�ees de test en instaniantles variables N1, N2 et N3:sorted(ons(5; ons(3; empty))) = and(� (5; 3); ons(5; empty)))sorted(ons(4; ons(2; ons(6; empty)))) = and(� (4; 2); sorted(ons(2; ons(6; empty))))Un outil qui permet de g�en�erer automatiquement des donn�ees de test en s'appuyant sur dessp�ei�ations alg�ebriques et les hypoth�eses de r�egularit�e et d'uniformit�e a �et�e d�evelopp�e. Cetoutil a permis de g�en�erer un ensemble de donn�ees de test signi�atif pour l'exemple nontrivial de la liste d'entiers tri�ee, qui doivent être soumises au logiiel sous test: la orretiondes r�eponses du logiiel est v�eri��ee �a partir des axiomes pr�esents dans les sp�ei�ations.D'autre part, des exp�erimentations de ette m�ethode ont �et�e faites sur les sp�ei�ations dum�etro automatique de la ville de Lyon [DM91℄.



20 CHAPITRE 2. VALIDATION �A PARTIR DE SP�ECIFICATIONSDans le prolongement de [BGM91℄, les travaux pr�esent�es dans [AMLG99℄ propose unesolution pour g�en�erer automatiquement des donn�ees de test aux limites: beauoup d'erreurssont dues �a un mauvais traitement des as aux limites, ou enore, �a une sous-�evaluationde la taille des donn�ees que le programme aura �a traiter. La solution propos�ee utilise dessp�ei�ations alg�ebriques born�ees. Ces sp�ei�ations sont onstitu�ees de deux parties:{ la \partie id�eale", selon les termes de l'auteur, permet de sp�ei�er des strutures dedonn�ees et les op�erations assoi�ees par l'interm�ediaire de sp�ei�ations alg�ebriquestelles qu'elles sont utilis�ees dans [BGM91℄;{ la \partie born�ee" permet de d�e�nir les bornes des strutures de donn�ees sp�ei��ees dansla partie id�eale.La tehnique de test pr�esent�ee dans [AMLG99℄ a notamment permis de g�en�erer automati-quement des arbres binaires de reherhe sur des entiers (16 bits) onstitu�es de quinze noeudsave une profondeur de dix.Test �a partir de sp�ei�ations BD'autres langages de sp�ei�ations omme B ou Z d�erivent les op�erations d'un logi-iel par l'interm�ediaire de pre et post onditions. Les travaux de Bruno Legeard et FabienPeureux [LP01℄ proposent une tehnique de g�en�eration des donn�ees de test aux limites ens'appuyant sur une sp�ei�ation en B du logiiel. L'objetif de es travaux est de s'assu-rer l'ad�equation entre les sp�ei�ations du logiiel et le ahier des harges: les sp�ei�ationsB sont utilis�ees ii omme une sp�ei�ation pour le test permettant la g�en�eration automa-tique de donn�ees de test et non dans le adre du d�eveloppement du ode du logiiel. Lessp�ei�ations B du logiiel sont traduites en di��erents ensembles de ontraintes [PLT00℄permettant de repr�esenter l'�evolution de la mahine B par un automate. L'�etat d'un tel au-tomate orrespond aux valeurs des variables de la mahine B. Le domaine des variables de lamahineB est ensuite partitionn�e en fontion des pr�ediats qui les d�e�nissent: l'utilisation deIF ::: THEN ::: ELSE permet, par exemple de d�eomposer le domaine des variables entrantdans l'expression de la ondition selon le fait qu'elles rendent vrai ou faux l'�evaluation deette derni�ere. Cette partition des domaines des variables permet d'obtenir di��erents om-portements du logiiel �a ouvrir. La strat�egie de ouverture fontionnelle des sp�ei�ationsest ompl�et�ee par une strat�egie de s�eletion des donn�ees de test aux bornes des domainespr�e�edemment d�e�nis. A�n de mettre en oeuvre ette derni�ere strat�egie, un ensemble d'�etatsaux limites est onstruit. Un �etat est dit aux limites si au moins une des variables qui leomposent, est �evalu�ee ave une valeur limite (es valeurs sont d�e�nies �a partir du parti-tionnement du domaine de d�e�nition de la variable). L'approhe propos�ee dans [PLT00℄ sed�eompose en trois parties:{ onstrution pour haque �etat aux limites s d'une s�equene de donn�ees de test quipermet de mener le syst�eme sp�ei��e par la mahine B de son �etat initial �a l'�etat s;{ une fois le syst�eme pla�e dans l'�etat s, le test de l'op�eration est e�etu�e par l'appel deette derni�ere;{ en�n, des op�erations d'observations sont appel�ees et un verdit est rendu: les r�esultatsobtenus sur la simulation du syst�eme doivent être les mêmes que eux obtenus sur



2.1. TEST �A PARTIR DE SP�ECIFICATIONS 21l'implantation du syst�eme. Si une erreur est d�etet�ee sur un sous-domaine alors les au-teurs onsid�erent qu'elle se produira pour l'ensemble du sous-domaine: ei orrespond�a l'hypoth�ese d'uniformit�e pr�esent�ee dans [BGM91℄.Dans [LPU02℄, une �evaluation de la tehnique propos�ee a �et�e faite sur un sous-ensemblede la norme GSM 11-11. Ce travail met notamment en parall�ele un jeu de test onstruit ma-nuellement par les ing�enieurs de Shlumberger ave elui qui est g�en�er�e automatiquementpar les travaux de Bruno Legeard et Fabien Peureux. La tehnique de g�en�eration automa-tique engendre plus de 200 donn�ees de test. Cependant, sur les 200 donn�ees de test produites,un nombre important se sont r�ev�el�ees peu int�eressantes �a ause des r�ep�etitions. Globalement,ette �etude a permis de montrer que les donn�ees de test g�en�er�ees automatiquement ouvrentenviron 85% des donn�ees de test produites manuellement tout en �eonomisant 30% du tempsde oneption.Test �a partir de sp�ei�ations bool�eennesLes travaux que nous avons pr�esent�es pr�e�edemment sont bas�es sur des desriptionsensemblistes des donn�ees et des propri�et�es ou pre/post onditions d�e�nissant omment lesop�erations doivent faire �evoluer les donn�ees. Dans [WGS94℄, Weyuker, Goradia et Singhutilisent une desription bool�eenne liant les entr�ees aux sorties du logiiel. Ils proposentdi��erentes strat�egies pour g�en�erer automatiquement des donn�ees de test �a partir d'unesp�ei�ation bool�eenne. Chaune des strat�egies propos�ees est �evalu�ee sur un sous-ensembledes sp�ei�ations d'un logiiel permettant d'�eviter les ollisions d'avion en vol (TCAS II). Leprinipe de base des strat�egies d�erites est de s�eletionner des donn�ees de test de telle sorteque la modi�ation de la valeur d'une seule variable entrâ�ne la modi�ation de la valeurde v�erit�e de la formule bool�eenne utilis�ee omme sp�ei�ation. L'eÆait�e des strat�egies estmesur�ee par l'interm�ediaire du test mutationnel. Le taux de mutants tu�es est de l'ordre 98%.Ce taux a �et�e ompar�e �a elui obtenu ave un ensemble de donn�ees de test de même tailleg�en�er�e al�eatoirement. Dans le as du test al�eatoire, le taux de mutants tu�es varie entre 43%et 87%.Ces desriptions bool�eennes peuvent �egalement être repr�esent�ees par des graphes auses-e�ets [Mye79, Elm73℄. Ces derniers permettent d'�erire les sp�ei�ations d'un logiiel enassoiant les auses aux e�ets. Les auses repr�esentent des onditions d'entr�ee alors queles e�ets repr�esentent les onditions de sortie. �A haque ause et haque e�et est assoi�eun noeud. Les noeuds sont reli�es entre eux par un des quatre op�erateurs (identit�e, non, et,ou) repr�esent�es sur la �gure 2.1. Il est possible d'utiliser des onditions interm�ediaires entreles auses et les e�ets en assoiant �egalement un noeud �a haque ondition interm�ediaire.Pr�eisons �egalement qu'il est possible de mettre des ontraintes sur les auses3 (par exempledeux auses, a et b ne peuvent pas se produire en même temps).Consid�erons un programme simple �a trois entr�ees (i1, i2 et i3) et deux sorties (o1 et o2).Nous souhaitons que notre programme �emette la sortie o1 lorsque i1 et i2 sont �egales �a vrai,alors que la sortie o2 est �emise lorsque nous avons seulement i3. Cette sp�ei�ation peut êtrerepr�esent�ee par le graphe auses-e�ets de la �gure 2.2.3Nous donnons ii uniquement les �el�ements dont nous avons besoin: nous ne d�etaillerons le formalismeutilis�e pour l'expression des ontraintes sur les auses.



22 CHAPITRE 2. VALIDATION �A PARTIR DE SP�ECIFICATIONSFig. 2.1: Op�erateurs des graphes auses-e�etsa b a bI d e n t i t é N o nab c d ab c dE t O u \ // \Fig. 2.2: Exemple de graphes auses-e�etsi 1 d/ \i 2 O 1
i 3 O 2/ \Pour onstruire le graphe auses-e�ets assoi�e �a notre exemple (�gure 2.2), nous intro-duisons le noeud interm�ediaire d qui orrespond �a la onjontion des auses i1 et i2. Depuis lenoeud d, nous obtenons l'e�et o1 par identit�e, alors que l'e�et o2 est obtenu par la onjontionde i3 ave la n�egation de d.Beitz et Rout donnent dans [BR93℄ la desription d'un outil pour la g�en�eration automa-tique de donn�ees de test bas�ee sur les graphes auses-e�ets. Ils d�e�nissent une donn�ee de testomme un ouple (i; o) o�u o est la sortie que doit g�en�erer le logiiel sous test lorsque i estdonn�ee en entr�ee. L'outil pr�esent�e dans [BR93℄ permet de onstruire un graphe auses-e�ets�a partir d'un langage de sp�ei�ation. Les donn�ees de test sont ensuite d�eriv�ees en trois�etapes:{ premi�erement, un parours du graphe auses-e�ets est e�etu�e a�n de d�eterminer l'en-semble des ombinaisons d'entr�ees possibles;{ dans un seond temps, les ombinaisons d'entr�ees sont regroup�ees en lasses d'�equivaleneen fontion des parties ativ�ees dans le graphe auses-e�ets;{ en�n, une donn�ee de test est hoisie dans haque lasse d'�equivalene.Les travaux pr�esent�es dans [VTP94, TVPL94, VTP95℄ utilisent �egalement les graphesauses-e�ets pour repr�esenter les sp�ei�ations du logiiel sous test. Contrairement �a Beitzet Rout [BR93℄ qui utilisent une heuristique diretement sur les graphes auses-e�ets, lesauteurs ommenent par onvertir les graphes auses-e�ets en formules bool�eennes. Chaqueformule bool�eenne est onstruite �a partir de plusieurs pr�ediats reli�es les uns aux autres parles op�erateurs bool�eens and et or. Un pr�ediat peut être soit une variable bool�eenne, soit



2.1. TEST �A PARTIR DE SP�ECIFICATIONS 23une expression relationnelle du type E1 < relop > E2o�u E1 et E2 sont des expressions arithm�etiques, et < relop > est un op�erateur de omparaison.Ils d�e�nissent ensuite di��erentes lasses de faute possible sur les formules bool�eennes et lesrit�eres que doit respeter un ensemble de donn�ees de test a�n qu'il soit eÆae pour lad�etetion de la lasse de faute onsid�er�ee. Ces travaux arat�erisent sept lasses de faute surles formules bool�eennes:{ fautes sur les op�erateurs bool�eens: il s'agit d'une mauvaise utilisation des op�erateursbool�eens, par exemple l'�eriture d'un and �a la plae d'un or ou une utilisation abusivede la n�egation;{ fautes sur les op�erateurs de relations: les erreurs appartenant �a ette lasse r�esultentd'une mauvaise utilisation des op�erateurs < relop >, par exemple E1 � E2 au lieu deE1 > E2;{ fautes de parenth�esage;{ fautes de variables bool�eennes: utilisation d'une variable �a la plae d'une autre;{ expressions arithm�etiques inorretes;{ op�erande en trop: les fautes appartenant �a ette lasse sont dues �a la pr�esene depr�ediats \en trop" dans l'expression bool�eenne.{ manque d'une op�erande: les fautes appartenant �a ette lasse sont dues �a l'absened'un ou plusieurs pr�ediats dans l'expression bool�eenne.Les travaux de [VTP94, TVPL94, VTP95℄ s'int�eressent plus partiuli�erement aux troispremi�eres lasses de fautes pour lesquelles deux rit�eres ont �et�e d�e�nis :{ BOR4 : e rit�ere impose aux jeux de test de garantir la d�etetion des fautes d'op�erateursbool�eens.{ BRO5 : e seond rit�ere �etend le premier en imposant aux jeux de test de garantir�egalement les fautes d'op�erateurs relationnels.L'ensemble des travaux pr�esenter dans [VTP94, TVPL94, VTP95℄ ont pour but de validerla pertinene des rit�eres BOR et BRO sur l'exemple de la haudi�ere et sur n versions d'unprogramme (�erit par n personnes di��erentes �a partir d'une même sp�ei�ation). Les r�esultatsde es exp�erienes ont montr�e que les algorithmes propos�es ont un pouvoir de ouverturedes rit�eres BOR et BRO �equivalent �a elui de l'algorithme d'Elmendorf [Elm73℄ pour unnombre de donn�ees de test r�eduit de l'ordre de la moiti�e. Une autre omparaison ave lag�en�eration al�eatoire des donn�ees de test montre �egalement que les algorithmes propos�es ontau moins le même pouvoir de ouverture des rit�eres pour un nombre de donn�ees de testmoins important.Une autre approhe pr�esent�ee dans [ZC03℄ propose de sp�ei�er les omportements dulogiiel sous test par un automate non d�eterministe. Le test est onstitu�e de deux phases:4BOR: Boolean OperatoR.5BRO: Boolean and Relational Operator.



24 CHAPITRE 2. VALIDATION �A PARTIR DE SP�ECIFICATIONS{ amener le logiiel sous test dans un �etat ible de la sp�ei�ation;{ tester la validit�e d'une propri�et�e ontre la sp�ei�ation dans l'�etat ible.Toute la diÆult�e de ette approhe onsiste �a onstruire une s�equene d'entr�ees qui va menerle logiiel sous test dans l'�etat ible. En e�et, si dans un automate d�eterministe une mêmes�equene d'entr�ees m�ene au même�etat, e n'est plus vrai pour un automate non d�eterministe.Les travaux pr�esent�es dans [ZC03℄ d�e�nissent un algorithme qui permet de onstruire unes�equene d'entr�ees menant le logiiel sous test dans un �etat de sa sp�ei�ation d�erite �a l'aided'un automate non d�eterministe.D'autres approhes omme dans [RC81℄ proposent de partitionner le domaine d'entr�eed'un logiiel en lasses d'�equivalene. Les lasses d'�equivalene sont d�etermin�ees �a partirdes sp�ei�ations soit en utilisant les propri�et�es des di��erents domaines de d�e�nition desvariables d'entr�ees, soit en assoiant les lasses d'�equivalene aux di��erentes fontionnalit�esdu logiiel. L'ensemble des donn�ees de test est onstruit en hoisissant une entr�ee par lassed'�equivalene.L'ensemble des r�esultats obtenus dans les di��erents travaux que nous avons pr�esent�esmontre que l'eÆait�e du test est signi�ativement augment�ee par rapport au test al�eatoirelorsqu'une strat�egie de s�eletion des donn�ees de test est appliqu�ee. Cependant, les mesuresd'eÆait�e d'une strat�egie sont li�ees aux types d'erreur reherh�es. En ons�equene, il estn�eessaire de bien identi�er les di��erents types d'erreur a�n d'appliquer les strat�egies lesmieux adapt�ees. En�n, l'avantage du test al�eatoire r�eside dans le fait qu'il est faile deproduire une tr�es grande quantit�e de donn�ees de test et que leur g�en�eration ne sera pasinuen�ee par un type d'erreur partiulier.2.1.3 Constrution de l'oraleLes tehniques de test que nous avons pr�esent�ees pr�e�edemment utilisent des sp�ei�ationsfontionnelles pour la g�en�eration des donn�ees de test. Ave de telles sp�ei�ations, il estpossible de d�eduire (ou onstruire) un orale qui d�eterminera automatiquement si le r�esultatobtenu �a la suite de l'ex�eution d'une donn�ee de test est orret ou non. Une premi�ereid�ee simple pour la onstrution d'un orale onsiste �a assoier �a haque donn�ee de test lasortie attendue. Une telle solution peut être mise en oeuvre manuellement par une analyse dessp�ei�ations par le testeur. Cependant, une onstrution manuelle de l'orale est g�en�eratried'erreur: ette �etape ruiale pour la d�etetion d'erreur dans le logiiel doit être en grandepartie automatis�ee.Dans [RLO92℄, Debra Rihardson, St�ephanie Leif Aha et Owen O'Malley proposent unesolution pour permettre de d�eduire l'orale de fa�on syst�ematique. La solution propos�ees'adresse plus partiuli�erement au logiiels r�eatifs test�es �a partir de leurs sp�ei�ations.Ces travaux proposent de onstruire �a partir de la sp�ei�ation formelle du logiiel uneabstration interpr�etable du logiiel (orale). Dans une seonde �etape, il est n�eessaire pourle testeur de onstruire la relation qui lie l'ensemble des sorties et l'�etat observ�e du logiiel �al'orale: de ette fa�on, il est possible de s'assurer que le omportement attendu du logiielorrespond �a elui qui est observ�e.



2.2. PROBL�EMES LI�ES �A L'�EVALUATION DES TECHNIQUES DE TEST 252.1.4 Environnement du logiielNotre travail se distingue des approhes que nous venons de pr�esenter par le fait que nousnous servons non pas d'une sp�ei�ation pour d�eterminer quels seraient les omportementsdu logiiel sous test, mais pour simuler l'�evolution de l'environnement d'ex�eution du logiielsous test. Bien que notre sp�ei�ation de l'environnement soit donn�ee sous la forme d'expres-sions bool�eennes, les rit�eres de ouverture ouramment utilis�es pour d�eterminer l'ensembledes donn�ees de test pouvant ouvrir la sp�ei�ation ne sont pas pertinents dans notre as:en e�et, ela signi�erait que nous herhons �a ouvrir l'environnement et non le logiiel (ouses sp�ei�ations, ses fontionnalit�es!). Une pr�esentation ompl�ete de l'outil Lutess (danslequel s'insrit notre travail) sera donn�ee au hapitre 4.2.2 Probl�emes li�es �a l'�evaluation des tehniques de testL'approhe adopt�ee dans [FI98℄ di��ere de elle de [VTP94, TVPL94, VTP95℄ par le faitque nous nous situons ii dans le domaine du test struturel (ou bô�te blanhe). Bien quenous nous situions dans le domaine du test �a partir de sp�ei�ation, es travaux utilisentdes rit�eres de ouverture �equivalent �a eux que nous venons d'�etudier. En e�et, l'id�ee esttoujours de g�en�erer des donn�ees de test dans le but de ouvrir un rit�ere non plus exprim�e surles sp�ei�ations mais diretement sur le ode du programme. Dans le as de e travail, Franklet Iakounenko souhaitent �evaluer deux rit�eres de test struturel (ouverture des d�eisionset ouverture de toutes les utilisations des variables6) sur un programme de on�gurationd'une antenne satellite de l'ESA7 repr�esentant 10000 lignes de ode C.Dans e travail, un aent partiulier est mis sur les diÆult�es renontr�ees lors de l'�evaluationd'un rit�ere de mani�ere signi�ative: si nous onsid�erons un programme P , sa sp�ei�ationS et un rit�ere C, alors nous pouvons d�eterminer un grand nombre d'ensembles de donn�eesde test satisfaisant C pour P et S; ertains de es ensembles pouvant mener �a la d�etetiond'une ou plusieurs erreurs alors que d'autres n'en d�eteteront auune. Ces diÆult�es peuvent�egalement se retrouver au niveau des sp�ei�ations d'autant plus que les rit�eres de ouver-ture des sp�ei�ations (en partiulier dans les travaux de [VTP94, TVPL94, VTP95℄) servant�a la g�en�eration des donn�ees de test sont semblables �a eux utilis�es dans le adre du test stru-turel.2.3 Validation des propri�et�es de sûret�eDans [MP95℄, Manna et Pnueli d�e�nissent les propri�et�es de sûret�e omme devant être va-lides ('est �a dire �evalu�ees �a vrai ) dans tous les �etats du logiiel. Ces propri�et�es peuvent êtrevues d'une fa�on tr�es g�en�erale omme des invariants du logiiel et peuvent être onsid�er�eesomme un as partiulier de sp�ei�ation: sp�ei�ation des omportements sûrs du pro-gramme.6Une d�e�nition de es rit�eres de test struturel peut être trouv�e dans [XRK00℄.7European Spae Ageny.



26 CHAPITRE 2. VALIDATION �A PARTIR DE SP�ECIFICATIONSNous pouvons aborder la validation de propri�et�es de sûret�e soit par la v�eri�ation formelle(ou preuve), soit par le test. Les tehniques de validation bas�ees sur la preuve des propri�et�esde sûret�e ont l'avantage de pouvoir garantir totalement le respet des propri�et�es de sûret�elorsque la preuve r�eussit; ependant, si la preuve ne peut aboutir (�a ause d'un manque depuissane de alul par exemple), nous ne pouvons rien d�eduire sur la validit�e de la propri�et�e.En revanhe, le test aboutit toujours: d�es qu'une donn�ee de test est ex�eut�ee, nous avons unr�esultat pour ette donn�ee de test. Toute la diÆult�e du test onsiste �a bien hoisir l'ensembledes donn�ees de test a�n de d�eteter le maximum de fautes.Le travail pr�esent�e par O. Laurent, P. Mihel et V. Wiels dans [LMW01℄ propose der�eduire l'e�ort onsar�e au test et �a la simulation en introduisant de la v�eri�ation formelle.Ce travail montre une appliation possible des m�ethodes formelles dans le adre de la valida-tion d'un logiiel de ontrôle de vol pour Airbus A340. Il onstitue une premi�ere �evaluationde la v�eri�ation formelle de propri�et�es sur un ontrôleur de vol Airbus �a partir de tehniquede Model-Cheking. Les r�esultats de ette �etude montrent qu'il est ais�e de v�eri�er les pro-pri�et�es �a l'aide d'outils8 une fois qu'elles sont �erites. Cependant, ette �etude montre aussides diÆult�es omme le fait que ertaines fontions soient diretement implant�ees en C etdoivent être rempla�ees par des assertions arat�erisant leurs omportements. Ce dernierpoint onstitue un v�eritable point faible pour la preuve du logiiel: ii la preuve est faitesur le ode du logiiel dans lequel une partie du ode est rempla�ee par des assertions. Enonlusion de e travail, les auteurs onsid�erent la preuve omme un moyen de r�eduire l'e�ortde test et de simulation sur une partie du logiiel.Toujours dans le domaine de la v�eri�ation des propri�et�es de sûret�e, les travaux pr�esent�esdans [BCC+03℄ proposent de onstruire un mod�ele du programme diretement �a partir duode C. Les auteurs de es travaux insistent �egalement sur le fait qu'il est assez diÆiled'�erire les propri�et�es de sûret�e d'un logiiel ritique et s'orientent vers la preuve de l'absenede ertaines lasses de fautes (par exemple, division par z�ero ou enore a�es �a un tableauen dehors des bornes).Cependant, les approhes totalement automatiques bas�ees sur lemodel heking se trouventsouvent onfront�ees au probl�eme d'explosion ombinatoire du nombre d'�etats �a explorer. A�nde limiter e probl�eme, Heitmeyer propose dans [HKL+98℄ de ombiner des tehniques d'abs-tration et de model heking pour d�eteter des violations de propri�et�es de sûret�e au niveaudes sp�ei�ations. Trois m�ethodes d'abstration sont propos�ees et d�e�nies formellement:{ une premi�ere abstration permet la suppression des variables non utilis�ees. Elle onsiste�a onstruire un mod�ele des sp�ei�ations en �eliminant toutes les variables qui n'inter-viennent pas dans l'�evaluation d'une propri�et�e (analogue au sliing);{ la seonde abstration permet de d�e�nir un ensemble de variables V tel que pour toutesvariables v 2 V , il existe une variable v̂ qui soit la seule variable dont la valeur d�ependediretement de elle de v: il est alors possible de supprimer dans le mod�ele abstrait lesvariables ontenues dans l'ensemble V ;{ la derni�ere abstration propos�ee permet de simpli�er les domaines de d�e�nition desvariables. Par exemple, il est possible de r�eduire la omplexit�e d'une variable enti�ereen onsid�erant un petit nombre d'intervalles de valeurs.8Pour ette �etude, deux outils de model-heking ont �et�e utilis�es: Lesar [Rat92℄ et Luifer [Lju99℄.



2.3. VALIDATION DES PROPRI�ET�ES DE SÛRET�E 27La tehnique propos�ee dans [HKL+98℄ onsiste �a onstruire un mod�ele des sp�ei�ationspar l'interm�ediaire d'une o�u plusieurs abstrations puis �a utiliser des tehniques de \mo-del heking" pour v�eri�er les propri�et�es de sûret�e sur l'abstration. Si un ontre-exempleest mis en �evidene sur le mod�ele abstrait, il est n�eessaire de le v�eri�er sur le mod�eleonret: les di��erentes �etapes du ontre-exemple abstrait obtenu peuvent être s�epar�ees pardes �ev�enements onrets masqu�es par les abstrations. L'ensemble de tous es �ev�enementsdoit être retrouv�e pour onstituer le ontre-exemple onret.Une autre approhe bas�ee sur le theorem proving a �et�e d�evelopp�ee par [RB01℄ a�n de prou-ver des propri�et�e de sûret�e sur des programme Ladder Diagram (langage de programmationpour les automates programmables industriels). Les approhes bas�ees sur le theorem provingsont fortement d�ependantes du type de propri�et�e pour lesquelles elles ont �et�e d�e�nies. Leursutilisations requi�erent souvent une grande expertise de la part de l'utilisateur, notammentpour donner aux outils de bons \sh�emas de preuve".



28 CHAPITRE 2. VALIDATION �A PARTIR DE SP�ECIFICATIONS



Chapitre 3Introdution �a Lustre et sonutilisation pour le testNous avons pr�esent�e au hapitre pr�e�edent quelques approhes pour le test des logiiels�a partir de sp�ei�ations. Ave e hapitre, nous abordons le th�eme entral de notre travail:le test des logiiels r�eatifs synhrones sp�ei��es en Lustre. Nous d�erivons d'abord lesprinipales arat�eristiques des logiiels r�eatifs synhrones. Nous nous int�eressons ensuite aulangage Lustre d�edi�e �a la sp�ei�ation et �a la programmation des appliations synhrones;nous en donnons les prinipes et surtout en esquissons l'usage omme moyen d'�eriture depropri�et�es de logique temporelle. En pr�esentant la mod�elisation d'un programme Lustresous la forme d'un automate de Mealy, nous montrons le lien entre tout ode Lustre et unemahine d'�etats �nis. Un ourt r�esum�e des travaux men�es en Frane sur le test d'appliationssp�ei��ees ou programm�ees en Lustre lôt e hapitre.3.1 Logiiels r�eatifs synhrones3.1.1 Logiiels r�eatifsLes logiiels r�eatifs sont d�e�nis dans [HP85℄ ommedes logiiels qui interagissent de fa�onpermanente ave leur environnement (voir �gure 3.1). Ils sont oppos�es aux logiiels trans-formationnels qui, lorsqu'ils sont ativ�es, prennent une donn�ee en entr�ee, la transforment,retournent le r�esultat obtenu et stoppent leur ex�eution. D'autre part, le prinipe de r�eativit�ese traduit par le fait que le logiiel doit toujours r�epondre aux solliitations de son environ-Fig. 3.1: Logiiel r�eatifS y s t è m e R é a c t i f29



30CHAPITRE 3. INTRODUCTION �ALUSTRE ET SON UTILISATIONPOUR LE TESTFig. 3.2: Logiiel synhroneE n v i r o n n e m e n t L o g i c i e lt 1 t nt 2
o 1i 1 i 2 o ni no 2 . . .. . .nement: auune entr�ee ne doit mener �a un bloage du logiiel1.3.1.2 Mod�ele synhroneDans le adre de e travail, nous onsid�erons les logiiels r�eatifs de la même mani�ereque dans [HCRP91℄: nous leur imposons de devoir aluler leurs sorties plus rapidement quetoute �evolution de leur environnement. Cette propri�et�e onstitue une restrition par rapport�a la d�e�nition donn�ee dans [HP85℄, mais elle nous permet de distinguer les logiiels r�eatifsdes logiiels interatifs qui imposent leur temps de r�eponse �a l'environnement.Le fontionnement des logiiels synhrones peut être arat�eris�e par une boule in�nieau ours de laquelle, suessivement (voir �gure 3.2):1. le logiiel re�oit une entr�ee de son environnement;2. il alule les sorties;3. il �emet les sorties alul�ees vers son environnement.Ce omportement permet de dater pr�eis�ement haque �ev�enement interne du programme parrapport au ot des �ev�enements externes. Ainsi, il est possible de d�e�nir une suite d'instantslogiques o�u, �a haque instant tk, le logiiel re�oit une entr�ee ik de l'environnement puis �emetune sortie ok, le tout ave un temps de alul des sorties suppos�e nul.Les logiiels synhrones au sens strit ne peuvent être que th�eoriques: en e�et, quelle quesoit la puissane de la mahine utilis�ee pour l'ex�eution du logiiel, il existera toujours untemps Æt, non nul, n�eessaire pour le alul des sorties.L'hypoth�ese de synhronisme permet de onsid�erer un logiiel omme synhrone si etseulement si le temps de r�eponse Æt du logiiel est inf�erieur au temps minimum�t n�eessaire�a l'observation de toutes �evolutions signi�atives de l'environnement. La notion d'�evolutionsigni�ative de l'environnement est li�ee �a la tâhe partiuli�ere pour laquelle le logiiel eston�u et ne peut être sp�ei��ee que par un expert du domaine dans lequel le logiiel seraex�eut�e. Un logiiel sera dit r�eatif synhrone si e dernier v�eri�e l'hypoth�ese de synhro-nisme.1On note que ette d�e�nition admet que ertaines entr�ees soient perdues, l'id�ee �etant aept�ee par exemplequ'un syst�eme d'�ehantillonnage soit un exemplaire de syst�eme r�eatif.



3.2. UN LANGAGE D�EDI�E AUX LOGICIELS SYNCHRONES: LUSTRE 313.2 Un langage d�edi�e aux logiiels synhrones: LustreDi��erents langages, ommeEsterel [BDS91℄, Signal [LGGLBLM91℄ ou Lustre [CHPP87℄,sont adapt�es �a la onstrution d'appliation r�eatives synhrones. Nous pr�esenterons ii uni-quement le langage Lustre sur lequel a �et�e d�evelopp�e l'outil Lutess. Cette pr�esentationporte seulement sur les notions dont nous aurons besoin dans la suite du manusrit.3.2.1 Introdution au langageUne mani�ere naturelle d'introduire une dimension temporelle dans les langages �a ot dedonn�ees onsiste, par exemple, �a mettre en relation le temps et le rythme des donn�ees dansle ot. En e�et, les variables manipul�ees s'interpr�etent naturellement omme des fontionsdu temps.Le langage Lustre [CHPP87℄ a �et�e sp�ei�quement d�evelopp�e pour l'�eriture des logiielsr�eatifs synhrones. Lustre est un langage ot de donn�ee, dans lequel une dimension tem-porelle �a �et�e introduite en mettant en relation le temps et le rythme des donn�ees dans le ot.Ainsi, les variables manipul�ees s'interpr�etent naturellement omme des fontions du temps.Chaque variable ou expression d�esigne un ot. Un ot est une suite in�nie de valeurs d'untype donn�e assoi�ee �a une horloge2 repr�esentant une suite d'instants. De e fait, l'�evolutiond'un programme Lustre est d�eoup�ee en instants logiques: �a haque instant t orrespondune valeur de la suite in�nie d�e�nissant la valeur du ot pour l'instant t.Un ot poss�ede la n-i�eme valeur de sa suite de valeurs au n-i�eme instant de son hor-loge. Tout programme ou fragment de programme a un omportement ylique, qui d�e�nitson horloge de base3, �a partir de laquelle toutes les autres horloges sont d�eriv�ees: un otdont l'horloge est l'horloge de base prend sa n-i�eme valeur au n-i�eme yle d'ex�eution duprogramme.Un programmeLustre onsiste en des �equations, et est organis�e en noeuds. Une �equationrelie une variable et une expression (par exempleX = E o�u X est la variable). Cette �equationsp�ei�e un invariant temporel: \S = E" signi�e qu'�a haque instant t, x(t) = e(t).F Noeud 3.1 : Struture syntaxiquenode n(i : � ; ...)returns(o : � ; ...)var l : � ;let o = f(i; l);telDans un noeud Lustre, nous pouvons distinguer trois at�egories de ots (voir le noeud3.1): les ots d'entr�ee (i), les ots de sortie (o) et les ots loaux (l). Les ots d'entr�ee et de2Le langage Lustre donne la possibilit�e de d�e�nir plusieurs horloges �evoluant �a des rythmes di��erents:nous ne d�etaillons pas es fontionnalit�es qui ne sont pas utilis�ees dans le adre de e travail.3D'autres horloges, plus \lentes" peuvent être d�e�nies �a l'aide de ots �a valeurs bool�eennes: tout otbool�een peut être utilis�e pour d�e�nir une horloge, qui est la suite des instants o�u sa valeur est vrai .



32CHAPITRE 3. INTRODUCTION �ALUSTRE ET SON UTILISATIONPOUR LE TESTFig. 3.3: Comportement du noeud edge
txe d g e ( x ) 0 10 00 0 01 1 0 1 1sortie d�e�nissent le pro�l du noeud et sont obligatoires, alors que les ots loaux permettentde aluler des valeurs interm�ediaires a�n de failiter le alul des ots de sortie. �A haqueinstant, haque ot a une valeur signi�ative.Chaque ot de sortie ou loal est d�e�ni par une �equation. Le terme \�equation" est �aprendre au sens math�ematique, 'est �a dire que l'ordre dans lequel sont �erites les �equationsdans un noeud n'a pas d'importane: toutes les �equations d'un noeud Lustre sont �evalu�eesdans le même instant.Lustre permet de manipuler des ots de type bool�een, entier ou r�eel ave les op�erateursarithm�etiques et logiques standards qui ombinent les ots \point �a point": par exemple,X = A and B signi�e 8t; x(t) = a(t) and b(t). Notons �egalement l'existene d'un op�erateurbool�een partiulier: #(fb1; :::; fbn). Cet op�erateur retourne vrai �a l'instant t si au plus un desots fb1; :::; fbn est vrai au même instant t.Lustre o�re �egalement �a l'utilisateur deux op�erateurs temporels �el�ementaires qui ap-portent un m�eanisme pour a�eder aux valeurs pr�e�edentes d'un ot:{ l'op�erateur pre sert �a d�e�nir un ot �a partir d'un autre par un d�ealage d'un ins-tant dans le pass�e. Si f repr�esente le ot ff0; f1; :::; fng, alors pref sera le otfnil; f0; f1; :::; fng, nil repr�esentant une valeur ind�e�nie.{ l'op�erateur ! (suivi de) permet d'initialiser un ot. Si f et g repr�esentent les otsff0; f1; :::; fng et fg0; g1; :::; gng, alors f ! g sera le ot ff0; g1; g2; :::; gng.Le noeud Lustre suivant d�e�nit l'op�erateur edge (ou \ot montant"). Cet op�erateurretourne la valeur vrai lorsque le ot bool�een donn�e en param�etre passe de faux �a vrai (voir�gure 3.3):F Noeud 3.2 : edge: ot montantnode edge(X : bool) returns(ed : bool)let ed = false! not pre X and X;tel�A l'instant initial, edge est faux ind�ependamment du signal X; pour tous les autresinstants, edge est vrai dans le as o�u x a �et�e �evalu�e �a faux �a l'instant pr�e�edent et �a vrai �al'instant ourant. La �gure 3.3 montre l'�evolution de la valeur de edge en fontion de ellede X, o�u 0 et 1 d�enotent respetivement les valeurs faux et vrai .



3.2. UN LANGAGE D�EDI�E AUX LOGICIELS SYNCHRONES: LUSTRE 333.2.2 Tableaux et noeuds r�eursifs en LustreDans e paragraphe, nous nous limitons �a la pr�esentation des strutures de donn�ees etde ontrôle que nous utilisons dans les di��erents exemples du manusrit.Les tableaux et les noeuds r�eursifs ne sont que des failit�es syntaxiques: ils n'augmententpas l'expressivit�e du langage. Lustre a �et�e on�u pour la programmation d'appliationsritiques. Sa ompilation impose don que la quantit�e de m�emoire n�eessaire �a l'ex�eutiondu programme soit born�ee et pr�editible pour �eviter les erreurs de saturation m�emoire. Dee fait, la taille des tableaux et le nombre d'appels r�eursifs d'un noeud doivent être onnus�a la ompilation.TableauxUn tableau est d�elar�e de la mani�ere suivante: monTab : �^n, o�u monTab sera d�e�niomme un tableau de type � ontenant n �el�ements.Remarque 3.1 n repr�esente une valeur enti�ere onstante. Cette valeur peut être expliite,par exemple 5. Elle peut aussi être le r�esultat de l'�evaluation d'une expression enti�ere alul�ee�a partir de onstantes4.Lustre o�re aux programmeurs deux onstruteurs sur les tableaux:{ [ ℄: si E0; E1; :::; En�1 sont n expressions du même type � , alors l'expression [E0; E1; :::; En�1℄d�e�nit un tableau de type �^n ontenant n �el�ements o�u le ie �el�ement orrespond �a Ei(i 2 [0::n� 1℄.{ j: si T1 et T2 sont deux tableaux de type �^m et �^n; l'expression T1jT2 d�e�nit laonat�enation des deux tableaux de type �^(m+ n).L'a�es aux �el�ements d'un tableau peut se faire de deux fa�ons: soit au ie �el�ement du tableauT par l'expression T [i℄, soit �a un sous-tableau par l'expression T [i::j℄ repr�esentant le tableauT 0 de type �^(j � i+ 1) ave 0 <= i <= j < n tel que:T 0[k℄ = T [i+ k℄; ave k 2 [0::(j � i)℄:Lors de la ompilation, un tableau est d�eompos�e en autant de variables qu'il y a d'�el�ements.Noeuds r�eursifsLa d�e�nition d'un noeud r�eursif n�eessite l'utilisation de l'op�erateur onditionnel statique\with ... then ... else ..." qui est \ex�eut�e" lors de la ompilation. Cei permet d'obtenirapr�es la ompilation un \noeud" non r�eursif.Cette fontionnalit�e du langage Lustre autorise la d�e�nition de noeuds \g�en�eriques"op�erant sur des tableaux de valeurs. Prenons l'exemplede l'op�erateur LIN OR. Cet op�erateurprend en param�etre un tableau Tab de valeurs bool�eennes et une onstante n de type entierd�e�nissant la taille du tableau. Le r�esultat de LIN OR est vrai si au moins un des �el�ementsdu tableau est �evalu�e �a vrai :4Lustre autorise la d�e�nition de onstantes: onst maConst = expr, o�u expr d�esigne soit une onstanteexpliite soit une expression onstante.



34CHAPITRE 3. INTRODUCTION �ALUSTRE ET SON UTILISATIONPOUR LE TESTFig. 3.4: Aspets temporels de l'op�erateur after(A)
Temps

0 t

After(X): Faux Vrai

X = VraiF Noeud 3.3 : Op�erateur LIN ORnode LIN OR(onst n: int; Tab: bool̂ n) returns (Ok: bool);let Ok = with n =1 then Tab[0℄else Tab[0℄ or LIN OR(n � 1, Tab[1::N � 1℄);tel3.2.3 Propri�et�es de logique temporelleGrâe �a l'op�erateur pre, Lustre est un adre ad�equat pour exprimer des ph�enom�enestemporels, et, il est même possible de onsid�erer Lustre omme une logique temporelledu pass�e [PH88℄. Des op�erateurs temporels peuvent être d�e�nis par le programmeur. Parexemple, after(X) (voir noeud 3.4 et �gure 3.4) est un pr�ediat qui a toujours la valeur vraiapr�es la premi�ere observation d'une ourrene de X.F Noeud 3.4 : ode Lustre du noeud after.node after(X: bool) returns (aft: bool);let aft = false! pre(X or aft);telNous pouvons litt�eralement interpr�eter le omportement de l'op�erateur after du point devue d'une logique temporelle du pass�e omme suit (e point de vue orrespond exatementau raisonnement que tiendrait un programmeur pour d�e�nir le ode du noeud after):{ Si nous sommes �a l'instant initial, after est n�eessairement �evalu�e �a faux . En e�et,auun �ev�enement externe ne peut se produire avant et instant;{ Dans le as ontraire, l'op�erateur after est �evalu�e �a vrai lorsque X a pris la valeur vrai�a l'instant pr�e�edent, ou bien si l'op�erateur after �etait d�ej�a �evalu�e �a vrai .Le tableau 3.1 montre l'�evolution du noeud after(X) et des ots qui le onstituent auours des dix premiers instants, t repr�esentant l'horloge.Cet aspet du langage Lustre s'av�ere bien adapt�e �a l'�eriture de propri�et�es invariantesd�erivant, soit des omportements attendus du logiiel sous test, soit des ontraintes sur les



3.3. AUTOMATE ASSOCI�E �A UN PROGRAMME LUSTRE 35Tab. 3.1: �Evaluation du noeud after.t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9X 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1pre(X or aft) nil 0 0 0 0 1 1 1 1 1aft 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1entr�ees du logiiel sous test li�ees �a son environnement d'ex�eution. Les op�erateurs5 les plusouramment utilis�es sont les suivants:{ Always From To(A;B;C) est faux si la valeur de A a �et�e au moins une fois �a fauxentre les instants o�u B et C ont pris la valeur vrai . Cet op�erateur sert �a s'assurer quel'�ev�enementA s'est toujours produit entre les instants o�u l'�ev�enementB et l'�ev�enementC se sont produits;{ One From To(A;B;C) est faux si la valeur de A a toujours �et�e faux entre les instantso�u B et C ont pris la valeur vrai . Cet op�erateur permet de s'assurer que l'�ev�enementA s'est produit au moins une fois entre les instants o�u l'�ev�enement B et l'�ev�enementC se sont produits;{ Always Sine(A;B) est vrai si la valeur de A a toujours �et�e vrai depuis la derni�ere�evaluation �a vrai de la valeur de B. Cet op�erateur s'assure que l'�ev�enement A s'esttoujours produit depuis la derni�ere ourrene de l'�ev�enement B;{ One Sine(A;B) est vrai si la valeur de A a au moins une fois �et�e vrai depuis laderni�ere �evaluation �a vrai de la valeur de B. Cet op�erateur s'assure que l'�ev�enementA s'est produit au moins une fois depuis la derni�ere ourrene de l'�ev�enement B;{ Implies(A;B) repr�esente la valeur de l'impliation: A) B.3.3 Automate assoi�e �a un programme LustreL'id�ee, ii, est de montrer sur un exemple omment est mod�elis�e [Glo89℄ l'ensemble desomportements possibles d'un programme Lustre par un automate de ontrôle. Nous re-prenons l'exemple du noeud edge que nous avons pr�esent�e au paragraphe 3.2.1.3.3.1 Arbre des ex�eutionsL'arbre des ex�eutions d'un programme Lustre dont les noeuds sont r�eduits aux va-leurs des variables d'entr�ees et de sorties6 repr�esente tous les omportements possibles de edernier. Par nature, la profondeur d'un tel arbre est in�nie �etant donn�e qu'un programmeLustre n'est pas sens�e s'arrêter.L'arbre d'ex�eution du noeud edge est repr�esent�e par la �gure 3.5. La raine de et arbreporte les valeurs des variables X et ed lors du lanement du programme, 'est �a dire avantle premier instant. Ces valeurs ne sont pas d�e�nies (nil). Lorsque le programme re�oit sapremi�ere entr�ee, ed est �evalu�e �a faux quelle que soit la valeur de la variable X.5Nous donnons le ode Lustre de haun de es op�erateurs dans l'annexe B.1.6On peut onstruire un arbre d'ex�eution dont les noeuds inluent en plus des variables d'�etat [Glo89℄.



36CHAPITRE 3. INTRODUCTION �ALUSTRE ET SON UTILISATIONPOUR LE TESTFig. 3.5: Arbre des ex�eutions.X = n i le d = n i lX = f a u xe d = f a u x X = v r a ie d = f a u xX = f a u xe d = f a u x X = v r a ie d = v r a i X = f a u xe d = f a u x X = v r a ie d = f a u xX = f a u xe d = f a u x X = v r a ie d = v r a i X = v r a ie d = f a u xX = f a u xe d = f a u x X = f a u xe d = f a u x X = v r a ie d = v r a i X = f a u xe d = f a u x X = v r a ie d = f a u xX = v r a ie d = f a u xX = f a u xe d = f a u x
n 1 n 23.3.2 Automate de ontrôleDans l'exemple pr�e�edent, pour tous les instants suivant l'instant initial, la valeur deed d�epend des valeurs pr�e�edentes et ourantes de X. Si nous hoisissons deux noeuds del'arbre, n1 et n2 (voir �gure 3.5), de sorte que la valeur de X soit la même �a la fois dansle noeud s�eletionn�e et le noeud p�ere, alors les sous-arbres desendant de es deux noeudssont identiques. De ette fa�on il est possible de replier l'arbre d'ex�eution sur lui-même a�nd'obtenir l'automate de ontrôle du programme Lustre7.La onstrution de l'automate de ontrôle d'un programme Lustre permet d'obtenirun mod�ele �ni des omportements. Intuitivement, haque �etat s de l'automate repr�esenteral'histoire de e qui s'est pass�e avant d'atteindre s. Cette struture de ontrôle est un automatede Mealy [HU79℄: les valeurs des entr�ees et sorties �gurent sur les transitions.En pratique, un �etat est ompos�e d'un ensemble de variables d'�etat. La variable d'�etatinit qui est assoi�ee �a l'expression true ! false sert �a rep�erer l'�etat initial. Pour haqueexpression pre E du programme, une variable d'�etat est r�e�ee; ette variable permet deonserver la valeur pr�e�edente de E. Dans le as du noeud edge, il y a deux variables d'�etat(voir automate de ontrôle �gure 3.6):{ init = true! false;{ sv1 = X.3.4 Validation des logiiels bas�es sur LustreDi��erents outils bas�es sur le langage Lustre ont vu le jour. L'ensemble de es outilso�re des apait�es de preuve (Lesar [Rat92, HLR92℄), de test fontionnel (Lutess [Par96℄et Lurette [RWNH98℄), struturel ([Maz94℄) ou même les deux �a la fois (GATeL [MA00℄).7Nous ne pr�esentons pas ii les d�etails de la fontion de bissimulation [Glo89℄ qui existe entre l'arbred'ex�eution et l'automate de ontrôle d'un programme Lustre.



3.4. VALIDATION DES LOGICIELS BAS�ES SUR LUSTRE 37Fig. 3.6: Automate de ontrôle.
i n i t = v r a is v 1 = n i l

i n i t = f a u xs v 1 = f a u x
i n i t = f a u xs v 1 = v r a i

X = f a u xe d = f a u xX = v r a ie d = f a u x
X = f a u xe d = f a u x

X = v r a ie d = f a u x
X = v r a ie d = v r a iX = f a u xe d = f a u xFig. 3.7: Programme de v�eri�ation.

L s T e n vPi V r a i / F a u x3.4.1 LesarLesar [Rat92, HLR92℄ est un outil de model heking d�evelopp�e pour le langage Lustre.Cet outil est bas�e sur le prinipe des observateurs synhrones (voir �gure 3.7): le logiielLsT et la propri�et�e P que l'on souhaite prouver sont englob�es dans un même programmede v�eri�ation ayant une interfae d'entr�ee identique �a elle du logiiel �a tester et une sortiebool�eenne unique repr�esentant la valeur de v�erit�e de la propri�et�e �a prouver. Des ontraintessur les entr�ees, env, repr�esentant une desription du omportement de l'environnement dulogiiel sont ajout�ees a�n de ne onsid�erer que les omportements r�ealistes.Lesar ommene par onstruire l'automate assoi�e au programme de v�eri�ationLustre.Il parourt ensuite tous les �etats o�u les ontraintes d'environnement env sont v�eri��ees: danshaun de es �etats, Lesar s'assure que la propri�et�e est toujours �evalu�ee �a vrai . Cependant,e type d'approhe sou�re du probl�eme de l'explosion ombinatoire du nombre d'�etats �aexplorer: e nombre rô�t (au pire) de mani�ere exponentielle ave le nombre n de variablesd'�etat ontenues dans le programme: nbstate � 2n8.3.4.2 Test struturel en LustreLes rit�eres de ouvertures traditionnellement utilis�es pour le test struturel des logiielsne semblent pas être pertinents dans le as des logiiels �erits en Lustre: les �equations8Lesar travaille uniquement ave des donn�ees bool�eennes.



38CHAPITRE 3. INTRODUCTION �ALUSTRE ET SON UTILISATIONPOUR LE TESTd�e�nissant un tel logiiel sont �evalu�ees en parall�ele e qui pourrait laisser penser �a uneouverture instantan�ee des instrutions du logiiel ave une donn�ee de test.L'approhe propos�ee dans [Maz94℄ ne d�e�nit pas de rit�ere de test struturel sur le langageLustre �a proprement parl�e, mais sur l'automate de ontrôle onstruit �a partir de logiiel�erit en Lustre. Plus pr�eis�ement, l'automate est transform�e en un mod�ele stohastiquedu omportement du logiiel en assoiant �a haque transition une probabilit�e: une s�equened'entr�ee est ensuite alul�ee de telle sorte que la probabilit�e de ouverture des �etats, destransitions ou des s�equenes de deux transitions soit sup�erieure �a une valeur seuil �x�ee aupr�ealable.3.4.3 LutessL'outil Lutess [Par96℄, qui sera plus largement d�evelopp�e au hapitre suivant, proposed'aborder la validation des logiiels r�eatifs synhrones par le test. Le but de et outil est depouvoir g�en�erer al�eatoirement de donn�ees de test respetant des ontraintes d'environnement:nous parlerons de simulateur d'environnement. Nous onsid�ererons une s�equene de test delongueur n omme une suite de n ouple d'entr�ees/sortie (ik; ok) pour k 2 (1::n).Un avantage d'un outil de test omme Lutess par rapport �a un outil de model hekingest qu'il sou�re moins souvent du probl�eme d'explosion ombinatoire et qu'il permet, unefois le simulateur d'environnement onstruit, de rendre un verdit quelle que soit la s�equenede test onsid�er�ee:{ soit la s�equene de test obtenue a permis d'exhiber un omportement erron�e du logiielsous test;{ soit nous onsid�erons que le logiiel ne pr�esente pas de omportement erron�e apr�esqu'une s�equene de test suÆsamment longue et sans erreur, sans pour autant pouvoiren être totalement sûr.3.4.4 LuretteLurette [RWNH98℄ est un outil de test d�evelopp�e par le laboratoire Verimag de Gre-noble. De la même fa�on que Lutess, Lurette permet une simulation al�eatoire du om-portement de l'environnement du logiiel sous test. Lurette onstruit automatiquementune s�equene de test en g�en�erant et soumettant au logiiel sous test un veteur d'entr�ees res-petant des ontraintes d'environnement; haune des entr�ees omposant le veteur pouvantêtre de type entier ou bool�een.Contrairement �a Lutess qui onnete le simulateur d'environnement �a une versionex�eutable logiiel sous test, Lurette onstruit un programme ex�eutable �a partir du odeC9 du logiiel sous test, des assertions (environnement) et d'un orale.Cette approhe bas�ee sur le mod�ele des observateurs [HLR93℄ (voir �gure 3.7) o�re lapossibilit�e de onnâ�tre ompl�etement l'�etat du syst�eme et de l'environnement: ette informa-tion permet en partiulier d'�evaluer, dans haque �etat du syst�eme, les di��erentes �evolutionspossibles du syst�eme en fontion de l'entr�ee hoisie avant de lui soumettre.9Ce ode est en g�en�eral obtenu par la ompilation d'un langage de plus au niveau d�edi�e au d�eveloppementdes logiiels r�eatifs synhrones.



3.4. VALIDATION DES LOGICIELS BAS�ES SUR LUSTRE 393.4.5 GATeLL'outil GATeL [MA00℄ permet de g�en�erer des s�equenes de test en se basant d'une partsur des objetifs de test �erits en Lustre �etendu et d'autre part une desription sous formede noeuds Lustre du programme sous test (dans le as du test fontionnel) ou le programmeLustre lui-même (dans le as du test struturel). Intuitivement,GATeL propose une solu-tion permettant de g�en�erer automatiquement une s�equene de test menant vers un objetifd�e�nis par le testeur.L'approhe propos�ee dans GATeL se d�eompose en trois parties:{ l'outil ommene par onstruire la s�equene d'entr�ees qui va permettre d'atteindrel'objetif de test �x�e par le testeur;{ ensuite, l'outil doit ex�euter la s�equene de test pr�e�edemment onstruite;{ en�n, l'orale doit d�eider si le test est un su�es ou non. Ii deux as sont possibles: soitnous �etions dans le adre du test fontionnel et la desription Lustre du programmepeut être assimil�ee �a une sp�ei�ation ex�eutable du logiiel sous test permettant ded�eterminer des valeurs de sortie �a omparer �a elles fournies par le logiiel sous test, soitnous �etions dans le adre du test struturel et l'orale doit s'appuyer sur des propri�et�esannexes pour pouvoir d�eider du su�es du test.
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Chapitre 4Lutess: un environnement de testpour les logiiels synhronesNotre ontribution portant sur une extension des fontionnalit�es de l'outil de test Lutess,e hapitre est onsar�e �a une introdution �a et outil. Apr�es une pr�esentation du harnais detest qu'apporte Lutess, nous nous onentrons sur les tehniques de g�en�eration automatiquede donn�ees de test int�egr�ees dans et outil. Le rappel des fondements th�eoriques de Lutesset de la tehnique d'implantation du simulateur d'environnement onlut la pr�esentation duontexte rapproh�e de nos travaux.4.1 L'outil Lutess4.1.1 Introdution �a LutessLutess [Par96℄ est un outil de test d�evelopp�e pour des logiiels r�eatifs synhrones dontl'environnement est sp�ei��e en Lustre et dont les interfaes sont ompos�ees de signaux ouvariables bool�eennes. Lutess permet de r�ealiser un test fontionnel en bô�te noire visant �ala manifestation des d�efauts (reherhe d'erreurs) pr�esents dans le logiiel �a valider. L'outilLutess permet une g�en�eration automatique des donn�ees de test bool�eennes qui respetentles ontraintes d'environnement d�e�nies par l'utilisateur. Il o�re aussi la possibilit�e de guiderle hoix des donn�ees de test selon di��erents rit�eres (introduits au x4.1.2).Lutess permet d'interonneter (voir �gure 4.1) le logiiel �a tester, un orale, un ol-leteur/transformateur de traes et un simulateur d'environnement. Le logiiel �a tester estun ode binaire synhrone. �A partir des donn�ees d'entr�ee et de sortie du logiiel �a tester,l'orale sert �a �emettre un verdit sur la onordane entre les sorties du logiiel et les attentesdu testeur. Il peut être produit par le testeur sous la forme d'un programme ou engendr�eautomatiquement �a partir de propri�et�es sp�ei��ees en Lustre. L'orale doit aussi être unode synhrone. Toutes les valeurs (entr�ees/sorties/verdits) sont ollet�ees et peuvent êtrepr�esent�ees de fa�on s�eletive. Le simulateur d'environnement est onstruit automatiquementpar Lutess �a partir des ontraintes d'environnement. �A haque instant du omportementylique du logiiel sous test, le simulateur d'environnement engendre un veteur d'entr�ees1,1\Veteur d'entr�ees" est un abr�eg�e de \veteur de valeurs pour les variables d'entr�ee".41



42 CHAPITRE 4. L'ENVIRONNEMENT LUTESSFig. 4.1: Prinipe de LutessL o g i c i e l s o u s t e s t
D e s c r i p t i o n d el ' e n v i r o n n e m e n t O r a c l eT r a d u c t e u r d et r a c e s R é s u l t a t

S i m u l a t e u rd ' e n v i r o n e n n m e n t

C o n t r a i n t e s d ' e n v i r o n n e m e n tC o m p o s a n t e x é c u t a b l eO u t i l L u t e s sC a n a l d e t r a n s m i s s i o n d e s d o n n é e sL i e n d e c o m p i l a t i o nL é g e n d e :l'envoie au logiiel sous test et en re�oit la r�eponse.D�e�nition 4.1 Un veteur d'entr�ees est dit valide �a l'instant ourant lorsqu'il respete l'en-semble des ontraintes d'environnement �a et instant. Nous notons Vienv l'ensemble de esveteurs d'entr�ees.Le proessus par d�efaut de s�eletion d'un veteur d'entr�ees (appel�e g�en�eration al�eatoire)onsiste �a hoisir al�eatoirement et de mani�ere �equiprobable un veteur d'entr�ee respetantles ontraintes d'environnement.Cependant, e omportement par d�efaut ne traduit pas toujours une simulation r�ealistede l'environnement du logiiel: parmi tous les veteurs d'entr�ees valides �a l'instant ourant,ertains sont plus probables que d'autres, traduisant ainsi des �ev�enements plus ou moinsfr�equents de l'environnement r�eel. Dans e but, il a �et�e d�evelopp�e et int�egr�e dans Lutess despro�ls op�erationnels [DB99, dBOR98℄ qui failitent le test statistique. Ces derniers donnentla possibilit�e au testeur de sp�ei�er une probabilit�e d'ourrene d'un veteur d'entr�ees sousune ondition donn�ee.Malgr�e tout, ertains omportements des logiiels sont partiuli�erement diÆiles �a mettreen �evidene. En e�et, un logiiel peut avoir des modes de fontionnement qui orrespondent �ades situations exeptionnelles, et/ou n�eessitant une longue s�equene d'initialisation diÆile�a produire al�eatoirement. Lutess donne la possibilit�e de guider la g�en�eration des donn�eesde test par des sh�emas omportementaux [Zua00b℄ (ou s�enarios) fournis par le testeur.En�n, Lutess peut utiliser les propri�et�es de sûret�e impos�ees au logiiel sous test pourguider la g�en�eration des donn�ees de test. Cette tehnique [OP94a, PV01a, PV01b℄ permetde g�en�erer les veteurs d'entr�ees les plus pertinents possibles a�n de mettre le logiiel soustest dans une situation o�u la valeur de v�erit�e de la propri�et�e de sûret�e ne d�epend que de lar�eation du logiiel (valeur de ses sorties).



4.1. L'OUTIL LUTESS 434.1.2 Les tehniques de s�eletion des veteurs d'entr�eesGlobalement, la s�eletion d'un veteur d'entr�ees par une tehnique donn�ee s'e�etue endeux temps:1. d�e�nition d'un sous-ensemble, Vval � Vienv , de veteurs d'entr�ees valides �a l'instant t;2. hoix d'un veteur d'entr�ees partiulier parmi eux de Vval.G�en�eration al�eatoireLa g�en�eration al�eatoire utilis�ee par d�efaut dans Lutess onsiste �a:1. ne pas restreindre l'ensemble de veteurs d'entr�ees valides et nous avons:Vval = Vienv :2. hoisir un veteur d'entr�ees dans Vval de mani�ere �equiprobable.Les pro�ls op�erationnelsLes pro�ls op�erationnels permettent au testeur de rendre l'ourrene d'un �ev�enementplus ou moins probable selon une ondition donn�ee. Consid�erons par exemple un apteurde temp�erature pouvant �egalement �emettre un signal \d�efetueux" lorsque e dernier esten panne: les pro�ls op�erationnels permettent de rendre rare une panne du apteur si sonfontionnement �etait orret, mais aussi de rendre la ontinuit�e de la panne tr�es probablesi le apteur �etait d�ej�a en panne �a l'instant pr�e�edent. Les pro�ls op�erationnels sont d�e�nispar des triplets (ev; prob; ond), o�u l'�ev�enement ev a une probabilit�e d'ourrene prob sousla ondition ond. Si nous reprenons l'exemple de notre apteur, nous d�e�nirons le pro�lop�erationnel suivant: (d�efetueux; 0:1; not pre d�efetueux)(d�efetueux; 0:9; pre d�efetueux)Les pro�ls op�erationnels s'int�egrent dans Lutess omme suit:1. La onstrution de l'ensemble Vval utilis�e lorsque des pro�ls op�erationnels sont d�e�nisest identique �a elle de la g�en�eration al�eatoire (omportement par d�efaut):Vval = Vienv ;2. Les pro�ls op�erationnels modi�ent le proessus de s�eletion du veteur d'entr�ees �asoumettre au logiiel sous test: ils permettent de remplaer la s�eletion �equiprobabledes veteurs d'entr�ees par une s�eletion respetant une loi (�el�ementaire) de probabilit�e.Les sh�emas omportementauxL'�eriture de sh�emas omportementaux permet de guider la g�en�eration des donn�ees detest dans une diretion retenue par le testeur, en d�erivant un omportement du logiiel �aobserver. Lutess engendre ensuite, automatiquement, les veteurs d'entr�ees qui m�enent �a lar�ealisation de toutes les �etapes du sh�ema omportemental. Les sh�emas omportementauxsont d�e�nis �a partir de deux listes imbriqu�ees de onditions:



44 CHAPITRE 4. L'ENVIRONNEMENT LUTESS{ la liste des \onditions d'instant" (ond) d�erit la suession des �etapes du sh�emaomportemental;{ la liste des \onditions d'intervalle" (interond) d�erit les �ev�enements que l'on nesouhaite pas observer entre deux �etapes du sh�ema omportemental.Prenons l'exemple d'une ommuniation t�el�ephonique entre deux personnes A et B. Nousavons le sh�ema suivant:ond = (A d�erohe;A appelle B;B d�erohe;A ou B rarohe)interond = (A rarohe;A rarohe; vrai)A ommene par d�eroher son ombin�e, puis appelle B. Entre es deux �ev�enements, nousne voulons pas que A rarohe son ombin�e. Une fois que le num�ero de B est ompos�e, lesh�ema exprime le fait que nous souhaitions que B d�erohe son ombin�e pour pouvoir �etablirla ommuniation; nous ne voulons toujours pas queA rarohe entre l'instant o�u il omposele num�ero de B, et l'instant o�u B d�erohe. En�n la ommuniation se termine lorsque l'unedes deux personnes (A ou B) rarohe; entre l'�etablissement de la ommuniation et sa �n,nous n'avons pas d'�ev�enement �a interdire.�A haque instant, le test guid�e par des sh�emas omportementaux partitionne l'ensembledes veteurs d'entr�ees valides Vienv en trois lasses:{ la lasse Cp des veteurs d'entr�ees qui font progresser le sh�ema omportemental, 'est�a dire les veteurs d'entr�ees qui, dans l'�etat ourant, permettent de passer d'une �etape�a une autre du sh�ema omportemental;{ la lasse Cr des veteurs d'entr�ees qui font r�egresser le sh�ema omportemental, 'est�a dire les veteurs d'entr�ees qui bloquent sa progression et n�eessite de reommenere dernier depuis son d�ebut;{ la lasse Cn des veteurs d'entr�ees neutres qui ne font ni r�egresser, ni progresser lesh�ema omportemental.Ensuite, l'ensemble Vval est assoi�e �a une des trois lasses Cp, Cr ou Cn selon une probabilit�ed�e�nie par le poids de haque lasse:}(Cp) = PCpPCp + PCr + PCn ; }(Cr) = PCrPCp + PCr + PCn ; }(Cn) = PCnPCp + PCr + PCn ;o�u PCp , PCr , PCn repr�esentent respetivement les poids des lasses Cp, Cr, Cn d�e�nis par letesteur.Ensuite, Lutess pro�ede �a la s�eletion du veteur d'entr�ees �a soumettre au logiiel soustest par un tirage al�eatoire �equiprobable dans Vval.Le test guid�e par les propri�et�es de sûret�eLe test guid�e par les propri�et�es de sûret�e sera plus largement d�evelopp�e au hapitre 5.Son but est de plaer le logiiel dans une situation o�u il peut violer es propri�et�es de sûret�e.Celles-i sont exprim�ees en Lustre: une importante diÆult�e r�eside dans le fait qu'elles



4.1. L'OUTIL LUTESS 45Tab. 4.1: Modes de fontionnement de Lutess.Mode 1 Vval = Vienvs�eletion �equiprobable � Test al�eatoireMode 2 Vval = Vienvs�eletion ave profils op�erationels � Test �a probabilit�es d�e�niesMode 3 Vval = guidage pars�enario(Vienv)s�eletion �equiprobable � Test �equiprobable guid�e par s�enarioMode 4 Vval = guidage parpropri�et�e de sûret�e(Vienv)s�eletion �equiprobable � Test �equiprobable guid�e par les propri�et�es de sûret�epeuvent faire r�ef�erene au pass�e. En ons�equene, Lutess devra être apable de g�en�ererautomatiquement les veteurs d'entr�ees qui vont onstruire, instant apr�es instant, e pass�e.Le test guid�e par les propri�et�es de sûret�e d�eompose l'ensemble Vienv en n sous-ensembles:Vi0 ; Vi1; :::; Vin�1, o�u Vik repr�esente l'ensemble des veteurs d'entr�ees �a l'instant ourant t,pouvant mener le logiiel sous test �a une violation de la propri�et�e �a l'instant t + k, k 2[0::n � 1℄. Di��erentes heuristiques ont �et�e d�evelopp�ees pour onstruire l'ensemble Vval �apartir de Vi0 ; Vi1 ; :::; Vin�1.De la même fa�on que les sh�emas omportementaux, le test guid�e par les propri�et�es desûret�e agit sur la onstrution de Vval. Ensuite, la s�eletion du veteur d'entr�ees se fait defa�on al�eatoire �equiprobable dans Vval.Modes de fontionnementLa ourte �etude pr�e�edente des di��erentes tehniques que propose Lutess montre qu'il ya trois fa�ons de partitionner l'ensemble Vienv de tous les veteurs d'entr�ees valides �a l'instantourant, haune �etant assoi�ee �a des heuristiques de onstrution d'un ensemble Vval � Vienv,et deux fa�on de s�eletionner un veteur d'entr�ees �a soumettre au logiiel sous test parmiVval. Le tableau 4.1 r�esume les quatre modes de fontionnement qui ont �et�e implant�es dansLutess.4.1.3 Struture syntaxique d'un noeud de testL'ensemble des ontraintes d'environnement qui permet �a Lutess de onstruire le si-mulateur d'environnement (voir paragraphe 3.4.3) est exprim�e dans un noeud de test. Lasyntaxe d'un noeud de test est fond�ee sur elle d'un noeud Lustre; elle orrespond �a uneextension de la grammaire de Lustre [Ray91℄ rep�er�ee par le nouveau mot lef testnode.La forme g�en�erale d'un noeud de test est pr�esent�ee i-dessous.



46 CHAPITRE 4. L'ENVIRONNEMENT LUTESSF Noeud 4.1 : Struture syntaxique d'un noeud de test.testnode env(sorties bool�eennes du logiiel sous test)returns (entr�ees bool�eennes du logiiel sous test)varvariables loalesletenvironment(C1; : : : ; Cn);d�e�nition des variables loalestelUn noeud de test a pour param�etres d'entr�ee les sorties du logiiel sous test et pourparam�etres-r�esultats les entr�ees �a fournir au logiiel. Viennent ensuite les d�elarations desvariables loales n�eessaires �a l'expression des ontraintes d'environnement.Le orps du noeudde test se situe entre les mots lefs let et tel: l'op�erateur environment permet d'exprimer lesontraintes d'environnement C1; : : : ; Cn, suivies des d�e�nitions des variables loales sous laforme d'�equationsLustre. Dans un noeud de test, les variables loales o�rent la possibilit�e autesteur de d�e�nir des valeurs interm�ediaires permettant de simpli�er l'�eriture des ontraintesd'environnement: leur utilisation est faultative. On note que e noeud ne ontient auune�equation pour d�e�nir les valeurs des param�etres-r�esultats. En e�et, les valeurs �emises par unnoeud de test sont onstruites de mani�ere non-d�eterministe parmi toutes elles satisfaisantles ontraintes d'environnement.4.1.4 Exemple d'un limatiseurPour illustrer l'�eriture d'un noeud de test, nous allons utiliser l'exemple d'un ontrôleurde limatiseur. L'environnement du ontrôleur est ompos�e d'un interrupteur, d'un apteur�emettant trois signaux de temp�erature et d'une sou�erie (voir �gure 4.2). Le ontrôleurutilise les signaux de temp�erature et la position de l'interrupteur pour ommander la sou�erieet r�epondre aux besoins de l'utilisateur; es quatre signaux sont d�erits i-dessous.Marhe est vrai lorsque le limatiseur est sous tension (interrupteur \On/O�" ommand�epar l'utilisateur).TempInf est vrai lorsque la temp�erature lue par le apteur est inf�erieure �a la temp�eraturesouhait�ee par l'utilisateur.TempOk est vrai lorsque la temp�erature lue par le apteur est �egale �a la temp�eraturesouhait�ee par l'utilisateur.TempSup est vrai lorsque la temp�erature lue par le apteur est sup�erieure �a la temp�eraturesouhait�ee par l'utilisateur.Le apteur permet �a la fois de r�egler la temp�erature souhait�ee par l'utilisateur et de mesurerla temp�erature ambiante. Le r�esultat de la omparaison des deux temp�eratures aboutit �al'envoi d'un des trois signaux: TempInf , TempOk ou TempSup.Les ommandes qui permettent au ontrôleur d'agir sur la sou�erie sont au nombre dequatre:ARRETE permet de mettre la sou�erie hors tension. Ce signal est �egal �a vrai lorsquel'interrupteur est sur la position \o�".



4.1. L'OUTIL LUTESS 47Fig. 4.2: Le limatiseur et son environnement.
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INACTIF met le limatiseur en veille: le limatiseur ontinue de v�eri�er que la temp�eratureambiante orrespond �a la temp�erature souhait�ee par l'utilisateur (TempOk = vrai),alors que la sou�erie ne di�use ni air haud, ni air frais.CHAUD ative la sou�erie pour di�user de l'air haud. Cette ommande intervient lorsquela temp�erature ambiante est inf�erieure �a elle voulue par l'utilisateur (TempInf =vrai).FROID ative la sou�erie pour di�user de l'air frais. Cette ommande intervient lorsque latemp�erature ambiante est sup�erieure �a elle voulue par l'utilisateur (TempSup = vrai).Nous mod�elisons le omportement de l'environnement par quatre ontraintes (voir noeud4.2) que nous lassons en deux groupes. Le premier groupe ompos�e des deux premi�eresontraintes impose qu'un seul signal soit atif parmi les trois signaux de temp�erature:TempInf , TempOk et TempSup.Le seond groupe, form�e des deux derni�eres ontraintes, s'assure de l'�evolution ontinuede la temp�erature qui veut que ette derni�ere soit �egale �a elle hoisie par l'utilisateur entreles instants o�u elle lui est inf�erieure puis sup�erieure.Pour exprimer les deux derni�eres ontraintes, nous avons besoin de l'op�erateurOne From To(B;A;C)pr�esent�e au paragraphe 3.2.3.



48 CHAPITRE 4. L'ENVIRONNEMENT LUTESSF Noeud 4.2 : environnement du limatiseurtestnode env(ARRETE, INACTIF, CHAUD, FROID: bool)returns (Marhe: bool; TempInf, TempOk, TempSup: bool)letenvironment({ Au plus un signal de temp�erature atif �a la fois:{ Contrainte 1:TempInf or TempOk or TempSup,{ Contrainte 2:#(TempInf, TempOk, TempSup)|||||||||||||||{ �Evolution de la temp�erature:{ Contrainte 3:One From To(TempOk, TempInf, TempSup),{ Contrainte 4:One From To(TempOk, TempSup, TempInf));tel4.2 Fondements th�eoriques de LutessNous pr�esentons dans e paragraphe le mod�ele formel du simulateur d'environnement.Nous ommen�ons par donner une s�emantique op�erationnelle au noeud de test bas�ee sur lestraes d'ex�eutions [Rat92, Par96℄: intuitivement, es traes orrespondent aux valeurs prisespar les variables du noeud de test et peuvent être repr�esent�ees sur un arbre des ex�eutionstel qu'il a �et�e pr�esent�e au paragraphe 3.3: une trae d'ex�eution orrespond au parours d'unhemin de l'arbre.Dans une seonde partie, nous verrons omment nous pouvons repr�esenter un simulateurd'environnement �a partir d'un automate de Mealy. De la même fa�on que pour un noeudLustre, la onstrution d'un tel automate est rendue possible grâe �a l'existene d'unefontion de bissimulation entre l'arbre des ex�eutions et l'automate de ontrôle [Glo89℄.4.2.1 S�emantique des traes d'un noeud de testLa s�emantique op�erationnelle de Lutess [Par96℄ est d�e�nie de la même mani�ere que las�emantique op�erationnelle de Lustre [Rat92℄ �a l'aide des traes d'ex�eution. Cette s�emantiqueonsid�ere uniquement la m�emoire �a l'instant ourant et elle �a l'instant pr�e�edent.Soit les ensembles I de tous les identi�ateurs ontenus dans le noeud de test, et V detoutes les valuations possibles pour les identi�ateurs de I: une m�emoire � est une fontionassoiant �a haque variable du noeud de test une valeur de V :� : I ! VUne s�equene non vide de m�emoires peut être repr�esent�ee par le parours d'une branhede l'arbre des ex�eutions du noeud de test.Soient � et �0 deux m�emoires �a deux instants ons�eutifs. Nous notons par �; �0 ` E j v lefait que l'expression E prenne la valeur v apr�es l'�evaluation de �; �0 et par �; �0 ` E le fait que



4.2. FONDEMENTS TH�EORIQUES DE LUTESS 49l'expression E puisse être appliqu�ee apr�es l'�evaluation de �; �0. Par ailleurs, nous noteronspar ? la m�emoire ind�e�nie. Nous avons �egalement besoin de deux valeurs partiuli�eres, outet nil:{ out sert �a assigner les variables de sortie �a l'instant ourant a�n d'interdire l'utilisationde leurs valeurs: au moment o�u Lutess hoisit le veteur d'entr�ees �a soumettre aulogiiel, il ne peut pas onnâ�tre les valeurs des variables de sortie du logiiel alul�eesen fontion du veteur d'entr�ees hoisi. Ainsi, out repr�esente la valeur \pas enoreonnue";{ nil repr�esente la valeur ind�e�nie.Remarque 4.1 Dans le adre de ette s�emantique, nous faisons l'hypoth�ese que pour lesexpressions du type pre x, x ne peut être qu'une variable. Cette hypoth�ese n'alt�ere en rienla g�en�eralit�e de la s�emantique. En e�et, dans le as o�u nous aurions var = pre Xexpr, nouspouvons utiliser le prinipe de substitution de fa�on �a obtenir :var = pre Xexpr � � vartemp = Xexpr;var = pre vartemp;R�egles de la s�emantique des traesNous donnons i-dessous les r�egles de la s�emantique des traes d'un noeud de test. Lar�egle de l'op�erateur environment sp�ei�e que si toutes les ontraintes d'environnementCk; k 2 [1::r℄ sont satisfaites dans le ontexte d�e�ni par les deux m�emoires ons�eutives�; �0, alors l'op�erateur environment est appliable dans e même ontexte.{ Compatibilit�e ave l'op�erateur environment.�; �0 ` C1 j true; :::; �; �0 ` Cr j true�; �0 ` environment(C1; :::; Cr)L'ensemble des autres r�egles est onstruit sur le même mod�ele que la r�egle assoi�ee �al'op�erateur environment.{ K est une onstante bool�eenne et k sa valeur.�; �0 ` K j k{ x est une variable d'entr�ee ou loale bool�eenne.�; �0 ` x j �0(x){ x est une variable de sortie bool�eenne.�; �0 ` x j out{ E est une expression bool�eenne.�; �0 ` E j true �; �0 ` E j false�; �0 ` not E j false �; �0 ` not E j true{ E1, E2 et E3 sont des expressions bool�eennes, � repr�esente la valeur nil ou out.�; �0 ` E1 j true �; �0 ` E1 j false�; �0 ` if E1 then E2 else E3 j E2 �; �0 ` if E1 then E2 else E3 j E3�; �0 ` E1 j ��; �0 ` if E1 then E2 else E3 j �



50 CHAPITRE 4. L'ENVIRONNEMENT LUTESSFig. 4.3: Simulateur d'environnement
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i 2 , o 3i 6 , o 5 i 7 , o 6i 6 , o 9i 7 , o 2i 8 , o 5{ E1, E2 sont des 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?; �0 ` E1 j v1 �; �0 ` E2 j v2?; �0 ` E1 ! E2 j v1 �; �0 ` E1 ! E2 j v2{ x est soit une variable d'entr�ee, soit une variable de sortie, soit une variable loale.?; �0 ` pre(x) j nil �; �0 ` pre(x) j �(x){ Compatibilit�e ave les �equations.�; �0 ` E j v; �0(x) = v �; �0 ` P1 j v1; �; �0 ` P2 j v2�; �0 ` x = E �; �0 ` P1;P24.2.2 Simulateur d'environnementFormellement, le simulateur d'environnement d�eriv�e d'un noeud de test est onstruit �apartir d'un automate de Mealy onstruit de mani�ere analogue �a l'automate de ontrôle d'unnoeud Lustre pr�esent�e au paragraphe 3.3.D�e�nition 4.2 Soit M un simulateur d'environnement (voir �gure 4.3):M = (Senv; sinitenv ; I; O; fenv; env; partenv; selenv){ Senv est un ensemble �ni d'�etats et sinitenv est l'�etat initial.{ I est l'ensemble des variables d'entr�ee du syst�eme sous test.{ O est l'ensemble des variables de sortie du syst�eme sous test.{ fenv : Senv�VI �VO ! Senv est la fontion de transition, o�u VI (resp. VO) repr�esentel'ensemble des valuations des variables d'entr�ee (resp. variables de sortie): VI (resp.VO) repr�esente tous les veteurs d'entr�ees (resp. de sorties).{ env � Senv � VI repr�esente la desription de l'environnement.{ Vval = partenv(Vienv) est la m�ethode qui partitionne l'ensemble des veteurs d'entr�eesvalides Vienv et onstruit l'ensemble Vval , ave:Vienv = fij(s; i) 2 envg



4.2. FONDEMENTS TH�EORIQUES DE LUTESS 51{ selval(Vval) est la m�ethode qui permet de hoisir dans Vval un veteur d'entr�ees �a sou-mettre au logiiel sous test.Dans le as du test al�eatoire (mode 1 du tableau 4.1), la m�ethode partenv(Vienv) onstruitl'ensemble Vval tel que: Vval = Vienv :Ensuite, la m�ethode selval hoisit al�eatoirement un veteur d'entr�ees de Vval de mani�ere�equiprobable.Le fontionnement du simulateur d'environnement peut être ompar�e �a une sorte demahine sorties/entr�ees. Classiquement, une mahine entr�ees/sorties d�eriv�ee d'une mahinede Mealy lit des entr�ees, puis alule ses sorties et l'�etat suivant en fontion de l'�etat ourantet des entr�ees lues. Or le fontionnement du simulateur d'environnement est invers�e; haqueinstant du simulateur d'environnement peut être d�eompos�e en deux \demi-instants":1. Lutess g�en�ere le veteur d'entr�ees �a soumettre au logiiel (�emission d'une sortie dusimulateur);2. Lutess re�oit le veteur de sortie �emis par le logiiel (aquisition d'une entr�ee dusimulateur) et peut aluler le nouvel �etat de du simulateur.Le mod�ele th�eorique que nous donnons ii ne garantit pas que le simulateur onstruit soitr�eatif, 'est �a dire qu'il existe une entr�ee valide �a soumettre au logiiel sous test dans tousles �etats atteignables de l'environnement. Bien qu'il soit th�eoriquement possible de alulerl'ensemble des �etats aessibles de l'environnement par l'interm�ediaire d'un plus petit point�xe [HLR92℄, e alul s'av�ere en pratique souvent impossible. Le hoix qui a �et�e fait dansLutess est de onsid�erer a priori l'environnement omme r�eatif sans v�eri�ation. Si unesituation de bloage est d�etet�ee au ours de la g�en�eration des donn�ees de test, Lutess �emetun diagnosti pour en informer l'utilisateur.L'�etat du simulateur d'environnement est repr�esent�e par un ensemble de variables bool�een-nes d'�etat. L'�etat m�emorise l'ensemble des valeurs pass�ees qui sont n�eessaires au simulateurpour d�eterminer d'une part l'ensemble des veteurs d'entr�ees valides de l'environnement, etd'autre part l'�etat suivant du simulateur.La fontion de transition est alors d�eompos�ee en un ensemble de fontions de transitionspartielles: une par variable d'�etat. Dans e doument, nous parlerons indi��eremment defontion de transition ou d'ensemble de fontions de transitions partielles.Reprenons l'exemple du ontrôleur de limatiseur introduit au paragraphe 4.1.4. Lag�en�eration automatique du simulateur d'environnement onduit �a une mahine d'�etats �-nis omprenant inq variables d'�etats:{ sv0 orrespond �a la variable init de l'automate de ontrôle pr�esent�e au paragraphe 3.3;{ sv1 m�emorise le fait que TempSup est, ou a �et�e, vrai ;{ sv2 a la valeur vrai si TempOk a �et�e observ�e depuis la derni�ere ourrene de TempSupou alors si TempSup n'a jamais pris la valeur vrai ;{ sv3 m�emorise le fait que TempInf soit, ou a �et�e, vrai ;{ sv4 est a�et�e de la valeur vrai si TempOk a �et�e observ�e depuis la derni�ere ourrenede TempInf ou alors si TempInf n'a jamais pris la valeur vrai .



52 CHAPITRE 4. L'ENVIRONNEMENT LUTESSLa fontion de transition 4.1 repr�esente elle de l'environnement du limatiseur. svx etsv0x d�enotent respetivement la valeur ourante et la valeur suivante de la variable d'�etat.F Fontion de transition 4.1 : limatiseursv00 = sv0 ^ falsesv01 = TempSup _ if sv0 then false else sv1�sv02 = if TempSup thenTempOkelse if if sv0 then false elsesv1 � then (TempOk _ sv2)else true��sv03 = TempInf _ if sv0 then false else sv3�sv04 = if TempInf thenTempOkelse if if sv0 then false elsesv3 � then (TempOk _ sv4)else true��La relation env � S � VI repr�esentant les ontraintes d'environnement est onstruiteautomatiquement par Lutess et est repr�esent�ee par l'expression bool�eenne i-dessous: ettederni�ere permet de d�eider si le ouple (s; i) appartient �a env, o�u i est un veteur d'entr�eeset s un �etat.F Relation d'environnement 4.1 : limatiseur



4.2. FONDEMENTS TH�EORIQUES DE LUTESS 53Contrainte 1 : (TempInf _ TempOk _ TempSup)^Contrainte 2 : ((TempInf ^ :(TempOk _ TempSup))_(:TempInf ^ TempOk ^ :TempSup)_(:TempOk))^Contrainte 3 : if if sv0 then false else sv3� ^ TempSup thenif TempInf thenTempOkelse if if sv0 then false elsesv3 � then (TempOk _ sv4)else true�else true�̂Contrainte 4 : if if sv0 then false else sv1� ^ TempInf thenif TempSup thenTempOkelse if if sv0 then false elsesv1 � then (TempOk _ sv2)else true�else true�La relation d'environnement 4.1 montre le lien entre l'expression bool�eenne et les ontraintesd'environnement dont elle est d�eduite (voir noeud de test 4.2). La pr�esentation de la rela-tion d'environnement a �et�e d�eompos�ee en quatre parties orrespondant respetivement auxquatre ontraintes d'environnement.L'expression des deux premi�eres ontraintes de l'environnement du simulateur se retrouveais�ement dans l'expression des deux premi�eres parties de la relation d'environnement 4.1.Les ontraintes 3 et 4 orrespondent aux deux derni�eres ontraintes du noeud de test(elles utilisant l'op�erateur One From To(B;A;C)). Analysons la partie de l'expressionbool�eenne assoi�ee �a la ontrainte 3: One From To(TempOk; TempInf; TempSup).{ si le simulateur ne se trouve pas dans l'�etat initial (sv0 = false) et qu'une ourrenede TempInf a d�ej�a �et�e observ�ee (sv3 = true) et que TempSup = true alors nousdevons d�ej�a avoir observ�e une ourrene de TempOk depuis la derni�ere ourrene deTempInf (sv4 = false)2;{ sinon, dans tous les autres as il n'y a pas de ontrainte.2Nous avons r�eduit notre analyse aux seuls as possibles au regard des autres ontraintes d'environnementalors que la tradution l'op�erateur One From To obtenue dans la relation d'environnement est plus large:elle orrespond �a la s�emantique de e dernier sans tenir ompte des autres ontraintes d'environnement.



54 CHAPITRE 4. L'ENVIRONNEMENT LUTESSFig. 4.4: D�eomposition de Shannon: prinipe.
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]4.3 Tehnique d'implantation du simulateur d'environ-nementAu paragraphe 4.2.2, nous avons vu que le simulateur d'environnementpeut être repr�esent�epar une mahine de Mealy �etendue �a nombre �ni d'�etats: la fontion de transition et la re-lation env d�erivant les ontraintes d'environnement sont exprim�ees �a l'aide d'expressionsbool�eennes. Une mani�ere eÆae de repr�esenter et d'�evaluer une expression bool�eenne estd'utiliser un bdd3. Dans ette partie, nous pr�esentons d'une part les bdd qui onstituent leoeur de Lutess, et d'autre part le prinipe d'implantation de la g�en�eration �equiprobabledes veteurs d'entr�ees [Par96℄.4.3.1 Les bddLes bdd ont �et�e introduits par [Ake78℄. Un ensemble d'op�erateurs permettant de mani-puler les fontions bool�eennes a �et�e d�e�ni sur le bdd par [Bry86℄.Les bdd sont bas�es sur les arbres de Shannon qui sont fond�es sur le prinipe de lad�eomposition d'une fontion selon une variable.D�e�nition 4.3 La d�eomposition d'une fontion f : B n ! B selon une variable xk; k 2[1::n℄, est: fxk = f [faux=xk℄; fxk = f [vrai=xk℄f = (:xk ^ fxk) _ (xk ^ fxk)o�u f [b; xk℄ d�esigne le r�esultat de la substitution de la variable xk par le valeur b 2 B dans fave B = fvrai; fauxg (voir �gure 4.4).Par it�erations suessives sur toutes les variables d'une fontion bool�eenne f , nous obte-nons l'arbre de Shannon repr�esentant f . Cet arbre est unique pour un ordre �x�e des variables(l'ordre hoisi �etant arbitraire). Chaque niveau de l'arbre est assoi�e �a une variable de f ; lesous-arbre gauhe (resp. droit) �etant assoi�e au as o�u la variable est �evalu�ee �a faux (resp.vrai ). Prenons l'exemple de la fontion f suivante:f(a; b; ; d) = (a _ b)) ( ^ d)La d�eomposition de f selon la variable a est:(:a ^ (b) ( ^ d))| {z }f [faux=a℄ ) _ (a ^ ((b ^  ^ d) _ (:b ^  ^ d))| {z }f [vrai=a℄ )3\binary deision diagram": arbre de d�eision binaire.
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56 CHAPITRE 4. L'ENVIRONNEMENT LUTESSFig. 4.7: �Elimination des noeuds redondants: �etape 2.
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1S�eletion d'un veteur d'entr�eesLe bdd repr�esentant les ontraintes d'environnement (nomm�e bdd d'environnement) estorganis�e en deux parties (voir �gure 4.9): la partie haute du bdd ontient les variables d'�etatn�eessaire �a l'�evaluation des ontraintes d'environnement, alors que la partie basse ontientles entr�ees du logiiel sous test. Cette on�guration du bdd d'environnement permet dealuler tr�es failement l'ensemble Vienv des veteurs d'entr�ees valides dans l'�etat ourant:il suÆt de parourir la partie du bdd assoi�e aux variables d'�etat en fontion de la valeurourante de haune d'entre elles. Lorsque toutes les variables d'�etat ontenues dans le bddd'environnement ont �et�e parourues, nous obtenons un sous-bdd repr�esentant Vienv .Apr�es avoir d�etermin�e l'ensemble Vienv , Lutess doit s'assurer de s�eletionner un veteurd'entr�ees de fa�on �equiprobable. Un veteur d'entr�ees valide est rep�er�e dans le sous-bddrepr�esentant l'ensemble Vienv �a l'instant ourant par un hemin issu de la raine de e dernierFig. 4.9: Sh�ema du bdd d'environnement.
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1 1 1 1( 2 , 2 ) ( 1 , 1 )( 1 , 1 )et menant �a une feuille ayant pour valeur vrai . Un tel hemin sera dit valide. La s�eletion�equiprobable d'un veteur d'entr�ees parmi l'ensemble de tous les veteurs d'entr�ees valides,est garanti par un �etiquetage du bdd4. �A haque noeud du bdd est attah�ee une �etiquette(v1; v2): v1 indique le nombre de veteurs valides dans le sous-bdd gauhe, alors que v2 donnele nombre de veteurs valides dans le sous-bdd droit. Cette �etiquette permet de aluler laprobabilit�e qu'une variable d'entr�ee i donn�ee assoi�ee �a un noeud du bdd ait la valeur vraiou faux . La variable i prendra la valeur faux ave la probabilit�e:}(i; faux) = v1v1 + v2 :De la même fa�on, nous exprimons la probabilit�e que la variable i ait la valeur vrai par:}(i; vrai) = v2v1 + v2 :La �gure 4.10 repr�esente le bdd �etiquet�e de la fontion f(a; b; ; d) du paragraphe 4.3.1.Notons que l'�etiquetage tient ompte des variables qui n'apparaissent pas dans le bdd ('est�a dire qui n'inuent pas sur la valeur de la fontion): par exemple, si les variables a et bsont �evalu�ees �a faux , alors quelles que soient les valeurs des variables  et d, nous arriveronstoujours sur une feuille �evalu�ee �a vrai (e qui orrespond �a quatre sous-veteurs valides �apartir de  inlus repr�esent�es en pointill�es sur la �gure 4.10).Supposons que la fontion f(a; b; ; d) repr�esente l'ensemble Vienv d'un simulateur. Il y aalors sept veteurs d'entr�ees valides dont le veteur fa = 0; b = 0;  = 1; d = 0g. Pour edernier, la probabilit�e d'être s�eletionn�e est:}(fa = 0; b = 0;  = 1; d = 0g) = }(a = 0) � }(b = 0) � }( = 1) � }(d = 0)= 57 � 45 � 24 � 12= 17Nous pourrions faire e même alul pour les sept veteurs d'entr�ees valides pour on�rmerqu'ils ont tous la même probabilit�e d'être hoisis.4Nous ne donnons pas ii l'algorithme d'�etiquetage du bdd (voir [Par96℄).



58 CHAPITRE 4. L'ENVIRONNEMENT LUTESSFig. 4.11: Le bdd d'environnement du limatiseur.
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4.3. TECHNIQUE D'IMPLANTATION DU SIMULATEUR D'ENVIRONNEMENT 59Tab. 4.2: Veteurs d'entr�ees valides pour le limatiseur dans l'�etat initial.Veteur Marhe TempInf TempOk TempSupv1 1 1 0 0v2 0 1 0 0v3 1 0 1 0v4 0 0 1 0v5 1 0 0 1v6 0 0 0 1�A l'instant initial, nous sommes dans l'�etat f1; 0; 0; 0; 0g. Lutess ommene par s�eletionnerl'ensemble des veteurs d'entr�ees valides en parourant le bdd d'environnement (voir �gure4.11) en fontion de la valeur de l'�etat ourant. Nous obtenons six veteurs d'entr�ees possibles(voir table 4.2). Remarquons que l'entr�ee Marhe n'est pas pr�esente dans le bdd d'environ-nement: ei signi�e que l'entr�eeMarhe n'est pas ontrainte et que sa valeur peut être soitvraie, soit fausse, ind�ependamment des valeurs prises par TempInf , TempOk et TempSup.Parmi l'ensemble des veteurs d'entr�ees valides, Lutess en hoisit un de fa�on �equiproba-ble5: supposons que 'est v5. Une r�eponse orrete du logiiel sous test au veteur v5 pourraitêtre le veteur de sortie:vs = fARRETE = 0; INACTIF = 0; CHAUD = 0; FROID = 1g:�A partir de vs, du veteur d'entr�ee v5 et de l'�etat ourant f1; 0; 0; 0; 0g, nous pou-vons aluler l'�etat suivant et reommener le proessus de s�eletion d'un nouveau veteurd'entr�ees en utilisant es valeurs dans la fontion de transition 4.1. Le nouvel �etat sera alorsf0; 1; 0; 0; 1g:F Fontion de transition 4.2 : Calul du nouvel �etatsv00 : 0 = 1 ^ 0sv01 : 1 = 1 _ if 1 then 0 else 0�sv02 : 0 = if 1 then 0else if if 1 then 0 else 0� then (0 _ 0)else1��sv03 : 0 = 0 _ if 1 then 0 else 0�sv04 : 1 = if 0 then 0else if if 1 then 0 else 0� then (0 _ 0else1��5Nous n'avons pas repr�esent�e l'�etiquetage du bdd sur la �gure 4.11 pour ne pas alourdir la pr�esentation.



60 CHAPITRE 4. L'ENVIRONNEMENT LUTESSNous ne donnons pas ii le d�etail des algorithmes de simulation al�eatoire de l'environne-ment. Ils font partie du travail pr�esent�e dans [Par96℄.
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Chapitre 5Test guid�e par les propri�et�es de sûret�e5.1 MotivationsAu hapitre 4, nous avons expos�e les m�ethodes dont dispose Lutess pour s�eletionnerles veteurs d'entr�ees �a soumettre au logiiel sous test. Cette th�ese porte sur les moyens demieux guider la s�eletion des veteurs d'entr�ees a�n de plaer le logiiel en situation de violerles propri�et�es de sûret�e. Cei r�epond au soui de s'assurer du bon omportement du logiieldans les situations ritiques.Lutess o�re par l'interm�ediaire des sh�emas omportementaux [Zua00b℄ (voir para-graphe 4.1.2) un moyen eÆae d'amener l'environnement dans une situation ritique pourle logiiel. Une telle situation r�ee pour le logiiel sous test les onditions propies �a laviolation d'une propri�et�e de sûret�e qui sont au nombre de deux:{ l'existene d'un veteur d'entr�ees valide dans l'environnement qui rend l'�evaluation dela propri�et�e de sûret�e d�ependant uniquement du veteur de sorties;{ une valuation du veteur de sorties qui rend l'�evaluation la propri�et�e de sûret�e �a faux .Un sh�ema omportemental d�e�nit deux listes d'�ev�enements de l'environnement:{ la liste (ond1; ond2; :::; ondn) des �ev�enements que l'on souhaite observer dans las�equene de donn�ees de test �a g�en�erer par Lutess;{ la liste (inter ond1; inter ond2; :::; inter ondn�1) des �ev�enements qui ne doivent pasapparâ�tre dans les intervalles entre deux �ev�enements de la liste pr�e�edente: inter ond1ne doit pas être observ�e entre les �ev�enements ond1 et ond2.Si nous onsid�erons l'exemple simple de la propri�et�e Ps = One From To(o1; i1; i2): lasituation ritique s'�etend entre les �ev�enements i1 et i2 de l'environnement o�u le logiiel doitproduire la sortie o1. Un sh�ema qui pourrait mener �a l'observation d'une violation de ettederni�ere serait: ond : (i1; i2)interond : (vrai)L'id�ee est de guider Lutess pour qu'il g�en�ere i1, puis i2. Cependant, pour qu'une violatione�etive de Ps soit observ�ee, il faut en plus que le logiiel n'ait pas g�en�er�e o1 entre les�ev�enements i1 et i2. 63



64 CHAPITRE 5. TEST GUID�E PAR LES PROPRI�ET�ES DE SÛRET�ELa diÆult�e pour le testeur lorsqu'il travaille �a partir de sp�ei�ations, est d'extraire despropri�et�es de sûret�e la situation ritique et les di��erentes �etapes du sh�ema omportementalqui vont guider Lutess vers ette derni�ere.Dans [OP94a℄, pour guider le test ave les propri�et�es de sûret�e, il avait �et�e propos�e defavoriser les veteurs d'entr�ees tels que la valeur de v�erit�e de la propri�et�e de sûret�e ne d�ependeque du veteur de sorties alul�e par le logiiel �a l'�etat ourant. Cette approhe a le d�efautd'être d�ependante du \hasard": pour que la solution propos�ee dans [OP94a℄ soit appliable,il faut que l'environnement se trouve d�ej�a dans une situation ritique, e qui d�epend de las�equene de test al�eatoirement g�en�er�ee.Nous proposons [PV01b, PV01a℄ ii un moyen pour Lutess de onstruire automatique-ment la s�equene des veteurs d'entr�ees qui permet de mener le logiiel dans une situationritique �a partir de la seule desription des propri�et�es de sûret�e. Nous proposons dans estravaux une solution qui permet de pr�evoir les veteurs d'entr�ees �a engendrer �a l'instantourant pour qu'une violation de la propri�et�e de sûret�e puisse être observ�ee �a un instantfutur.5.2 Expression des propri�et�es de sûret�e dans le noeudde test5.2.1 Struture syntaxiqueLes propri�et�es de sûret�e qui vont guider la s�eletion des veteurs d'entr�ees sont d�eritesdans le noeud de test de mani�ere similaire aux ontraintes d'environnement. La forme g�en�eraled'un noeud de test prenant en ompte les propri�et�es de sûret�e est donn�ee ave le noeud 5.1.De la même fa�on que les ontraintes d'environnement (voir paragraphe 4.1.3), les propri�et�esde sûret�e sont exprim�ees au sein d'une liste d'expressions bool�eennes Lustre et identi��eespar le nouvel op�erateur safety.F Noeud 5.1 : Struture syntaxique d'un noeud de test guid�e par les propri�et�es de sûret�e:testnode env(sorties du logiiel sous test)returns (entr�ees du logiiel sous test)varvariables loalesletenvironment(C1; : : : ; Cn);safety(Ps1; : : : ; P sn);d�e�nition des variables loalestelL'ensemble des propri�et�es de sûret�e que nous introduisons dans le noeud de test serontuniquement utilis�ees omme des guides pour le hoix du veteur d'entr�ees �a g�en�erer: uneviolation des propri�et�es de sûret�e ne pourra être observ�ee que si es propri�et�es sont aussiint�egr�ees �a l'orale de notre syst�eme sous test1.1Voir le prinipe de l'arhiteture de Lutess pr�esent�ee au paragraphe 4.1.1.



5.3. SIMULATEUR GUID�E PAR LES PROPRI�ET�ES DE SÛRET�E 655.2.2 S�emantiqueLa prise en ompte des propri�et�es de sûret�e pour guider la s�eletion des veteurs d'entr�eespar l'interm�ediaire de l'op�erateur safety n�eessite d'ajouter une nouvelle r�egle �a l'ensembledes r�egles de s�emantique d�e�ni au paragraphe 4.2.1:{ ompatibilit�e ave l'op�erateur safety.�; �0 ` Ps1 j out ^ :::^ �; �0 ` Psr j out�; �0 ` safety(Ps1 ; :::; Psr)Dans l'�etat ourant de l'environnement, une propri�et�e de sûret�e Ps est �evalu�ee ave lavaleur out2. En e�et, nous avons vu au paragraphe 4.2.2 qu'au demi-instant o�u Lutessonstruit le veteur d'entr�ees, le veteur de sorties du logiiel n'est pas enore onnu. Or, lavaleur d'une propri�et�e de sûret�e d�epend �a la fois de l'�etat, du veteur d'entr�ees et du veteurde sorties ourant. La valeur des propri�et�es de sûret�e ne peut don pas être onnue tant quele logiiel sous test n'a pas alul�e son veteur de sorties.5.3 Simulateur guid�e par les propri�et�es de sûret�eNous pr�esentons dans e paragraphe le mod�ele formel d'un simulateur d'environnementguid�e par les propri�et�es de sûret�e. Nous ommen�ons par donner quelques exemples simplesde s�eletions de veteurs d'entr�ees guid�ees par es propri�et�es. Ensuite, nous d�e�nissons lanotion de hemin dans l'environnement et de propri�et�es de sûret�e. Ces deux derniers �el�ementssont n�eessaires pour arat�eriser formellement le simulateur d'environnement guid�e par lespropri�et�es de sûret�e. Nous terminons e paragraphe par la d�e�nition d'un �etat suspet de esimulateur: ette notion d'�etat suspet est un moyen de omparer les di��erentes heuristiquesde s�eletion d'un veteur d'entr�ees.5.3.1 Probl�ematiqueLe prinipe du test guid�e par les propri�et�es de sûret�e est de hoisir un veteur d'entr�ees telque la valeur de v�erit�e de la propri�et�e de sûret�e d�epende uniquement de la valeur du veteurde sorties alul�ee par le logiiel sous test. Consid�erons un programme, tr�es simple, n'ayantqu'une seule entr�ee i et qu'une seule sortie o et supposons que nous souhaitons valider lapropri�et�e suivante: Ps1 : i) o:Le test guid�e par les propri�et�es de sûret�e favorise la g�en�eration de l'entr�ee i = vrai �a onditionque les ontraintes d'environnement le permettent. En e�et, la valeur de v�erit�e de Ps1 ned�epend alors que de la sortie o. En revanhe, si i = faux �etait hoisi, Ps1 aurait �et�e �evalu�ee�a vrai quelle que soit la valeur de la sortie o alul�ee par le logiiel.Les propri�et�es de sûret�e que nous onsid�erons sont �erites en Lustre qui permet de lesexprimer en fontion d'�ev�enements pass�es. Reherher une violation d'une propri�et�e requiert2Nous rappelons que la valeur out repr�esente la valeur \pas enore onnue" (voir paragraphe 4.2.1).



66 CHAPITRE 5. TEST GUID�E PAR LES PROPRI�ET�ES DE SÛRET�EFig. 5.1: Op�erateur One From To.O n c e _ F r o m _ T o ( o 1 , i 1 , i 2 ) : T e m p s0 t 1V r a i V r a ii 1 = V r a i F a u xt 2 t 3
o 1 = V r a ii 2 = V r a idon de g�en�erer �a l'instant ourant les �ev�enements qui permettront d'observer une violationde la propri�et�e �a un instant futur. Soit la propri�et�e:Ps2 : true! pre i) oo�u i est une entr�ee du logiiel et o une sortie. Si l'on veut mettre le logiiel en situation devioler la propri�et�e de sûret�e Ps2 , il faut être apable de g�en�erer l'entr�ee i = vrai �a l'instantourant pour que la propri�et�e soit violable �a l'instant suivant.Consid�erons un dernier exemple repris du paragraphe 5.1 bas�e sur un op�erateur de logiquetemporelle: Ps3 = One From To(o1; i1; i2)o�u o1 est une sortie du logiiel sous test et i1, i2 deux entr�ees de e même logiiel. Comme lemontre la �gure 5.1, ette propri�et�e est viol�ee si Lutess g�en�ere les entr�ees i1 = vrai puis \unpeu plus tard" i2 = vrai sans que le logiiel ait eu le temps de produire la sortie o1 = vrai .Le probl�eme onsid�er�e ii est la reonstitution automatique du pass�e n�eessaire pourmener l'environnement dans une situation telle que le logiiel puisse violer ses propri�et�es desûret�e.5.3.2 Chemin dans l'environnementLa d�e�nition d'un hemin de l'environnement n�eessite d'introduire la notationEn , E � :::�E| {z }n fois ;o�u E d�esigne un ensemble et n un entier positif.D�e�nition 5.1 Soit Menv = (Senv; sinitenv; I; O; fenv; env; partenv(VIenv); selenv) un simula-teur d'environnement. Nous d�e�nissons un hemin p issu de s0 2 Senv et de longueur nomme une suite d'�etats (s0; :::; sn) 2 Sn+1env tel que:9(i0; :::; in�1) 2 V nI ;9(o0; :::; on�1) 2 V nO tel que8k 2 [0::n� 1℄; sk+1 = fenv(sk; ik; ok) et (ik; sk) 2 env:Intuitivement, la longueur n d'un hemin (s0; :::; sn) orrespond �a un nombre de transi-tions parourues.



5.3. SIMULATEUR GUID�E PAR LES PROPRI�ET�ES DE SÛRET�E 67Nous parlerons de hemin pour d�esigner une suite d'�etats li�es par la fontion de transitionqui m�ene d'un �etat vers un autre. Intuitivement, nous pouvons relier un hemin de l'envi-ronnement �a un ot Lustre (voir x3.2.1) en onsid�erant un hemin omme une partie �nied'un ot. Cei nous permet de d�eomposer un hemin de longueur n en n instants logiquessuessifs. Nous notons l'instant ourant par t ou t + 0 et par t + k le ki�eme instant apr�esl'instant ourant.5.3.3 Propri�et�es de sûret�eLes propri�et�es de sûret�e �etant exprim�ees en Lustre, elles peuvent être repr�esent�ees parun automate omme illustr�e dans le paragraphe 3.3.D�e�nition 5.2 Soit Ps une propri�et�e de sûret�e telle que:Ps = (SPs; sinitPs; I; O; fPs; SafPs){ SPs repr�esente l'ensemble des �etats de la propri�et�e de sûret�e;{ sinitPs est l'�etat initial;{ I (resp. O) repr�esente l'ensemble des variables d'entr�ees (resp. de sorties) du logiielsous test;{ fPs : SPs � VI � VO ! SPs repr�esente la fontion de transition, VI et VO �etant respe-tivement l'ensemble des valuations des variables d'entr�ees et de sorties;{ SafPs : S � VI � VO ! fvrai; fauxg d�e�nit la fontion d'�evaluation de la propri�et�e.Dans la suite du manusrit nous parlerons indi��eremment de la ou des propri�et�es desûret�e. En e�et, une propri�et�e de sûret�e est un invariant temporel et une onjontion d'inva-riants temporels reste un invariant temporel. Ainsi, il est possible de onsid�erer la onjontionde l'ensemble des propri�et�es de sûret�e d'un logiiel omme une seule propri�et�e de sûret�e.A�n de pouvoir guider la g�en�eration �a partir des propri�et�es de sûret�e, il est n�eessaired'�etendre le simulateur d'environnement d�e�ni au paragraphe 4.2.2 de telle sorte que lespropri�et�es de sûret�e y soient int�egr�ees. Nous parlerons alors de simulateur guid�e par lespropri�et�es de sûret�e.5.3.4 Simulateur d'environnement guid�e par les propri�et�es de sû-ret�eSoient Menv = (Senv; sinitenv ; I; O; fenv; env; partenv(VIenv); selenv) un simulateur d'envi-ronnement tel que d�e�ni au paragraphe 4.2.2 et Ps = (SPs; sinitPs; I; O; fPs; SafPs) unepropri�et�e de sûret�e. A�n de d�e�nir un simulateur d'environnement guid�e par les propri�et�esde sûret�e, il faut en premier lieu que Menv et Ps disposent des même variables d'entr�ees etde sorties (I et O). Nous devons ensuite d�e�nir le nouvel ensemble d'�etats S, l'�etat initialsinit et la nouvelle fontion de transition f :{ S � Senv � SPs;{ sinit = (sinitenv; sinitPs);



68 CHAPITRE 5. TEST GUID�E PAR LES PROPRI�ET�ES DE SÛRET�E{ f : (Senv � SPs) � VI � VO ! (Senv � SPs). Soient les �etats senv et s0env (resp. sPs ets0Ps) appartenant �a Senv (resp. SPs). Soit i 2 VI et o 2 VO tel que s0env = fenv(senv; i; o)et s0Ps = fPs(sPs; i; o). Nous avons alors:(s0env; s0Ps) = f((senv; sPs); i; o)= (fenv(senv; i; o); fPs(sPs; i; o))En�n, nous devons adapter la desription de l'environnement env et la fontion SafPsau nouvel ensemble d'�etats:{ env � (Senv � SPs)� VI ;{ SafPs : (Senv � SPs)� VI � VO ! fvrai; fauxg.Un simulateur guid�e par les propri�et�es de sûret�e peut alors être d�e�ni de mani�ere analogueau simulateur d'environnement pr�esent�e au paragraphe 4.2.2.D�e�nition 5.3 Soit Msaf un simulateur guid�e par les propri�et�es de sûret�e Ps.Msaf = (S; sinit; I; O; f; env; partenv(VIenv ; SafPs); selenv)o�u: { S est l'ensemble des �etats du simulateur M . Un �etat repr�esente l'ensemble des �etatsde l'environnement et des propri�et�es de sûret�e: il m�emorise toutes les valeurs du pass�en�eessaires aux aluls de l'�etat suivant et des propri�et�es de sûret�e;{ sinit est l'�etat initial;{ I est l'ensemble des variables d'entr�ees;{ O est l'ensemble des variables de sorties;{ f : S � VI � VO ! S est la fontion de transition, o�u VI (resp. VO) repr�esentel'ensemble des valuations des variables d'entr�ees (resp. de sorties);{ env � S � VI repr�esente les ontraintes d'environnement;{ Vval = partenv(VIenv ; SafPs) est une m�ethode qui d�etermine en fontion de l'ensembledes veteurs d'entr�ees valides (VIenv) et des propri�et�es de sûret�e (SafPs), l'ensembleVval des veteurs d'entr�ees dans lequel un veteur d'entr�ees sera hoisi;{ selenv(Vval) est la m�ethode qui permet de hoisir un veteur d'entr�ees �a soumettre aulogiiel sous test.La nouvelle m�ethode partenv(VIenv ; SafPs) que nous pr�esentons ii se d�eompose en deux�etapes:1. On onsid�ere l'ensemble des hemins Pk de longueur k (ave k 2 [0::n℄) issus de l'�etatourant st+0 et n la longueur maximale des hemins3 �a explorer. Nous d�e�nissonsalors l'ensemble VIk (st+0) des veteurs d'entr�ees pertinents d'ordre k pouvant mener�a l'observation d'une violation de la propri�et�e Ps �a l'issue d'un hemin de Pk. Nousregroupons ensuite les ensembles de veteurs d'entr�ees VIk(st+0) dans une liste �n(st+0),tel que: �n(st+0) = [VI0(st+0); ::; VIn(st+0)℄3Nous disuterons au paragraphe 5.8 du hoix de n.



5.4. CALCUL DES ENSEMBLES DE VECTEURS D'ENTR�EES PERTINENTS 69Fig. 5.2: Repr�esentations d'un �etat suspet.
s 0 s 3

s 1
s 4s 2 s 5i 1 , o 4 i 2 , o 1i 1 , o 2 i 2 , o 3i 5 , o 8i 2 , o 3i 6 , o 5 i 2 , o 7i 7 , o 6i 6 , o 9 i 7 , o 2i 8 , o 5 i 9 , o 1s 2 : é t a t s u s p e c t . P s = F a u x2. On onstruit �a l'aide de l'une des trois strat�egies intersetion, union et paresseuse,l'ensemble des veteurs d'entr�ees Vval �a partir de �n(st+0).Nous pr�esenterons aux paragraphes 5.4 et 5.5 la formalisation du alul des ensemblesVIk (st+0) qui permettent de onstruire �n(st+0); au paragraphe 5.10 nous donnerons unexemple d�etaill�e du alul des VIk (st+0) alors que le paragraphe 5.6 s'int�eressera �a la desrip-tion des strat�egies propos�ees pour la g�en�eration de l'ensemble Vval.5.3.5 �Etats suspets du simulateur d'environnementIntuitivement, un �etat est dit suspet si le simulateur d'environnement peut g�en�erer, danset �etat, un veteur d'entr�ees qui met le logiiel en situation de fournir une r�eponse invalidantla propri�et�e de sûret�e Ps.D�e�nition 5.4 Soit Msaf = (S; sinit; I; O; f; env; partenv(VIenv ; SafPs); selenv) un simula-teur guid�e par les propri�et�es de sûret�e. Un �etat s 2 S du simulateur est dit suspet pourles propri�et�es de sûret�e ssi9i 2 VI ;9o 2 VO tel que :SafPs(s; i; o) et (s; i) 2 envLa d�e�nition 5.4 est illustr�ee par la �gure 5.2 o�u la valeur de la propri�et�e de sûret�e n'estpr�eis�ee que dans le as o�u elle est fausse. Seul l'�etat s2 est suspet �etant donn�e qu'il est leseul �etat o�u il existe une transition pour laquelle la propri�et�e est �evalu�ee �a faux .Remarque 5.1 L'�etat suspet permet de arat�eriser formellement une situation ritique.En e�et, un �etat suspet remplit par d�e�nition les deux onditions d�e�nies au paragraphe 5qui peuvent être r�esum�e par l'existene d'un ouple de veteurs d'entr�ees/sorties tel que lavaleur de la propri�et�e de sûret�e ne d�epende que du veteur de sorties.5.4 Calul des ensembles de veteurs d'entr�ees perti-nentsIntuitivement, un veteur d'entr�ees pertinents d'ordre k est un veteur d'entr�ees qui peutmener �a un �etat suspet �a l'issue d'un hemin de longueur k. Nous d�e�nissons i-dessous



70 CHAPITRE 5. TEST GUID�E PAR LES PROPRI�ET�ES DE SÛRET�El'ensemble VIk (st+0) (d�e�nition 5.6) des veteurs d'entr�ees pertinents d'ordre k que nouspouvons engendrer �a partir de l'�etat ourant st+0. Dans e but, il est n�eessaire de pouvoird�eterminer l'ensemble des �etats aessibles par un hemin de longueur k issu de l'�etat ourantst+0 et du veteur d'entr�ees it+0 (d�e�nition 5.5): s'il existe au moins un �etat suspet parmil'ensemble des �etats aessibles, alors nous aurons it+0 2 VIk (st+0).La d�e�nition de l'ensemble VIk (st+0) et le alul des �etats aessibles utilisent l'op�erateuronstrain (not�e ") tel qu'il est d�e�ni dans la th�ese de Pasal Raymond [Ray91℄. Cet op�erateurpermet de onstruire la fontion \f sahant g":\f " g � si g alors f sinon ind�etermin�e00Cet op�erateur permet de simpli�er l'expression de f en faisant l'hypoth�ese que g est vrai .D�e�nition 5.5 Soit un simulateur M , guid�e par les propri�et�es de sûret�e:Msaf = (S; sinit; I; O; f; env; partenv(VIenv ; SafPs); selenv);Sk(st+0; it+0), l'ensemble des �etats de M aessibles par un hemin de longueur n, est alul�epar indution de la mani�ere suivante ave k 2 [0::n℄:8>>>><>>>>: S0(st+0; it+0) = fst+0gS1(st+0; it+0) = fs 2 Sj9ot+0 2 VO;s = f(st+0; it+0; ot+0) " env(it+0; st+0)gSk(st+0; it+0) = fs 2 Sj9st+k�1 2 Sk�1(st+0; it+0));9(it+k�1ot+k�1) 2 VI � VO;s = f(st+k�1; it+k�1; ot+k�1) " env(it+k�1; s0t+k�1)gLe alul par indution de Sn(st+0; it+0) est initialis�e par S0(st+0; it+0) et S1(st+0; it+0).S1(st+0; it+0) repr�esente l'ensemble des �etats aessibles �a partir de st+0 et du veteur d'entr�eesit+0 en une transition. Ensuite, �a haque pas de l'indution, nous alulons l'ensemble des�etats Sk(st+0; it+0) �a partir de Sk�1(st+0; it+0) jusqu'�a e que k = n. Nous repr�esentonsSk(st+0; it+0) par intention en utilisant une expression bool�eenne. Cette repr�esentation nouspermet de aluler eÆaement Sk(st+0; it+0) en utilisant le prinipe de substitution.Cette fa�on de aluler Sn(st+0) nous donne en fait une approximation du nombre d'�etatsr�eellement aessibles au bout d'un hemin de longueur n. En e�et, �a haque �etape du alulnous onsid�erons les ouples de veteurs d'entr�ees/sorties tel que:{ le veteur d'entr�ees respete les ontraintes d'environnement;{ tous les veteurs de sorties du logiiel sont envisag�es (nous ne faisons pas d'hypoth�esesur les r�eations du logiiel).Une fois un veteur d'entr�ees s�eletionn�e, le logiiel r�epond par un seul veteur de sorties equi r�eduit l'ensemble d'�etats aessibles �a l'instant ourant par rapport �a elui alul�e.Nous pouvons maintenant, �a partir de Sk(st+0; it+0), d�e�nir l'ensemble VIk(st+0) des ve-teurs d'entr�ees pertinents d'ordre k.D�e�nition 5.6 Soit Msaf = (S; sinit; I; O; f; env; partenv(VIenv ; SafPs); selenv) un simula-teur guid�e par les propri�et�es de sûret�e:VIk (st+0) = fit+0 2 VI j9st+k 2 Sk(st+0; it+0);9(it+k; ot+k) 2 VI � VO;:SafPs(st+k; it+k; ot+k) " env(it+k; st+k)g



5.4. CALCUL DES ENSEMBLES DE VECTEURS D'ENTR�EES PERTINENTS 71o�u st+k, it+k et ot+k repr�esentent respetivement l'�etat du simulateur d'environnement, leveteur d'entr�ees et le veteur de sorties du logiiel sous test �a l'issue d'un hemin de longueurk. Consid�erons un programme tr�es simple ave quatre entr�ees i1, i2, i3 et i4 ainsi qu'unesortie o1. L'environnement de notre programme est onstitu�e de deux ontraintes:(1) After(i2)) :i1(2) :(false ! pre i2)) :i3La premi�ere ontrainte interdit de produire i1 apr�es une ourrene de i2, alors que la seondeinterdit de produire i3 si elle n'est pas pr�e�ed�ee d'une ourrene de i2. En�n, nous souhaitonsvalider la propri�et�e de sûret�e suivante:(After(i1) ^ (false ! pre i4 ^ i3))) o1�A partir de es deux ontraintes d'environnement et de ette propri�et�e de sûret�e, Lutessonstruit le simulateur d'environnement dont la desription est donn�ee i-apr�es. Chaquefontion de transition partielle (assoi�ee �a haune des variables d'�etat) est aompagn�ee desa signi�ation dans la desription de l'environnement.sv0 = sv0 ^ false= EstInitialsv1 = i1 or if sv0 then false else sv1�= After(i1)sv2 = i4= pre i4sv3 = i2 or if sv0 then false else sv3�= After(i2)sv4 = i2= pre i2| {z }Fontion de transition:if if sv0 then false else sv3 � thennot i1else true �and if not if sv0 then false else sv4� thennot i3else true �| {z }Repr�esentation des ontraintes d0environnement:Remarque 5.2 Nous ne donnerons pas ii le d�etail des aluls des veteurs d'entr�ees per-tinents4 mais seulement les veteurs d'entr�ees obtenus.Le tableau 5.1 repr�esente les ensembles de veteurs d'entr�ees pertinents VIk(st+0) obtenusave la d�e�nition 5.6 pour des hemins de longueur k 2 [0::3℄. Dans haque expressionbool�eenne repr�esentant un ensemble VIk (st+0), nous avons rempla�e les variables d'�etat parleur signi�ation (voir la fontion de transition i-dessus).4Voir le paragraphe 5.10 pour un exemple omplet du alul des veteurs d'entr�ees pertinents.



72 CHAPITRE 5. TEST GUID�E PAR LES PROPRI�ET�ES DE SÛRET�ERemarque 5.3 Une entr�ee du veteur d'entr�ees qui n'apparâ�t pas dans l'expression bool�eennede VIk (st+0) signi�e que la valeur de ette entr�ee n'a pas d'inuene sur la apait�e du veteur�a mener l'environnement dans un �etat suspet.Les veteurs d'entr�ees qui peuvent mener �a une violation des propri�et�es de sûret�e par unhemin de longueur 0 sont:VI0(st+0) = fi1 2 fvrai; fauxg; i2 2 fvrai ; fauxg; i3 = vraig�a ondition que le simulateur ne se trouve pas dans l'�etat initial et que l'entr�ee i1 = vraiait d�ej�a �et�e engendr�ee et en�n que les entr�ees i2 = vrai et i4 = vrai aient �et�e engendr�ees �al'instant pr�e�edent.Ssuspet = fsv0 = faux ; sv1 = vrai; sv2 = vrai; sv3 2 fvrai; fauxg; sv4 = vraigCette ondition arat�erise pour VI0(st+0) l'ensemble des �etats suspets, �etant donn�ee queVI0(st+0) repr�esente les veteurs d'entr�ees pouvant mener �a l'observation instantan�ee d'uneviolation des propri�et�es de sûret�e.Consid�erons maintenant les veteurs d'entr�ees appartenant �a VI2 (st+0). Dans le as o�ule simulateur se trouve dans un �etat tel que l'entr�ee i1 a d�ej�a �et�e observ�ee ('est �a direAfter(i1) = vrai), nous pourrons toujours atteindre un �etat suspet par un hemin delongueur 2 quel que soit le veteur d'entr�ees engendr�e. En revanhe, si le simulateur setrouve dans un �etat o�u l'entr�ee i2 a d�ej�a �et�e observ�ee alors que l'entr�ee i1 ne l'a pas �et�e 5,alors auun veteur d'entr�ees ne pourra atteindre d'�etat suspet par un hemin de longueur2. Pour tous les autres �etats du simulateur, nous avons:VI2(st+0) = fi1 = vrai ; i2 2 fvrai; fauxg; i3 2 fvrai; fauxggSfi1 = faux ; i2 = faux ; i3 2 fvrai; fauxggL'ensemble VI1(st+0) est onstruit sur le même prinipe que eux que nous venons depr�esenter et l'ensemble VI3(st+0) est identique �a VI2(st+0).Sur et exemple jouet, la prise en ompte des ontraintes d'environnement n'a auuneinidene sur le alul des veteurs d'entr�ees pertinents. Cependant, l'environnement peutêtre suÆsamment important pour que sa prise en ompte aboutisse �a des temps de alul tropimportants. Nous proposons dans le paragraphe 5.5, di��erentes approximations permettantde aluler un sur ensemble de VIk (st+0), en limitant voire supprimant la prise en omptedes ontraintes d'environnement.5.5 Approximations du alul des veteurs d'entr�eespertinentsLes d�e�nitions que nous avons donn�ees au paragraphe 5.4 permettent de d�eterminerles veteurs d'entr�ees pertinents pour atteindre un �etat suspet au bout d'un hemin delongueur k en utilisant toutes les informations disponibles dans l'�etat ourant du simulateur:5D�eduit �a partir de l'ordonnanement des onditions par les else if suessifs.



5.5. APPROXIMATIONS 73Tab. 5.1: Veteurs d'entr�ees pertinents alul�es en fontion de la longueur du hemin.Chemin de longueur 0VI0(st+0) if :EstInitial^After(i1) ^ pre i4 ^ pre i2 then i3Chemin de longueur 1VI1(st+0) if EstInitial then i1 ^ i2 ^ i4else if After(i1) then i2 ^ i4else if After(i2) then falseelse i1 ^ i2 ^ i4Chemin de longueur 2VI2(st+0) if EstInitial then i1 _ :i2else if After(i1) then trueelse if After(i2) then falseelse i1 _ :i2Chemin de longueur 3VI3(st+0) if EstInitial then i1 _ :i2else if After(i1) then trueelse if After(i2) then falseelse i1 _ :i2en partiulier, nous utilisons toujours la relation env pour ne garder que les veteurs d'entr�eesvalides dans l'environnement �a haque �etape du alul.Cependant, la relation env peut être de tr�es grande taille et dans un soui d'eÆait�e,nous sommes amen�es �a onsid�erer une des trois m�ethodes de alul suivantes selon les as:{ \Tout Environnement" orrespond aux aluls d�e�nis au paragraphe 5.4, 'est �a direen tenant toujours ompte de l'environnement. Dans e as, nous faisons le alul leplus pr�eis que nous pouvons faire en fontion des onnaissanes que nous avons dusyst�eme: propri�et�es de sûret�e et ontraintes d'environnement;{ \Semi Environnement" est une approximation qui n�eglige la relation env dans le aluldes �etats aessibles, le alul des ensembles de veteurs d'entr�ees pertinents VIk (st+0)restant identiques �a elui de la d�e�nition 5.6. Nous rempla�ons le alul des �etatsaessibles de la d�e�nition 5.5 par:8>>>><>>>>: S0(st+0; it+0) = fst+0gS1(st+0; it+0) = fs 2 Sj8ot+0 2 VO;s = f(st+0; it+0; ot+0)gSk(st+0; it+0) = fs 2 Sj8s0t+k 2 Sk�1(st+0);8(it+k; ot+k) 2 VI � VO;s = f(s0t+k; it+k; ot+k)g;{ l'approximation \Sans Environnement" reprend le alul des �etats aessibles tel qu'ilest fait dans le adre de l'approximation \Semi Environnement" et n�eglige en plusles ontraintes d'environnement dans le alul des ensembles de veteurs d'entr�eespertinents VIk(st+0):VIk (st+0) = fit+0 2 VI j9st+k 2 Sk(st+0; it+0);9(it+k; ot+k) 2 VI � VO;:SafPs(st+k; it+k; ot+k)gDans e as nous ne tenons jamais ompte de l'environnement. Ii, on ne tient ompte



74 CHAPITRE 5. TEST GUID�E PAR LES PROPRI�ET�ES DE SÛRET�ETab. 5.2: Veteurs d'entr�ees pertinents alul�es par \Semi Environnement" .Chemin de longueur 0 if :EstInitial^ After(i1) ^ pre i4 ^ pre i2 then i3Chemin de longueur 1 if EstInitial then i1 ^ i2 ^ i4else if After(i1) then i2 ^ i4else i1 ^ i2 ^ i4Chemin de longueur 2 trueChemin de longueur 3 trueTab. 5.3: Veteurs d'entr�ees pertinents alul�es par \Sans Environnement" .Chemin de longueur 0 if :EstInitial ^After(i1) ^ pre i4 then i3Chemin de longueur 1 if EstInitial then i1 ^ i4else if After(i1) then i4else i1 ^ i4Chemin de longueur 2 trueChemin de longueur 3 trueque des veteurs d'entr�ees qui doivent être g�en�er�es pour atteindre un �etat suspet, sansse souier de savoir si es derniers respetent les ontraintes de l'environnement6.A�n de omprendre les e�ets des di��erentes approximations en fontion de la longueurdu hemin �a explorer, nous reprenons l'exemple introduit au paragraphe 5.4 et utilisons lesdeux �el�ements suivants:{ la �gure 5.3 repr�esente le simulateur d'environnement. La valeur des neuf �etats (S0 �aS8) est repr�esent�ee par le veteur de inq bits: sv0::sv4. Dans le as de et exemple, lafontion de transition ne d�epend pas de la valeur de la sortie o1. Les valeurs not�ees surles transitions orrespondent aux di��erents veteurs i1::i4 d'entr�ees possibles menantd'un �etat �a un autre (les veteurs d'entr�ees qui ne sont pas repr�esent�es sont eux quisont interdits par les ontraintes d'environnement);{ les ensembles VIk (st+0) alul�es pour les m�ethodes \Semi Environnement" et \SansEnvironnement" sont respetivement donn�es dans les tableaux 5.2 et 5.3 de mani�eresimilaire �a eux de la m�ethode \Tout Environnement" donn�es dans le tableau 5.1 duparagraphe 5.4.Pour un hemin de longueur 0, les m�ethodes \Tout Environnement" et \Semi Environne-ment" donnent les même r�esultats: nous pouvons g�en�erer i3 pour mettre le logiiel sous testen situation de violer Ps uniquement si nous sommes apr�es i1, que i4 et i2 ont �et�e �evalu�ees�a vrai �a l'instant pr�e�edent. En revanhe, la m�ethode \Sans Environnement" ne s'aper�oitpas qu'il est n�eessaire de g�en�erer i2 �a l'instant pr�e�edent pour pouvoir g�en�erer i3.Pour un hemin de longueur 1, la m�ethode \Sans Environnement" ne pr�evoit pas deg�en�erer i2 a�n de pouvoir produire i3 �a l'instant suivant alors que les deux autres m�ethodes6Ii, nous herhons �a obtenir des veteurs d'entr�ees pertinents qui peuvent mener �a la violationd'une propri�et�e �a l'issue d'un hemin de longueur k; parmi es derniers, la seonde partie de la m�ethodepartenv(Vienv ; SafPs) engendrera l'ensemble Vval ompatible ave les ontraintes d'environnement (voir x5.6).



5.5. APPROXIMATIONS 75Fig. 5.3: Repr�esentations du simulateur d'environnement.1 0 0 0 0s 0 : ¬ i 30 1 0 0

0 0 0 0 0s 6 : ¬ i 3

0 0 1 0 0s 2 : ¬ i 3
0 0 0 1 1s 1 : ¬ i 1

0 0 1 1 1s 3 : ¬ i 1 0 1 0 0 0s 5 : ¬ i 3

1 0 0 10 1 1 0 0s 4 : ¬ i 3 1 1 0 0

0 1 0 1 1s 7 : ¬ i 1

0 1 1 1 1s 8 : ¬ i 10 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1

0 1 0 0

0 1 0 1 1 0 0 01 0 0 1
1 1 0 0

0 1 0 10 1 1 1
0 0 0 00 0 1 0

0 1 0 1 0 1 1 1

0 1 0 10 1 1 1
0 1 0 00 1 1 0

0 1 0 10 1 1 1

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

1 1 0 1

0 0 1 1 0s 1 0 : ¬ i 1 ∧ ¬ i 30 0 0 10 0 1 1
0 0 0 1 0s 9 : ¬ i 1 ∧ ¬ i 3

0 0 0 0

0 1 0 00 1 1 0
0 0 0 00 0 1 0 0 0 0 10 0 1 1

0 0 0 01 0 0 0
0 1 0 01 1 0 0 0 1 0 1

1 1 0 1

0 0 0 11 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 1 1 0s 1 2 : ¬ i 1 ∧ ¬ i 30 0 0 10 0 1 1
0 1 0 1 0s 1 1 : ¬ i 1 ∧ ¬ i 30 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 10 0 1 1
0 0 0 00 0 1 00 1 0 00 1 1 0

0 1 0 0

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

0 0 0 0
0 1 0 01 1 0 1 0 1 0 1

0 1 0 1
0 0 0 10 1 0 0

0 0 0 0



76 CHAPITRE 5. TEST GUID�E PAR LES PROPRI�ET�ES DE SÛRET�Ele font. D'autre part, la m�ethode \Tout Environnement" est la seule �a pr�evoir qu'il estimpossible de d�eteter un �etat suspet si nous sommes apr�es i2 et que i1 n'a pas enore �et�eg�en�er�ee.Pour un hemin de longueur sup�erieure �a 1, seule la m�ethode \Tout Environnement" per-met de savoir que l'on ne doit pas g�en�erer i2 avant i1 sous peine de ne plus pouvoir atteindred'�etat suspet (ontrainte d'environnement (1)). Les m�ethodes \Semi Environnement" et\Sans Environnement" ne parviennent pas �a traiter orretement le degr�e de libert�e quiexiste au niveau des op�erateurs de logique temporelle tels qu'ils sont d�e�nis dans l'annexeB.1. Dans le as de l'op�erateur After(i1), utilis�e dans l'exemple i-dessus, son degr�e de li-bert�e induit que pour les hemins de longueur sup�erieure �a 1 nous avons le hoix de g�en�ererou de ne pas g�en�erer i1 �a l'instant ourant. Or, si nous hoisissons de ne pas g�en�erer i1 �al'instant ourant, nous ne devons pas g�en�erer i2 pour ne pas être bloqu�e par la ontrainted'environnement (1).L'interpr�etation de es expressions bool�eennes sur la �gure 5.3 montre que les m�ethodes\Tout Environnement" et \Semi Environnement" onsid�erent uniquement l'�etat s8 ommesuspet, alors que la m�ethode \Sans Environnement" onsid�ere les trois �etats s4, s8 et S12omme suspets (les �etats suspets sont eux arat�eris�es par le hemin de longueur 0). Ilest en e�et impossible pour la m�ethode \Sans Environnement" de pr�evoir qu'il faut g�en�ererl'entr�ee i2 = vrai �a l'instant ourant pour être en mesure de g�en�erer i3 �a l'instant suivant:'est pour ette raison qu'elle onsid�ere s4 et s12 omme suspets.Pour les hemins de longueur sup�erieure �a 1, seule la m�ethode \Tout Environnement" lesg�ere orretement en interdisant la g�en�eration de l'entr�ee i2 avant i1 (selon les ontraintesd'environnement, il n'est plus possible de g�en�erer i1 apr�es une ourrene de i2). Pour lesautres m�ethodes, elles onsid�erent qu'il sera toujours possible de trouver un hemin vers un�etat suspet quel que soit le veteur d'entr�ees g�en�er�e.5.6 Strat�egies de s�eletion d'un veteur d'entr�eesNous avons pr�esent�e au paragraphe 5.4 le alul des veteurs d'entr�ees pertinents per-mettant de onstruire �n(st+0) = [VI0(st+0); ::; VIn(st+0)℄:La onstrution de �n(st+0) onstitue la premi�ere des deux �etapes de la m�ethode partenv quenous avons d�e�nies au paragraphe 5.3.4.Ii, nous pr�esentons la seonde �etape de la m�ethode partenv. Cette �etape vise �a engendrerl'ensemble Vval dans lequel Lutess hoisit un veteur d'entr�ees. Nous avons d�e�ni troisstrat�egies, intersetion, union et paresseuse qui permettent de onstruire Vval �a partir de�n(st+0).Remarque 5.4 Si la strat�egie hoisie ne permet pas, pour l'�etat ourant, de d�eterminer unveteur d'entr�ees pouvant mener �a un �etat suspet de l'environnement au bout d'un heminde longueur inf�erieure ou �egale �a n ('est �a dire Vval = ?), alors nous hoisissons un veteurd'entr�ees parmi tous les veteurs d'entr�ees valides dans l'environnement. Nous avons alors:Vval = VIenv .



5.6. STRAT�EGIES DE S�ELECTION D'UN VECTEUR D'ENTR�EES 775.6.1 IntersetionLa strat�egie d'intersetion onstruit la onjontion de tous les �el�ements de �n(st+0):Vval = n\i=0�n[i℄(st+0):Intuitivement, ette strat�egie essaye de d�eterminer un veteur d'entr�ees qui puisse onduirela s�equene de test dans un �etat suspet quelle que soit la longueur du hemin omprise entre0 et n.La strat�egie intersetion est bien adapt�ee dans le as de propri�et�es omme Ps = ((pre i)_i) ) o o�u il existe une entr�ee i qui permet de mener l'environnement vers un �etat suspetindi��eremment de la longueur du hemin omprise entre 0 et 1.Consid�erons maintenant un programme tr�es simple poss�edant deux entr�ees i1 et i2 et unesortie o1 et la propri�et�e Ps = ((pre i1) ^ i2) ) o1. Dans e as, il n'existe pas de valuationunique pour le veteur d'entr�ees qui permette �a la fois de mener l'environnement dans un �etatsuspet au bout d'un hemin de longueur 0 ou 1. La strat�egie par intersetion retourneradans e as Vval = ?.L'exemple que nous venons de prendre montre les limites de la strat�egie intersetion. Cettestrat�egie se trouve bloqu�ee d�es lors qu'il faut g�en�erer une s�equene de veteurs d'entr�ees avedes valeurs di��erentes �a haque instant d'un hemin menant vers un �etat suspet.5.6.2 UnionCette seonde strat�egie onstruit l'union de tous les �el�ements de �n(st+0):Vval = n[i=0�n[i℄(st+0):Intuitivement, ette strat�egie regroupe tous les veteurs d'entr�ees qui peuvent mener �a un�etat suspet de l'environnement �a l'issue d'un hemin de longueur omprise entre 0 et n.Reprenons la propri�et�e Ps = ((pre i1) ^ i2) ) o1. Les ensembles de veteurs d'entr�eespertinents pour ette propri�et�e sont:{ VI0(st+0) = if pre i1 then i2 else false;{ VI1(st+0) = i1.Lorsque nous alulons l'union de VI0 (st+0) et de VI1(st+0) nous obtenons:Vval = (if pre i1 then i2 else false) _ (i1):Cet ensemble permet �a la fois d'engendrer i1 lorsque pre i1 est faux et i2 ou i1 dans le asontraire. Cette strat�egie permet d'engendrer la s�equene de veteurs d'entr�ees telle que i1puis i2 soient �evalu�es �a vrai en deux instants suessifs.Consid�erons maintenant la propri�et�e Ps = (pre i1 ^ i2) _ (pre i3 ^ i4)) o. Nous avonsdeux fa�ons de mener l'environnement dans un �etat suspet pour la propri�et�e Ps: soit nousommen�ons par g�en�erer i1 puis i2, soit nous g�en�erons i3, puis i4; dans les deux as, les deux



78 CHAPITRE 5. TEST GUID�E PAR LES PROPRI�ET�ES DE SÛRET�Eentr�ees doivent être g�en�er�ees ons�eutivement. La strat�egie d'union permet de g�en�erer i1 oui3 pour atteindre un �etat suspet au bout d'un hemin de longueur 1, mais �egalement deg�en�erer i2 ou i4 si respetivement i1 ou i3 a �et�e g�en�er�ee �a l'instant pr�e�edent. �Etant donn�eeque toutes es entr�ees ont toutes la même hane d'être hoisies par la strat�egie d'union,nous pouvons avoir une s�equene: i3; i1; i3; ::: qui ne m�ene jamais vers un �etat suspet.Cette strat�egie permet de hoisir des veteurs d'entr�ees qui peuvent mener �a un �etatsuspet en un nombre d'instants k ompris entre 0 et n; mais elle ne permet pas de garantirun bon ordonnanement dans le hoix des veteurs d'entr�ees pour atteindre et �etat.5.6.3 ParesseuseLa strat�egie paresseuse onsiste �a d�eterminer un veteur d'entr�ees qui m�ene le plus rapi-dement possible vers un �etat suspet de l'environnement.Vval = ?; i = 0;tant que Vval = ? ^ i < 0 faireVval = �[i℄\ VIenv ;i = i+ 1;�n tant que;Cette strat�egie permet de g�en�erer diretement la bonne s�equene des veteurs d'entr�ees(si les ontraintes de l'environnement le permettent) qui peut mener vers un �etat suspet del'environnement. Consid�erons un syst�eme o�u l'on souhaite tester la propri�et�e Ps = ((pre i1)^i2) ) o1. Pour pouvoir être dans une situation o�u l'on peut observer une violation de lapropri�et�e Ps, nous devons g�en�erer i1 suivi de i2. Supposons que ni i1, ni i2 aient �et�e g�en�er�ees�a l'instant pr�e�edent. Dans e as, la strat�egie paresseuse ommene par regarder s'il existeun veteur d'entr�ees v1 qui puisse mettre le syst�eme sous test en situation de violer Ps parun hemin de longueur z�ero ('est �a dire que l'�etat ourant serait suspet). Un tel veteurv n'existe pas puisque nous avons suppos�e que i1 n'a pas enore �et�e g�en�er�ee. La strat�egieparesseuse regarde alors s'il existe un veteur d'entr�ees v2 qui m�ene �a un �etat suspet parun hemin de longueur 1: un tel veteur existe, par exemple elle pourra hoisir le veteurv2 = fi1 = vrai ; i2 = fauxg. Lorsque le simulateur d'environnement aura atteint l'�etatsuivant, la strat�egie paresseuse pourra alors trouver un veteur permettant de mettre lesyst�eme sous test en situation de violer Ps par un hemin de longueur z�ero.La s�eletion des veteurs d'entr�ees par la strat�egie paresseuse telle qu'elle est pr�esent�eeii pr�esente un d�efaut illustr�e par l'exemple suivant:Ps = (pre pre i1 _ pre i2) ^ i3 ) o:La �gure 5.4 montre les veteurs d'entr�ees �a g�en�erer en fontion de la longueur du heminhoisie pour atteindre un �etat suspet. Supposons que ni i1, ni i2 n'ont �et�e produites auours des deux derniers instants. La strat�egie paresseuse ommene par herher s'il existeun veteur d'entr�ees dans l'�etat ourant de l'environnement tel qu'une r�eponse du logiielpuisse rendre la propri�et�e Ps fausse �a l'�etat ourant: auun veteur d'entr�ees ne sera trouv�e.La strat�egie regardera alors les veteurs d'entr�ees qui peuvent mener �a un �etat suspet par unhemin de longueur 1: elle trouvera par exemple le veteur fi1 = faux ; i2 = vrai; i3 = vraig;



5.7. GUIDAGE SYST�EMATIQUE 79Fig. 5.4: Veteurs d'entr�ees pertinents.
VI0

VI1
VI2

i1i2

pre i2 ∧ i3

pre pre i1 ∧ i3Fig. 5.5: Environnement: hoix non syst�ematique des veteurs d'entr�ees.
i2, o1

i2, o2

i1, o2

i3, o1

: é tat suspe ct.elle ne herhera don pas de veteurs d'entr�ees pouvant mener �a un �etat suspet par unhemin de longueur 2. La strat�egie paresseuse va avoir le d�efaut de tester Ps toujours de lamême mani�ere: i2 �a l'instant ourant puis i3 �a l'instant suivant.5.7 Guidage syst�ematique de la s�eletion des veteursd'entr�eesDans e paragraphe, nous disutons des e�ets que pourrait produire une utilisationsyst�ematique du guidage de la s�eletion des veteurs d'entr�ees. Nous abordons ette dis-ussion en deux parties: tout d'abord dans le as g�en�eral du guidage par les propri�et�es desûret�e puis ensuite pour le as partiulier de la strat�egie paresseuse.5.7.1 Cas g�en�eralLes strat�egies que nous venons de proposer ont pour but de d�eterminer des veteursd'entr�ees pouvant mener �a des �etats suspets de l'environnement.Cependant, elles ne peuventpas garantir qu'un �etat suspet sera syst�ematiquement atteint �etant donn�e que nous neonnaissons pas quelles vont être les r�eations du syst�eme sous test au ours de l'intervalled'instants que nous explorons et que, selon l'approximation hoisie, nous onsid�erons lesontraintes d'environnement de fa�on plus ou moins partielle.



80 CHAPITRE 5. TEST GUID�E PAR LES PROPRI�ET�ES DE SÛRET�EConsid�erons la �gure 5.5. Cette �gure reproduit partiellement la fontion de transitiond'un simulateur d'environnement: l'�etat ourant se trouvant au sommet de la �gure et les�etats suspets �etant gris�es. Supposons que nous utilisons nos strat�egies ave n = 1, 'est �adire que nous essayons de d�eterminer des veteurs d'entr�ees qui peuvent mener �a un �etatsuspet de l'environnement pour des hemins de longueur inf�erieure ou �egale �a 1. Dans eas, nos strat�egies vont g�en�erer i2 pour tenter de mener l'environnement dans un �etat suspetpar un hemin de longueur 1 �a ondition que le syst�eme sous test g�en�ere la sortie o1. Or sile syst�eme g�en�ere la sortie o2, nous ne pourrons pas atteindre d'�etat suspet avant au moinstrois instants et nous nous sommes oup�es de la possibilit�e d'atteindre un autre �etat suspetpar la s�equene (i1; o2), (i3; o1).Pour ne pas se priver de veteurs d'entr�ees qui peuvent être int�eressants, mais qui nesont pas d�etetables par nos strat�egies, nous introduisons une utilisation probabiliste desstrat�egies d�erites i-dessus. L'id�ee est de hoisir un veteur d'entr�ees dans Vval ave uneprobabilit�e PVval ou un veteur d'entr�ees parmi tous les veteurs d'entr�ees ompatibles avel'environnement ave la probabilit�e (1 � PVval): nous avons �x�e arbitrairement la valeur dePVval �egale �a 0; 9.5.7.2 Cas de la strat�egie paresseuseDans le as partiulier de la strat�egie paresseuse, ne pas hoisir syst�ematiquement lepremier ensemble Vval alul�e par ette derni�ere permet �egalement de r�esoudre le probl�emelorsque nous avions le hoix entre plusieurs veteurs d'entr�ees (voir x5.6). En e�et, nous avionsvu qu'une fois que la strat�egie paresseuse a d�etet�e un veteur d'entr�ees pouvant mener versun �etat suspet par un hemin de longueur k, elle ne herhe plus �a savoir s'il existe un heminde longueur sup�erieure �a k pouvant mener �a un autre �etat suspet. Or, si nous appliquons leprinipe du hoix non syst�ematique, nous donnons �a la strat�egie paresseuse la possibilit�e detrouver un veteur d'entr�ees menant vers un �etat suspet par hemin de longueur sup�erieure�a k , alors que nous avons d�ej�a trouv�e un veteur d'entr�ees menant vers un �etat suspetpar hemin de longueur k. Nous red�e�nissons la strat�egie paresseuse omme i-dessous o�u lafontion prob(x) retourne la valeur vraie ave la probabilit�e x:Vval = ?; i = 0;tant que Vval = ? ^ i < 0 faireif prob(0; 9) thenVval = �[i℄\ VIenv ;elseVval = ?;i = i+ 1;�n tant que;



5.8. PROBL�EME DU NOMBRE D'INSTANTS �A CONSID�ERER 81Fig. 5.6: Fenêtre temporelle
t+0 t+1 t+n

VI0
(st+0) VI1

(st+0) VIn
(st+0) VIn+1

(st+0)

t+n+15.8 Probl�eme du nombre d'instants �a onsid�erer5.8.1 Premi�eres intuitionsLes di��erentes strat�egies que nous avons pr�esent�ees dans e hapitre utilisent toutesun param�etre n d�eterminant la longueur maximale des hemins qui sont explor�es a�n ded�eterminer les veteurs d'entr�ees qui peuvent mener vers un �etat suspet. Consid�erons parexemple la propri�et�e Ps1 : true ! pre i) oo�u i et o sont respetivement une entr�ee et une sortie du logiiel sous test. Ave ettepropri�et�e, il est �evident que nous ne pouvons rien faire �a l'instant ourant (t + 0) pourmettre le logiiel en situation de violer Ps si nous avons pas eu i = vrai �a l'instant t � 1.En revanhe, lorsque nous alulons les veteurs d'entr�ees pertinents pour atteindre un �etatsuspet �a l'instant t+1, nous nous aperevons qu'il faut g�en�erer i = vrai �a l'instant ourant.Si maintenant nous herhions �a d�eterminer quels seraient les veteurs d'entr�ees �a g�en�ererpour atteindre un �etat suspet �a l'instant t+2, alors nous nous aperevrions qu'il faut g�en�ereri = vrai �a l'instant t+1. Or ette information ne nous int�eresse pas: nous voulons onnâ�treles veteurs d'entr�ees �a g�en�erer �a l'instant ourant. Ii, nous devons don prendre n = 1.Au-del�a de 1, nous n'obtenons auune information suppl�ementaire.Intuitivement, nous pouvons onsid�erer une fenêtre temporelle ommen�ant �a l'instantourant t+0 et de largeur n (voir �gure 5.8.1) o�u nous pouvons pr�evoir quelles entr�ees doiventêtre g�en�er�ees a�n de mener le syst�eme sous test vers un �etat suspet pour des hemins delongueur inf�erieure ou �egale �a n. Au-del�a de ette fenêtre, les veteurs d'entr�ees obtenusne sont plus relatifs �a l'instant ourant, mais �a des instants futurs. Les exp�erienes quenous avons men�ees montrent que la largeur de ette fenêtre orrespond au nombre de \preimbriqu�es" que ontient la propri�et�e de sûret�e. En d'autres termes, si une propri�et�e de sûret�ePs s'exprime en faisant r�ef�erene �a des �ev�enements du pass�e vieux d'au plus p instants, alorsla largeur de la fenêtre temporelle sera �egale �a p et nous aurons n = p.5.8.2 Des as plus omplexesL'exp�eriene montre que nous obtenons souvent:VIn(st+0) = VIn+1(st+0):En d'autres termes, pour des hemins de longueurs sup�erieures ou �egales �a n, l'ensemble desveteurs d'entr�ees pertinents pour atteindre un �etat suspet devient stable. Nous �etions dans



82 CHAPITRE 5. TEST GUID�E PAR LES PROPRI�ET�ES DE SÛRET�EFig. 5.7: Propri�et�e alternante.
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: é t a t s u s p e c t . i 3 ✂ o 2 i 2 ✂ o 3e as ave l'exemple donn�e au paragraphe 5.4.Remarque 5.5 dans le as o�u VIn(st+0) = VIn+1(st+0) = vrai7, nous devons onsid�erer uni-quement les ensembles [VI0(st+0)::VIn�1(st+0)℄ pour la strat�egie d'union: en e�et faire l'unionave VIn(st+0) = vrai aurait pour e�et d'absorber tous les veteurs d'entr�ees pertinents pou-vant mener vers un �etat suspet pour des hemins de longueurs inf�erieures �a n.A�n d'�eviter au testeur de d�e�nir lui-même la valeur de n, nous pouvons envisager d'uti-liser la stabilit�e de VIn(st+0) lorsque n est assez grand dans le but d'arrêter le alul desVIk (st+0). Cependant, il est relativement faile de trouver un ontre exemple montrant queette stabilit�e peut n'être jamais atteinte: onsid�erons une propri�et�e de sûret�e repr�esent�eepar l'automate de la �gure 5.7. Le test guid�e par les propri�et�es de sûret�e va onstruire desensembles VI2k = fi1g et VI2k+1 = fi2g pour k > 1. Nous n'avons pas de onvergene desensembles de veteurs d'entr�ees pertinents.A�n de d�eterminer automatiquement la valeur de n, il faudrait parourir l'automate dela propri�et�e qui a �et�e d�e�ni au paragraphe 5.3.3 pour d�eterminer le plus long hemin sansboule. Dans le as de la propri�et�e repr�esent�ee sur la �gue 5.7, nous obtiendrions un heminmaximum sans boule de longueur 3, et don nous trouvons n = 3.5.9 Algorithmes li�es au test guid�e par les propri�et�es desûret�e5.9.1 Strat�egie intersetion et unionL'introdution des strat�egies intersetion et union dans Lutess n�eessite la modi�ationdu alul de Vval par rapport �a elle introduite dans [Par96℄. �A haque pas dans la boule,7Cei signi�e que nous pouvons toujours trouver un hemin de longueur sup�erieure �a n (�a partir del'instant ourant) menant vers un �etat suspet quel que soit le veteur d'entr�ees hoisi �a l'instant ourant.



5.9. ALGORITHMES 83les algorithmes 5.1 et 5.2 alulent:1. l'ensemble des �etats aessibles �a l'instant t + k (l'instant ourant �etant d�esign�e part+ 0);2. l'ensemble des entr�ees VIk que l'on peut g�en�erer �a l'instant ourant et pouvant mener�a un �etat suspet �a l'instant t+ k;3. L'intersetion ou l'union ave le alul partiel de Vval e�etu�e au pas pr�e�edent.F Algorithme 5.1 : Strat�egie intersetion: alul de VvalVval := VIenv ;s := urrent state;k := 0;tant que k < n faireVIk := fi 2 VI j 9(i0; :::; ik) 2 V k+1I ;9(o0; :::; ok) 2 V k+1O ;9(s0; :::; sk) 2 Sk+1; tel que8j 2 [0::k℄; i = i0 ^ s = s0^sj+1 = f(sj ; ij; oj) " env(sj; ij)^:Ps(st+k; it+k; ot+k) " env(sj; ij)gVval = Vval \ VIk \ VIenv ;k := k + 1;�n tant que;F Algorithme 5.2 : Strat�egie union: alul de VvalVval := ?;s := urrent state;k := 0;tant que k < n faireVIk := fi 2 VI j 9(i0; :::; ik) 2 V k+1I ;9(o0; :::; ok) 2 V k+1O ;9(s0; :::; sk) 2 Sk+1; tel que8j 2 [0::k℄; i = i0 ^ s = s0^sj+1 = f(sj ; ij; oj) " env(sj; ij)^:Ps(st+k; it+k; ot+k) " env(sj; ij)gVval := Vval [ (VIk \ VIenv );k := k + 1;�n tant que;5.9.2 Strat�egie paresseuseLa strat�egie paresseuse onstruit l'ensemble des veteurs d'entr�ees pouvant mener �a un�etat suspet pour haque instant de l'intervalle [t+ 0; :::; t+ n� 1℄.



84 CHAPITRE 5. TEST GUID�E PAR LES PROPRI�ET�ES DE SÛRET�EF Algorithme 5.3 : Strat�egie paresseuse: alul de VvalVval := ?;s := urrent state;k := 0;tant que k < n ^ Vval = ? faireVIk := fi 2 VI j 9(i0; :::; ik) 2 V k+1I ;9(o0; :::; ok) 2 V k+1O ;9(s0; :::; sk) 2 Sk+1; tel que8j 2 [0::k℄; i = i0 ^ s = s0^sj+1 = f(sj ; ij; oj) " env(sj; ij)^:Ps(st+k; it+k; ot+k) " env(sj; ij)gVval := VIk \ VIenv ;k := k + 1;�n tant que;si Vval = ? alorsVval := VIenv ;5.10 Annexe: alul d�etaill�e des veteurs d'entr�ees per-tinents pour un limatiseur5.10.1 Prinipes informels du limatiseurA�n d'illustrer les tehniques de g�en�eration de donn�ees de test guid�ees par les propri�et�esde sûret�e, nous allons modi�er l'exemple du limatiseur pr�esent�e au paragraphe 4.1.4. Dansun soui de simpliit�e, nous allons utiliser l'approximation \Sans Environnement" qui n�egligela relation d'environnement dans le alul des �etats aessibles et dans la d�etermination desveteurs d'entr�ees pertinents.Nous pr�esentons sur la �gure 5.8 notre nouveau syst�eme de limatisation. Le signald'entr�ee Marhe et les signaux de sortie ARRETE, CHAUD, INACTIF et FROIDrestent identiques �a eux pr�esent�es dans l'exemple 4.1.4.En revanhe, e syst�eme de limatisation se distingue du pr�e�edent en deux points: d'unepart nous modi�ons la fa�on d'aqu�erir la temp�erature ambiante et elle souhait�ee par l'uti-lisateur, et d'autre part nous dotons notre limatiseur d'une nouvelle sou�erie.L'aquisition de la temp�erature ambiante et le r�eglage de la temp�erature d�esir�ee s'e�e-tuent de la fa�on suivante:{ la temp�erature ambiante est mesur�ee par l'interm�ediaire d'un thermom�etre (apteur)et transmise au ontrôleur sur l'entr�ee TempCapteur;{ la temp�erature souhait�ee par l'utilisateur est r�egl�ee �a l'aide d'un thermostat puis trans-mise au ontrôleur sur l'entr�ee TempChoisie.La nouvelle sou�erie, plus omplexe, peut se trouver dans l'un des trois �etats Off , V eilleet On:



5.10. ANNEXE: EXEMPLE D'UN CLIMATISEUR 85Fig. 5.8: Le limatiseur et son environnement.
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Ventilatio nOff{ l'�etat Off : la ventilation de la sou�erie est arrêt�ee. Le ontrôleur doit s'assurer quela sou�erie est dans l'�etat O� avant d'envoyer la ommande ARRETE;{ l'�etat V eille: la ventilation de la sou�erie tourne au ralenti. Le ontrôleur ordonne�a la sou�erie de passer dans et �etat lorsque la temp�erature ambiante est �egale �a latemp�erature souhait�ee par l'utilisateur;{ l'�etat On: la ventilation de la sou�erie tourne �a vitesse normale. Le limatiseur peutordonner la prodution de haleur ou de froid �a la sou�erie uniquement si ette derni�erese trouve dans l'�etat On; si e n'est pas le as, le ontrôleur doit pr�ealablement deman-der �a la sou�erie de passer dans l'�etat On.Le ontrôleur est inform�e de l'�etat dans lequel se trouve la sou�erie par trois signaux d'entr�ee:VentilationO�, VentilationVeille, VentilationOn. Notons �egalement que le hangementd'�etat de la sou�erie ne peut être demand�e que par le ontrôleur en utilisant une des troisommandes: SOFF, SVEILLE, SOFF.La propri�et�e de sûret�e que nous souhaitons valider, s'assure que le limatiseur se met�a produire de la haleur ou que la temp�erature d�esir�ee par l'utilisateur est �egale �a latemp�erature ambiante ou enore que l'utilisateur a arrêt�e le limatiseur au plus tard troisunit�es de temps apr�es avoir onstat�e que la temp�erature ambiante est plus faible que latemp�erature souhait�ee par l'utilisateur.5.10.2 Desription d�etaill�ee de l'environnement du limatiseurNous repr�esentons les valeurs de temp�erature par un syst�eme \d'�ehantillonnage" �a l'aideun tableau de inq bool�eens. Soit une temp�erature repr�esent�ee par le tableau T : T poss�edeexatement un �el�ement ayant pour valeur vrai (odage \un parmi n" de la temp�erature),T [0℄ = vrai �etant la plus faible valeur de temp�erature et T [4℄ = vrai repr�esentant la plusforte valeur de temp�erature. Nous ne donnerons ii que les d�e�nitions informelles des noeudsdont nous avons besoin pour la desription de l'environnement et la manipulation des ta-



86 CHAPITRE 5. TEST GUID�E PAR LES PROPRI�ET�ES DE SÛRET�Ebleaux de temp�eratures: la d�e�nition Lustre de haun des noeuds pr�esent�es i-dessouspeut être trouv�ee dans l'annexe B.2. A�n d'�erire une mod�elisation du omportement del'environnement, nous avons besoin de primitives permettant de omparer et manipuler lestableaux de temp�erature. Cinq primitives ont �et�e d�e�nies:egal(onst taille: int; T1, T2: bool^taille) returns (eq: bool) retourne vrai ssi les deuxtemp�eratures repr�esent�ees par les tableaux T1 et T2 sont �egales;sup(onst taille: int; T1, T2: bool^taille) returns (gt: bool) retourne vrai ssi la temp�era-ture repr�esent�ee par le tableau T1 est sup�erieure �a la temp�erature repr�esent�ee par letableau T2;inf(onst taille: int; T1, T2: bool^taille) returns (ls: bool) retourne vrai ssi la tem-p�erature repr�esent�ee par le tableau T1 est inf�erieure �a la temp�erature repr�esent�ee parle tableau T2;augmente(T1, T1prime: bool^TAILLE TEMP) returns (aug: bool) retourne vrai ssila temp�erature repr�esent�ee par le tableau T1prime est sup�erieure ou �egale �a la temp�eraturerepr�esent�ee par le tableau T1;diminue(T1, T1prime: bool^TAILLE TEMP) returns (dim: bool) retourne vrai ssila temp�erature repr�esent�ee par le tableau T1prime est inf�erieure ou �egales �a la temp�eraturerepr�esent�ee par le tableau T1.L'�etat de la sou�erie est repr�esent�e par le tableau etatSou�erie. �A haque instant, exa-tement un �el�ement du tableau poss�ede la valeur vraie: ette valeur peut être ompar�ee �a laplae qu'oupe un jeton dans un tableau. Cette repr�esentation nous permet de faire �evoluerl'�etat de la sou�erie en fontion des demandes du ontrôleur en d�epla�ant le jeton d'unease �a l'autre du tableau: �a haque instant, le jeton peut se d�eplaer au plus d'une ase.Ainsi, nous pouvons prendre en ompte le temps de d'a�el�eration ou de ralentissement dela sou�erie entre deux �etats de ette derni�ere. Nous d�e�nissons deux primitives pour g�ererl'�etat de la sou�erie:next(st: bool^TAILLE ETAT SOUFFLERIE)returns (new st: bool^TAILLE ETAT SOUFFLERIE) permet de faire avanerle jeton d'une ase dans le tableau repr�esentant l'�etat de la sou�erie;previous(st: bool^TAILLE ETAT SOUFFLERIE)returns (new st: bool^TAILLE ETAT SOUFFLERIE) permet de faire reulerle jeton d'une ase dans le tableau repr�esentant l'�etat de la sou�erie.La desription de l'environnement de notre ontrôleur de limatiseur n�eessite �egalementl'introdution de quatre autres primitives. Les deux premi�eres sont deux op�erateurs de logiquetemporelle, alors que les deux derni�eres onernent des aspets plus g�en�eraux sur les tableauxet expressions Lustre:always from to(B, A, C) returns (X: bool) retourne vrai ssi B est toujours vrai entreles ourrenes de A et de C;one from to(B, A, C) returns (X: bool) retourne vrai ssi au moins une ourrene deB est observ�ee entre les ourrenes de A et de C.ExatementUn(onst n: int; A: bool^n) returns (EXU: bool) retourne vrai si le ta-bleau A de taille n ontient uniquement un �el�ement ayant pour valeur vrai ;



5.10. ANNEXE: EXEMPLE D'UN CLIMATISEUR 87delay(onst d: int; val: bool) returns (valAftDelay: bool) retourne la valeur de valapr�es un d�elai de d instants.



88 CHAPITRE 5. TEST GUID�E PAR LES PROPRI�ET�ES DE SÛRET�EF Noeud 5.2 : environnement du limatiseurtestnode env(ARRETE, INACTIF, CHAUD, FROID, SOFF, SVEILLE, SON: bool)returns (Marhe, Sou�erieO�, Sou�erieOn, Sou�erieVeille: bool;TempCapteur, TempChoisie: bool^5)var etatSou�erie : bool^TAILLE ETAT SOUFFLERIE;letenvironment({ Contraintes sur le hoix de la temp�erature par l'utilisateur:{ Penv1always from to(egal(TAILLE TEMP, INIT TEMP ! pre TempChoisie, TempChoisie),false ! pre (not egal(TAILLE TEMP, INIT TEMP ! pre TempChoisie,TempChoisie)),delay(5, edge(egal((TAILLE TEMP, INIT TEMP ! pre TempChoisie),TempChoisie)))),{ �Evolution de la temp�erature en fontion du fontionnement du limatiseur:{ Penv2if CHAUD thenaugmente(pre TempCapteur, TempCapteur)else if FROID thendiminue(pre TempCapteur, TempCapteur)else if INACTIF or ARRETE then(augmente(pre TempCapteur, TempCapteur) ordiminue(pre TempCapteur, TempCapteur) oregal(TAILLE TEMP, pre TempCapteur, TempCapteur)),{ Penv3one from to(egal(TAILLE TEMP, TempChoisie, TempCapteur),sup(TAILLE TEMP, TempChoisie, TempCapteur),inf(TAILLE TEMP, TempChoisie, TempCapteur)),{ Penv4one from to(egal(TAILLE TEMP, TempChoisie, TempCapteur),inf(TAILLE TEMP, TempChoisie, TempCapteur),sup(TAILLE TEMP, TempChoisie, TempCapteur)),{ Mod�elisation de la temp�erature: les tableaux TempChoisie et TempCapteur ontiennent{ exatement un �el�ement �egal �a Vrai:{ Penv5ExatementUn(TAILLE TEMP, TempCapteur),{ Penv6ExatementUn(TAILLE TEMP, TempChoisie)){ Mod�elisation du omportement de la sou�erie.{ Penv7if etatSou�erie[ST OFF℄ then Sou�erieO� and not(Sou�erieVeille or Sou�erieOn)else if etatSou�erie[ST VEILLE℄ then Sou�erieVeille and not(Sou�erieO� or Sou�erieOn)else if etatSou�erie[ST ON℄ then Sou�erieOn and not(Sou�erieVeille or Sou�erieO�)else not Sou�erieOn and not Sou�erieVeille and not Sou�erieO�,{ �A l'�etat initial, le limatiseur est arrêt�e:{ Penv8not Marhe! true);safety(one from to(CHAUD or not Marhe or egal(TAILLE TEMP, TempChoisie, TempCapteur),sup(TAILLE TEMP, TempChoisie, TempCapteur),delay(3, sup(TAILLE TEMP, TempChoisie, TempCapteur)))); { D�e�nition des variables loales:etatSou�erie = INIT ST ! if pre(SON or (SVEILLE and Sou�erieO�)) thennext(pre etatSou�erie)else if pre (SOFF or (SVEILLE and Sou�erieOn)) thenprevious(pre etatSou�erie)else pre etatSou�erie;telNous mod�elisons le omportement de l'environnement par six propri�et�es:



5.10. ANNEXE: EXEMPLE D'UN CLIMATISEUR 89{ La premi�ere (Penv1) d�e�nit le omportement de l'utilisateur vis-�a-vis du r�eglage de latemp�erature souhait�ee. Cette propri�et�e impose de ne pas hanger de fa�on permanentela temp�erature hoisie par l'utilisateur. Dans e but nous imposons que la temp�eraturehoisie par l'utilisateur reste onstante au moins pendant les inq instants suivant laderni�ere variation de temp�erature.{ Les trois propri�et�es suivantes mod�elisent l'�evolution de la temp�erature en fontion dufontionnement du limatiseur. La premi�ere d'entre-elles (Penv2) permet de faire aug-menter (resp. baisser) la temp�erature ambiante lorsque le limatiseur produit de la ha-leur (resp. frâ�heur); de plus lorsque le limatiseur est inatif ou arrêt�e, la temp�eraturepeut �evoluer librement. Les deux autres propri�et�es (Penv3 et Penv4) assurent la onti-nuit�e de l'�evolution de la temp�erature ambiante. Pour passer d'une situation o�u latemp�erature ambiante est inf�erieure �a la temp�erature hoisie par l'utilisateur �a unesituation o�u la temp�erature ambiante est sup�erieure �a la temp�erature hoisie par l'uti-lisateur, la temp�erature ambiante est alors oblig�ee de passer par une �etape o�u elle est�egale �a la temp�erature hoisie par l'utilisateur (et vie versa).{ Les propri�et�es Penv5 et Penv6 posent des ontraintes sur la repr�esentation de la temp�erature.Nous avons vu que la temp�erature est repr�esent�ee par un tableau de inq bool�eens aveun odage \un parmi n". Ces deux propri�et�es imposent �a l'environnement de g�en�ereruniquement des tableaux de temp�erature ontenant exatement un �el�ement ayant pourvaleur vrai .{ La propri�et�e Penv7 �xe l'�etat de la sou�erie en fontion de la plae oup�ee par le jetondans le tableau etatSou�erie.{ La derni�ere propri�et�e de notre environnement (Penv8) s'assure que le limatiseur estarrêt�e �a l'�etat initial.5.10.3 L'environnement du limatiseur issu de l'analyse de LutessUne desription d�etaill�ee de l'environnement de ette nouvelle version du limatiseur estdonn�ee �a la �n de e hapitre, au paragraphe 5.10.2. La g�en�eration automatique du simulateurd'environnement onduit �a une mahine d'�etats �nis ontenant 34 variables d'�etats. Nousne pr�esenterons ii que les fontions de transitions partielles des variables d'�etat intervenantdans l'expression de la propri�et�e de sûret�e:Ps en Lustre One From To(CHAUD or not Marhe oregal(TAILLE TEMP; TempChoisie; T empCapteur);sup(TAILLE TEMP;TempChoisie; T empCapteur);delay(3; sup(TAILLE TEMP;TempChoisie; T empCapteur)))�Expression interne�a Lutess de Ps if lv1 ^ (if sv0 then false else sv2 �) thenlv2;else true�Lorsque le limatiseur d�etete que la temp�erature souhait�ee par l'utilisateur est sup�erieure�a la temp�erature ambiante mesur�ee par le apteur, la propri�et�e de sûret�e que nous avons



90 CHAPITRE 5. TEST GUID�E PAR LES PROPRI�ET�ES DE SÛRET�Ed�erite i-dessus s'assure que le limatiseur se trouve dans l'une des trois situations suivantesau plus tard trois instants apr�es avoir d�etet�e la di��erene de temp�erature:{ le limatiseur produit de la haleur;{ le limatiseur n'est pas en marhe;{ la temp�erature ambiante est redevenue �egale �a la temp�erature souhait�ee par l'utilisa-teur.L'expression de la propri�et�e de sûret�e obtenue apr�es l'analyse de la desription de l'envi-ronnement par Lutess fait intervenir les variables d'�etat sv0 et sv2 et deux variables loales(lv1 et lv2). La d�e�nition de es deux variables loales et les deux fontions de transitionspartielles d�e�nissant sv0 et sv2 font intervenir trois nouvelles variables loales (lv3, lv4 etlv5) et quatre nouvelles variables d'�etat: sv1, sv3, sv4 et sv5. Nous donnons i-dessous lesd�e�nitions des variables loales et d'�etat dont nous avons besoin.lv1 = if sv0 then false else sv1 �lv2 = if lv4 then lv3else if lv1 then lv3 _ sv5else true� �lv3 = CHAUD _ :Marhe _ lv5lv4 = if ((TempChoisie[0℄ ^ TempCapteur[0℄)_ (:(TempChoisie[0℄ _ TempCapteur[0℄))) thenif ((TempChoisie[1℄ ^ TempCapteur[1℄)_ (:(TempChoisie[1℄ _ TempCapteur[1℄))) thenif ((TempChoisie[2℄ ^ TempCapteur[2℄)_ (:(TempChoisie[2℄ _ TempCapteur[2℄))) thenif ((TempChoisie[3℄ ^ TempCapteur[3℄)_ (:(TempChoisie[3℄ _ TempCapteur[3℄))) thenfalseelse TempCapteur[3℄ �else TempCapteur[2℄ �else TempCapteur[1℄ �else TempCapteur[0℄ �lv5 = ((TempChoisie[0℄ ^ TempCapteur[0℄)_ :(TempChoisie[0℄ _ TempCapteur[0℄))^((TempChoisie[1℄ ^ TempCapteur[1℄)_ :(TempChoisie[1℄ _ TempCapteur[1℄))^((TempChoisie[2℄ ^ TempCapteur[2℄)_ :(TempChoisie[2℄ _ TempCapteur[2℄))^((TempChoisie[3℄ ^ TempCapteur[3℄)_ :(TempChoisie[3℄ _ TempCapteur[3℄))^((TempChoisie[4℄ ^ TempCapteur[4℄)_ :(TempChoisie[4℄ _ TempCapteur[4℄))| {z }V ariables loalesF Fontion de transition 5.1 : fontions de transition de l'environnement du limati-seur. sv00 = sv0 ^ falsesv01 = lv4 _ lv1sv02 = if sv0 then false else sv3 �sv03 = if sv0 then false else sv4 �sv04 = lv4sv05 = lv2sv06 = :::



5.10. ANNEXE: EXEMPLE D'UN CLIMATISEUR 91{ sv0 prend pour valeur vrai dans l'�etat initial, puis prend la valeur faux pour tous lesautres �etats. Cette variable d'�etat permet �a Lutess de marquer l'�etat initial (elle est�equivalente �a la variable init de l'automate de ontrôle Lustre: voir x3.3).{ sv1 est �egale �a la disjontion des variables loales lv1 et lv4: lv1 est �egale �a la va-leur ourante de sv1 (sauf dans l'�etat initial o�u lv1 = faux; lv4 repr�esente le testsup(TempChoisie, TempCapteur)8. �Etant donn�e les d�e�nitions des variables loaleslv1 et lv4, nous pouvons dire que sv1 prend pour valeur vrai quand la temp�eraturehoisie par l'utilisateur est (ou a �et�e) sup�erieure �a la temp�erature ambiante.{ sv2 repr�esente la valeur pr�e�edente de sv3, sv3 repr�esente la valeur pr�e�edente desv4 et sv4 repr�esente la valeur pr�e�edente de lv4. sv2 repr�esente l'expression delay(3,sup(TempChoisie, TempCapteur)) par l'interm�ediaire des variables d'�etat sv3 et sv4.{ sv5 repr�esente la valeur pr�e�edente de lv2. lv2 prend la valeur faux lorsque le ontrôleurne demande pas (ou n'a pas demand�e) de produire de haleur, ou que la temp�eratureambiante n'est (ou n'a pas �et�e) �egale �a elle hoisie par l'utilisateur9, ou enore que lelimatiseur n'est (ou n'a pas �et�e) arrêt�e alors que la temp�erature hoisie par l'utilisateurest (ou a �et�e) sup�erieure �a la temp�erature ambianteA�n de simpli�er les expressions et la ompr�ehension des fontions de transitions partielleset des d�e�nitions des variables loales, nous remplaerons dans la suite de e doumentl'expression brute des variables lv4 et lv5 issues de l'analyse du noeud de test par leurssigni�ations:{ lv4 = sup(TempChoisie; T empCapteur);{ lv5 = egale(TempChoisie; T empCapteur).5.10.4 Calul des �etats aessibles et des veteurs d'entr�ees per-tinentsPla�ons nous dans l'�etat initial (instant 0), 'est �a dire sv0 = true, toutes les autresvariables d'�etat ayant la valeur fausse. L'ensemble des �etats aessibles �a l'issue d'un heminde longueur 1 et l'ensemble des veteurs d'entr�ees pertinents sont obtenus omme i-dessous:nous ommen�ons par aluler la valeur des variables loales �a l'instant ourant, e qui nouspermet de aluler la valeur des variables d'�etat �a l'instant 1.Remarque 5.6 La notation nomV ariablen signi�e que nous onsid�erons la valeur de lavariable nomV ariable �a l'issue d'un hemin de longueur n.8La temp�erature est repr�esent�ee par un veteur de bit en utilisant un odage 1 parmi n.9L'�egalit�e entre la temp�erature hoisie par l'utilisateur et la temp�erature ambiante est d�etermin�ee par lavaleur de la variable loale lv5.



92 CHAPITRE 5. TEST GUID�E PAR LES PROPRI�ET�ES DE SÛRET�Elv01 = if sv00 then false else sv01 �= if true then false else ::: �= falselv02 = if lv04 then lv03else if lv01 then lv03 _ sv05else true� �= if sup(TempChoisie0 ; T empCapteur0) thenegale(TempChoisie0 ; T empCapteur0)else true�lv03 = CHAUD0 _ :Marhe0 _ lv05= CHAUD0 _ :Marhe0 _ egale(TempChoisie0 ; T empCapteur0)lv04 = sup(TempChoisie0 ; T empCapteur0)lv05 = egale(TempChoisie0 ; T empCapteur0)| {z }V ariables loales �a l0�etat initial:sv10 = sv00 ^ false= falsesv11 = lv04 _ lv01= sup(TempChoisie0; T empCapteur0)sv12 = if sv00 then false else sv03 �= falsesv13 = if sv00 then false else sv04 �= falsesv14 = lv04= sup(TempChoisie0; T empCapteur0)sv15 = lv02= if sup(TempChoisie0; T empCapteur0) thenCHAUD0 _ :Marhe0 _ egale(TempChoisie0 ; T empCapteur0)else true�sv16 = :::| {z }�Etats aessibles par un hemin de longueur 1:Nous substituons aux variables loales entrant dans l'expression de la propri�et�e de sûret�eleurs valeurs �a l'instant 1. Nous obtenons alors une expression bool�eenne toujours �egale �ala valeur fausse. Cei signi�e qu'il n'existe pas de veteurs d'entr�ees pouvant mener vers un�etat suspet au bout d'un hemin de longueur 1 �a partir de l'�etat initial.:(ifsup(TempChoisie0 ; T empCampteur0) ^ false then:::else true�)| {z }V eteurs d0entr�ees pertinents pouvant mener �a un �etat suspet par un hemin de longueur 1:De mani�ere similaire nous pouvons aluler l'ensemble des �etats aessibles pour deshemins de longueur 2 ainsi que les ensembles de veteurs d'entr�ees pertinents VI2 (nous ne



5.10. ANNEXE: EXEMPLE D'UN CLIMATISEUR 93d�etaillerons pas le alul interm�ediaire des variables loales):sv20 = sv10 ^ false= falsesv21 = lv14 _ lv11= sup(TempChoisie1 ; T empCapteur1) _ sv11= sup(TempChoisie1 ; T empCapteur1) _ sup(TempChoisie0; T empCapteur0)sv22 = if sv10 then false else sv13 �= falsesv23 = if sv10 then false else sv14 �= sup(TempChoisie0 ; T empCapteur0)sv24 = lv14= sup(TempChoisie1 ; T empCapteur1)sv25 = lv12= if sup(TempChoisie1; T empCapteur1) thenCHAUD1 _ :Marhe1 _ egale(TempChoisie1 ; T empCapteur1)else true�sv26 = :::| {z }�Etats aessibles par un hemin de longueur 2:
not (if(sup(TempChoisie1 ; T empCampteur1) _ sup(TempChoisie0 ; T empCapteur0)) ^ false then:::else true�)| {z }V eteurs d0entr�ees pertinents pouvant mener �a un �etat suspet par un hemin de longueur 2:De la même fa�on que pour les hemins de longueur 1, il n'existe pas de veteur d'entr�eespertinent qui permette de mener vers un �etat suspet par un hemin de longueur 2. Cettesituation orrespond bien �a notre propri�et�e de sûret�e �etant donn�e que ette derni�ere �a pourbut de s'assurer que le limatiseur a r�eagi en au plus trois instants: nous ne pouvons donpas violer la propri�et�e de sûret�e en moins de trois instants.



94 CHAPITRE 5. TEST GUID�E PAR LES PROPRI�ET�ES DE SÛRET�EEn�n, nous allons d�eterminer quels sont les veteurs d'entr�ees qui peuvent mener �a un�etat suspet par des hemins de longueur 3.sv30 = sv20 ^ false= falsesv31 = lv24 _ lv21= sup(TempChoisie2 ; T empCapteur2) _ sup(TempChoisie1 ; T empCapteur1)_sup(TempChoisie0 ; T empCapteur0)sv32 = if sv00 then false else sv03 �= sup(TempChoisie0 ; T empCapteur0)sv33 = if sv00 then false else sv04 �= sup(TempChoisie1 ; T empCapteur1)sv34 = lv04= sup(TempChoisie2 ; T empCapteur2)sv35 = lv02= if sup(TempChoisie2 ; T empCapteur2) thenCHAUD2 _ :Marhe2 _ egale(TempChoisie2 ; T empCapteur2)else if sv21 thenCHAUD2 _ :Marhe2 _ egale(TempChoisie2 ; T empCapteur2) _ sv25else true��= if sup(TempChoisie2 ; T empCapteur2) thenCHAUD2 _ :Marhe2 _ egale(TempChoisie2 ; T empCapteur2)else if sup(TempChoisie1 ; T empCapteur1) thenCHAUD2 _ :Marhe2 _ egale(TempChoisie2 ; T empCapteur2)_if sup(TempChoisie1 ; T empCapteur1) thenCHAUD1 _ :Marhe1 _ egale(TempChoisie1 ; T empCapteur1)else true�else true��sv36 = :::| {z }�Etats aessibles par un hemin de longueur 3:not (if(sup(TempChoisie2 ; T empCampteur2) _ sup(TempChoisie1 ; T empCampteur1)_sup(TempChoisie0 ; T empCampteur0)) ^ sup(TempChoisie0 ; T empCampteur0) thenifsup(TempChoisie3 ; T empCapteur3)thenegale(TempChoisie3 ; T empCapteur3)else true�else true�)| {z }V eteurs d0entr�ees pertinents pouvant mener �a un �etat suspet par un hemin de longueur 3:



5.10. ANNEXE: EXEMPLE D'UN CLIMATISEUR 95Pour pouvoir atteindre un �etat suspet par un hemin de longueur 3, nous devons g�en�erer�a l'instant ourant une temp�erature hoisie par l'utilisateur sup�erieure �a la temp�eratureambiante. Cette ontrainte se trouve dans la ondition du premier \if" de l'expressionrepr�esentant les veteurs d'entr�ees pertinents::::if ::: ^ sup(TempChoisie0; T empCapteur0) then:::Si nous ne g�en�erons pas sup(TempChoisie0; T empCapteur0) alors la propri�et�e seratoujours �evalu�ee �a vrai (au moins pour les trois instants qui suivent). Tous les autres �el�ementsentrants dans l'expression des veteurs d'entr�ees pertinents pouvant mener �a un �etat suspetpar un hemin de longueur 3 font r�ef�erene �a des valeurs qui devront être g�en�er�ees aux instantt + 1, t + 2 et t + 3 (t + 0 �etant l'instant ourant): nous ne pouvons don pas agir dessus�a l'instant ourant et nous supposons que nous pourrons les hoisir de telle sorte que nouspuissions atteindre un �etat suspet.
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Chapitre 6�Evaluation des strat�egies propos�eesDans e hapitre, nous �evaluons l'eÆait�e relative des strat�egies que nous avons pro-pos�ees au hapitre 5. Nous rappelons que le but de es strat�egies est de onstruire l'en-semble Vval des veteurs d'entr�ees pertinents pouvant mener �a l'observation d'une violationdes propri�et�es de sûret�e. Ce hapitre est d�eompos�e en six paragraphes. Nous d�e�nissonsdans le premier paragraphe (x6.1) une mesure relative de l'eÆait�e des strat�egies. Le para-graphe 6.2 pr�esente la mod�elisation des servies t�el�ephoniques qui servent de support �a notreexp�erimentation. Dans la partie 6.3, nous donnons une desription d�etaill�ee des propri�et�esde sûret�e que nous utilisons. Le paragraphe 6.4 orrespond �a une �evaluation des apait�es dealul disponibles pour la onstrution des simulateurs d'environnement; son suivant d�etailleles r�esultats obtenus en termes de nombre d'�etats suspets atteints. En�n, la partie 6.6 dresseun bilan de l'exp�erimentation.6.1 Mesure de l'eÆait�e des s�equenes de testL'eÆait�e du test peut être mesur�ee de mani�ere direte en onsid�erant le nombre d'er-reurs r�ev�el�ees par e dernier ou de mani�ere indirete par la satisfation d'un rit�ere (dit deg�en�eration) dont on sait qu'il est reli�e �a la r�ev�elation d'erreurs. La mesure de l'eÆait�e dutest doit r�epondre au moins �a l'un des deux objetifs i-dessous:1. �evaluer des s�equenes de test qui r�esultent d'une ampagne de test. Dans e as, ils'agit d'une mesure de l'eÆait�e \absolue", 'est �a dire s'assurer que les s�equenes detest ont atteint le rit�ere pr�ealablement �x�e.2. omparer di��erentes tehniques de s�eletion des donn�ees de test entre elles. Ii, lamesure de l'eÆait�e est relative; en d'autres termes, la mesure doit permettre d'�evaluerhaune des tehniques les unes par rapport aux autres en fontion d'un objetif �x�e.Souvent, les rit�eres de s�eletion des donn�ees de test servent �egalement de rit�eres d'ad�equation[Wey86℄, 'est �a dire qu'ils permettent de mesurer si le proessus de test a �et�e orretementonduit; en partiulier, un rit�ere d'ad�equation peut être assimil�e �a un rit�ere d'arrêt du test.De tels rit�eres donnent une mesure \absolue" du test et sont bâtis soit �a partir de mod�elesde fautes sur le ode ou les sp�ei�ations du logiiel, soit �a partir d'une notion de ouverture97



98 CHAPITRE 6. �EVALUATION DES STRAT�EGIES PROPOS�EES(ode ou sp�ei�ation) ave l'hypoth�ese sous-jaente que si les tests engendr�es assurent laouverture hoisie alors la qualit�e requise du test est atteinte.Une approhe lassique pour �evaluer l'eÆait�e relative entre di��erents rit�eres de s�eletionest de pro�eder par analyse mutationnelle. Cette tehnique onsiste �a rejouer les s�equenesde test sur un ensemble de programmes tr�es l�eg�erement modi��es les uns par rapport auxautres appel�es mutants: plus le nombre de mutants d�etet�es par le test (programmes dontle omportement \d�erivant" est r�ev�el�e) est grand, plus il sera onsid�er�e omme eÆae. Lestravaux pr�esent�es dans [FI98℄ utilisent e prinipe pour omparer l'eÆait�e relative de deuxrit�eres de s�eletion.Lutess onsid�ere le logiiel omme une bô�te noire, 'est �a dire que nous ne disposonsd'auun mod�ele de fautes du logiiel, nous ne faisons auune hypoth�ese sur les omportementsde e dernier et nous ne disposons pas de son ode. Dans e ontexte, nous ne pouvonspas utiliser l'analyse mutationnelle pour �evaluer l'eÆait�e de nos strat�egies. D'autre part,l'objetif de nos travaux est de valider les omportements du logiiel dans des situationsritiques. Une mani�ere direte de mesurer l'eÆait�e de nos tehniques serait de ompter lenombre de violations des propri�et�es de sûret�e. Une telle mesure a le d�efaut d'être d�ependantede l'implantation du logiiel; en partiulier, dans le as o�u auune violation n'est d�etet�ee, iln'est pas possible de savoir si e r�esultat est dû �a de mauvais as de test ou �a une implantationorrete vis-�a-vis de la propri�et�e test�ee. Malgr�e tout, le testeur a besoin d'informations luipermettant:{ de savoir quand s'arrêter;{ d'�evaluer la qualit�e des s�equenes de test engendr�ees par Lutess.Nous proposons d'utiliser le nombre d'�etats suspets (f. x5.3.5) atteints par les di��erentesstrat�egies pour les omparer entre elles. Ces �etats arat�erisent les situations ritiques etlorsqu'une telle situation est atteinte, les propri�et�es de sûret�e ne peuvent être viol�ees quesi le logiiel ne r�eagit pas orretement: être apable de tester es situations dangereusesnous semble être plus arat�eristique des performanes de nos strat�egies ar ette mesureest ind�ependante des hoix d'implantation du syst�eme sous test. �A partir de la notion d'�etatsuspet, nous avons d�e�ni trois mesures:1. le nombre total d'�etats suspets atteints exprime le nombre de fois o�u le logiiel a �et�eonfront�e �a une situation ritique. Cette mesure indique le nombre de fois o�u la valeurdes propri�et�es de sûret�e ne d�ependait que de la valeur du veteur de sorties du logiiel;2. le nombre total d'�etats suspets distints atteints permet d'aÆner l'information appor-ter par le nombre total d'�etats suspets atteints. Cette mesure exprime le nombre desituations ritiques di��erentes auxquelles le logiiel a �et�e onfront�e. Il est possible deompl�eter ette mesure en pr�eisant la proportion de haune d'entre elles par rapportau nombre total de situations ritiques atteintes;3. le nombre d'�etats suspets atteints par une strat�egie A et non atteint par une strat�egieB permet de omparer les situations ritiques atteintes par A et pas par B. Dans eas, nous herhons �a omparer les strat�egies entre elles.Par analogie ave le test struturel o�u la on�ane dans le logiiel augmente ave le (oules) taux de ouverture retenu(s), notre on�ane dans le logiiel augmente ave le nombre de



6.2. MOD�ELISATION DES SERVICES T�EL�EPHONIQUES 99situations ritiques atteintes. Cependant, nous ne pouvons pas être sûrs d'avoir test�e toutesles situations ritiques; au mieux nous pouvons estimer le nombre maximumd'�etats suspets(et don de situations ritiques) sans avoir la garantie qu'ils soient tous aessibles.6.2 Mod�elisation des servies t�el�ephoniques6.2.1 G�en�eralit�esL'�etude de as qui sert de support �a notre �evaluation est extraite du onours pour lad�etetion d'interation de servies FIDC11 [GBGT98℄ qui a eu lieu en marge de la onf�ereneFIW'982. Au ours de e onours, Lutess a remport�e le premier prix [dBZ98℄. Le hoix deet exemple a �et�e dit�e par deux raisons:{ d'une part la base des servies t�el�ephoniques d�evelopp�es dans le adre du onoursnous a permis d'obtenir un grand nombre d'exemples ave un ensemble de propri�et�esque les servies doivent respeter;{ d'autre part, j'avais une onnaissane assez importante de es exemples pour avoir par-tiip�e en tant qu'�etudiant de magist�ere aux ampagnes de test des servies t�el�ephoniqueslors du onours FIDC1.L'interation de servies onsiste �a d�eteter les erreurs qui peuvent survenir lorsque plu-sieurs servies (t�el�ephoniques dans notre as) fontionnent ensemble alors que leur fon-tionnement ind�ependant ne provoque pas d'erreur. Prenons par exemple le as d'un ser-vie permettant d'aÆher le num�ero de l'appelant sur le ombin�e de l'appel�e; supposons�egalement que l'appelant soit abonn�e au servie de liste rouge, 'est �a dire qu'il ne souhaitepas ommuniquer son num�ero de t�el�ephone aux autres utilisateurs. Lorsque es deux serviesfontionnent ensemble, une interation se produit si le servie d'aÆhage du num�ero r�ev�elele num�ero de l'abonn�e �a la liste rouge.Lors du onours FIDC1, les interations avaient �et�e d�eouvertes �a l'aide de sh�emas om-portementaux. Ces sh�emas d�erivaient les omportements attendus des abonn�es (environ-nement) pour observer un fontionnement parall�ele des servies onsid�er�es et �eventuellementd�eteter une interation. Ii, nous souhaitons utiliser les propri�et�es de sûret�e onstruites �apartir des �el�ements suivants:1. une desription de situations suspetes, 'est �a dire des situations o�u les deux serviessont ativ�es en même temps;2. une desription des omportements attendus du syst�eme.En g�en�eral, nous pouvons �erire les propri�et�es de sûret�e sous la forme:situations suspetes ) omportements.La �gure 6.1 repr�esente le mod�ele de notre syst�eme de servies t�el�ephoniques. Ce syst�emeest ompos�e:{ des t�el�ephones des abonn�es; dans notre �evaluation, nous onsid�erons un r�eseau dequatre abonn�es nomm�es A; B; C; D;11st Feature Interation Detetion Contest.2FIW: Feature Interation Workshop.



100 CHAPITRE 6. �EVALUATION DES STRAT�EGIES PROPOS�EESFig. 6.1: Mod�ele du r�eseau t�el�ephonique.
U t i l i s a t e u r DU t i l i s a t e u r A U t i l i s a t e u r CU t i l i s a t e u r B

F a c t u r eC o m m u t a t e u r
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{ d'un syst�eme de faturation harg�e de g�erer la faturation des ommuniations et desservies t�el�ephoniques utilis�es par haun des abonn�es;{ d'un ontrôleur permettant la mise en oeuvre de l'ensemble des servies t�el�ephoniques;{ d'un ommutateur aiguillant les ommuniations entre les trois autres �el�ements dusyst�eme.Les mod�eles synhrones (ou partiellement synhrones) de e syst�eme et les modes de om-position - int�egration des servies sont largement d�erits par ailleurs ([DB99, Zua00b℄). Ilsne sont pas repris ii.Nous disposions de douze sp�ei�ations de servies d�erites par les organisateurs duonours. Les servies ont �et�e test�es deux �a deux e qui nous a onduit �a implanter 78 pairesde servies3. Parmi es derni�eres, j'ai s�eletionn�e un sous-ensemble de 6 paires de servies;haque paire onstitue un syst�eme ind�ependant.Chaque syst�eme que nous allons utiliser pour l'�evaluation des strat�egies propos�ees au ha-pitre 5 est onstitu�e du servie de base (POTS4) et de deux autres servies ompl�ementaires5.Le servie de base permet d'assurer les ommuniations \lassiques", �a savoir �etablir uneommuniation entre deux abonn�es et g�erer la faturation des ommuniations pass�ees parhaun des abonn�es, alors que les deux servies ompl�ementaires permettent d'o�rir des fon-tionnalit�es optionnelles omme le transfert d'appel ou la onversation �a trois. Nous donnonsi-dessous une br�eve desription des servies qui fournissent la mati�ere de ette �etude:{ CFBL: Call Forward on Busy Line permet �a un abonn�e ayant sousrit au servie detransf�erer ses appels vers un autre abonn�e du r�eseau lorsque sa ligne est oup�ee.{ CELL: Cellular est un servie de t�el�ephone ellulaire.3Dans le adre du onours FIDC1.4POTS: Plain Old Telephon System.5Notons que les deux servies ompl�ementaires peuvent être identiques si l'on souhaite herher les inter-ations d'un servie ave lui-même.



6.2. MOD�ELISATION DES SERVICES T�EL�EPHONIQUES 101{ CW: Call Waiting permet �a un abonn�e ayant sousrit �a e servie d'être averti lorsqu'unnouvel appel arrive alors qu'il est d�ej�a en ommuniation. Ce servie permet �egalementde mettre en attente le premier appel pour prendre le seond. Notons que la ligne seraoup�ee si un troisi�eme appel survient.{ CND: Call Number Delivery permet �a un abonn�e ayant sousrit �a e servie de faireaÆher le num�ero de l'appelant sur le t�el�ephone.{ TCS: Terminal Call Sreening permet �a un abonn�e ayant sousrit �a e servie de d�e�nirune liste noire d'abonn�es dont il ne veut pas reevoir de ommuniation.{ TWC: Three Way Calling est un servie qui permet de tenir une onversation t�el�ephonique�a trois.6.2.2 Interfae entre l'environnement et le syst�emeL'environnement de notre syst�eme t�el�ephonique doit mod�eliser le omportement desquatre abonn�es �a partir des ations d�erites i-dessous:{ OffHook(A): l'abonn�e A a d�eroh�e son t�el�ephone.{ OnHook(A): l'abonn�e A a raroh�e son t�el�ephone.{ Dial(A;B): l'abonn�e A ompose le num�ero de l'abonn�e B.Sym�etriquement le syst�eme t�el�ephonique peut �emettre des ommandes vers les t�el�ephonesdes abonn�es a�n, par exemple, d'�etablir une ommuniation:{ DialTone(A): l'abonn�e A re�oit un signal sonore indiquant que le t�el�ephone de sonorrespondant est en train de sonner.{ Ringing(A;B) : le t�el�ephone de l'abonn�e A sonne pour un appel en provenane del'abonn�e B.{ BusyLineTone(A): l'abonn�e A re�oit un signal sonore indiquant que le orrespondantqu'il herhe �a joindre est oup�e.{ Display(A;M): un message M est aÆh�e sur le t�el�ephone de l'abonn�e A.Notre syst�eme t�el�ephonique est onsid�er�e omme suÆsamment rapide pour qu'on admettequ'�a haque instant, il ne puisse se produire qu'au plus un �ev�enement. Par exemple, si unabonn�e d�erohe son t�el�ephone �a l'instant t, il omposera le num�ero de son orrespondantau mieux �a l'instant t+ 1.Chaque t�el�ephone peut se trouver dans un des six �etats idle, dialing, alerting, ringing,talking, exeption.{ idle: le t�el�ephone est raroh�e; l'abonn�e peut reevoir une ommuniation ou initierune ommuniation en d�erohant.{ dialing: l'abonn�e a d�eroh�e son t�el�ephone; le syst�eme attend qu'il ompose le num�erode son orrespondant.{ alerting: l'abonn�e a ompos�e un num�ero et le t�el�ephone de son orrespondant sonne.{ ringing: et �etat indique que le t�el�ephone de l'abonn�e est en train de sonner.{ talking: une ommuniation a �et�e �etablie entre deux abonn�es.



102 CHAPITRE 6. �EVALUATION DES STRAT�EGIES PROPOS�EESFig. 6.2: Digramme de transition pour un t�el�ephoneI d l e
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{ exeption: la ommuniation ave l'appel�e ne peut pas être �etablie ou elle a �et�e inter-rompue par l'abonn�e qui �etait en ommuniation.La �gure 6.2 repr�esente la fontion de transition entre les �etats du t�el�ephone de l'abonn�ex dans le as d'une ommuniation lassique entre les abonn�es x et y.6.2.3 Pr�ediatsNous rappelons que Lutess ne peut g�en�erer que des donn�ees bool�eennes: l'ensemble desommuniations entre le syst�eme sous test et l'environnement est r�ealis�e par des signaux.Pour failiter le odage de l'environnement et l'interpr�etation des veteurs bool�eens, nousutilisons l'ensemble des pr�ediats suivants:{ OffHook(x): vrai si le t�el�ephone de l'abonn�ee x est d�eroh�e.{ OnHook(x): vrai si le t�el�ephone de l'abonn�ee x est raroh�e.{ Dial(x; y): vrai si l'abonn�e x a ompos�e le num�ero de l'abonn�e y.{ BusyLineTone(x): vrai si la ligne du orrespondant de l'abonn�e x est oup�ee.{ Alerting(x): vrai si le t�el�ephone de l'abonn�e x se trouve dans l'�etat alerting.{ Talking(x): vrai si le t�el�ephone de l'abonn�e x se trouve dans l'�etat talking.Nous n'avons d�erit dans e paragraphe que les prinipaux pr�ediats n�eessaires pournotre �etude. D'autres pr�ediats pourront être introduits dans un ontexte partiulier au furet �a mesure de la desription des propri�et�es test�ees.6.3 Propri�et�es de sûret�e utilis�eesDans le adre de ette �evaluation, nous avons utilis�e �a la fois des propri�et�es sp�ei�ques�a haun des servies onsid�er�es et des propri�et�es plus g�en�erales qui peuvent s'appliquer �atous les syst�emes t�el�ephoniques onstruits pour le onours FIDC1.



6.3. PROPRI�ET�ES DE SÛRET�E UTILIS�EES 1036.3.1 Propri�et�es g�en�eralesPour haun des syst�emes test�es, les deux propri�et�es g�en�erales i-dessous ont servi debase �a la validation de l'�evolution de l'�etat interne d'un poste t�el�ephonique.(1) : always from to(Talking(A);pre pre OffHook(A) ^ pre Dial(A;B) ^OffHook(B);OnHook(B) _OnHook(A))(2) : always from to(Alerting(A);pre OffHook(A) ^Dial(A;B);OffHook(B) _OnHook(A))Ces deux propri�et�es ne permettent pas de valider l'ensemble des omportements d�eritspar la �gure 6.2. La propri�et�e (1) s'assure que le t�el�ephone de A se trouve dans l'�etattalking lorsqu'une ommuniation est �etablie entres les abonn�es A et B sur l'initiative deA. La propri�et�e (2) s'assure que le t�el�ephone de A se trouve dans l'�etat alerting apr�es queA ait ompos�e le num�ero de B.6.3.2 Propri�et�es sp�ei�quesChaque syst�eme que nous avons onsid�er�e est dot�e de propri�et�es sp�ei�ques.CFBL - CFBLDans le syst�eme onstruit �a partir du servie de base (POTS) et du transfert d'appellorsque la ligne est oup�ee (CFBL), nous herhons �a mettre en �evidene les interations deCFBL ave lui-même. Dans e as, nous onsid�erons que tous les utilisateurs sont abonn�esau servie CFBL et que A transf�ere vers B, B vers C, C vers D et en�n D vers A. Pluspartiuli�erement, nous allons nous int�eresser �a des propri�et�es de sûret�e qui visent �a pr�evenirles boules in�nies qui peuvent être r�e�ees �a la suite de plusieurs transferts d'appel en asade.Dans un soui de simpliit�e, nous demandons �a notre syst�eme de ne pas autoriser plusd'un transfert pour �eviter le probl�eme des boules in�nies. La propri�et�e (CFBL�CFBL 1)d�erit une situation pr�eise o�u le syst�eme doit stopper les transferts d'appel:{ l'abonn�e A ommene par d�eroher son t�el�ephone;{ l'abonn�e B d�erohe �a son tour son t�el�ephone;{ dans une troisi�eme �etape, l'abonn�e C d�erohe lui aussi son t�el�ephone;{ en�n, l'abonn�e C appelle l'abonn�e A.Lorsque C appelle A, A a d�ej�a d�eroh�e son t�el�ephone et l'appel est transf�er�e vers B quilui aussi a d�ej�a d�eroh�e son t�el�ephone. Dans e as, les transferts d'appel doivent esser etl'abonn�e C doit reevoir un signal lui indiquant que la ligne est oup�ee. Notons que l'abonn�eA ne peut pas raroher pendant les trois �ev�enements qui suivent OffHook(A) puisqu'ilpeut se produire au plus un �ev�enement par instant.



104 CHAPITRE 6. �EVALUATION DES STRAT�EGIES PROPOS�EES(CFBL - CFBL 1)((pre pre pre OffHook(A))^(pre pre (OffHook(B)))^(pre (OffHook(C)))^Dial(C;A)) ) BusyLineTone(St C)La propri�et�e (CFBL�CFBL 1) pr�esente deux d�efauts dans le as des servies t�el�ephoni-ques: elle impose:1. une suession d'�ev�enements pr�eis avant que l'on puisse atteindre la situation suspete;2. un ordre des appels des abonn�es.L'id�ee des deux propri�et�es suivantes est de permettre plus de libert�e dans les enhâ�nementsd'appels et d'�ev�enements, au prix d'une omplexit�e roissante du simulateur d'environne-ment.La propri�et�e (CFBL� CFBL 2) donne plus de libert�e sur la s�equene d'�ev�enements �aproduire tout en ontinuant d'imposer les �ev�enements �a un abonn�e pr�eis. Elle impose quenous soyons entre l'�ev�enementOffHook(A) et OnHook(A) 'est �a dire que l'abonn�e A a sont�el�ephone d�eroh�e; nous imposons �egalement la même ontrainte �a l'abonn�eB. Ensuite, nousvoulons que l'abonn�e C appelle l'abonn�e A (entre les �ev�enementsDial(C;A) etOnHook(C)).En�n, l'op�erateur One Sine nous permet d'ordonner une partie des �ev�enements: A et Bdoivent avoir d�eroh�e avant que C appelle A.(CFBL - CFBL 2)(Between(OffHook(A); OnHook(A))^Between(OffHook(B); OnHook(B))^Between(Dial(C;A); OnHook(C))^One Sine(Between(OffHook(A); OnHook(A))^Between(OffHook(B); OnHook(B));Dial(C;A))) ) BusyLineTone(stC)La propri�et�e (CFBL � CFBL 3) g�en�eralise la propri�et�e (CFBL � CFBL 2) en nepr�eisant pas a priori qui fait quoi. En d'autres termes l'instaniation des abonn�es que nousavions dans (CFBL�CFBL 2) est laiss�e �a Lutess. Pour �erire ette propri�et�e nous devonsintroduire un nouveau pr�ediat qui permettent de d�eterminer les onditions d'abonnementau servie de transfert d'appel:{ Transfert(x; y) est vrai si l'abonn�e x transfert ses appels vers l'abonn�e y.(CFBL - CFBL 3) (Transfert(x; y)^Transfert(z; x)^Between(OffHook(x); OnHook(x))^Between(OffHook(y); OnHook(y))^Between(Dial(z; x); OnHook(z))^One Sine(Between(OffHook(x); OnHook(x))^Between(OffHook(y); OnHook(y));Dial(z; x))) ) BusyLineTone(stz)



6.3. PROPRI�ET�ES DE SÛRET�E UTILIS�EES 105CFBL - CELLOn ajoute au servie de base le transfert d'appel (CFBL) et un servie de t�el�ephoneellulaire (CELL). Lors d'un transfert d'appel, le oût suppl�ementaire de l'appel entre leposte de l'appel�e et le poste vers lequel l'appel est transf�er�e est �a la harge de l'abonn�e quifait transf�erer ses ommuniations. Dans le as d'un transfert vers un t�el�ephone ellulaire,le servie de transfert d'appel doit faturer une ommuniation \air" au lieu d'une ommu-niation normale. Les propri�et�es �enon�ees i-dessous visent �a v�eri�er le bon fontionnementde ette faturation.Tous les abonn�es du r�eseau t�el�ephonique ont sousrit au transfert d'appel (CFBL): Atransf�ere ses appels vers C, B transf�ere vers A, C vers B et en�n D vers A. En revanhe,seuls les abonn�es A et C ont sousrit au t�el�ephone ellulaire (CELL).Comme dans le as du syst�eme onstruit �a partir des servies CFBL - CFBL, nous allons�erire trois propri�et�es permettant de v�eri�er la faturation \air". La premi�ere (CFBL �CELL 1) d�erit pr�eis�ement la s�equene d'�ev�enements attendue pour observer une fatura-tion \air" dans le adre d'un transfert d'appel: l'abonn�eA d�erohe, puis l'abonn�e B d�erohe�a son tour. B appelle A; or A est oup�e, l'appel est don transf�er�e vers C qui r�epond. Nousdevons observer une faturation \air" au nom de l'abonn�e A pour la ommuniation de Avers C. (CFBL - CELL 1)(pre pre pre OffHook(A)^pre pre OffHook(B)^pre Dial(B;A)^OffHook(C)) ) AirBegin(A))Remarque 6.1 Nous avons introduit un nouveau pr�ediat AirBegin(x) qui prend la valeurvraie lorsque la faturation \air" est d�elenh�ee pour l'abonn�e x.Nous ajoutons �egalement deux propri�et�es qui g�en�eralisent graduellement (CFBL�CELL 1).Nous ommen�ons, ave (CFBL�CELL 2) par donner plus de libert�e dans l'enhâ�nementdes �ev�enements d�erits dans (CFBL� CELL 1), alors que (CFBL� CELL 3) ne d�e�nitpas pr�eis�ement qui appelle qui:(CFBL - CELL 2)(Between(OffHook(A); OnHook(A))^Between(OffHook(B); OnHook(B))^Between(Dial(B;A); OnHook(B))^OffHook(C)^One Sine(Between(OffHook(A); OnHook(A))^not Between(OffHook(C); OnHook(C))^Between(OffHook(B); OnHook(B));Dial(B;A))^One Sine(Between(OffHook(A); OnHook(A))^Between(OffHook(B); OnHook(B))^Dial(B;A);OffHook(C))) ) AirBegin(A)



106 CHAPITRE 6. �EVALUATION DES STRAT�EGIES PROPOS�EES(CFBL - CELL 3) (Cell(x)^ Cell(z)^Transfert(x; z)^Between(OffHook(x); OnHook(x))^Between(OffHook(y); OnHook(y))^Between(Dial(y; x);OnHook(y))^OffHook(z)^One Sine(Between(OffHook(x); OnHook(x))^not Between(OffHook(z); OnHook(z))^Between(OffHook(y); OnHook(y));Dial(y; x))^One Sine(Between(OffHook(x); OnHook(x))^Between(OffHook(y); OnHook(y))^Dial(y; x);OffHook(z))) ) AirBegin(x)Cette derni�ere propri�et�e n�eessite l'introdution du pr�ediat Cell(x) qui retourne vrailorsque l'abonn�e x a sousrit au servie de t�el�ephone ellulaire.Nous �erivons �egalement trois propri�et�es plus simples qui permettent de tester la fatu-ration \air" dans le adre d'un simple appel issu d'un abonn�e ayant sousrit au servie det�el�ephone ellulaire. De même que pour les trois premi�eres propri�et�es, (CFBL� CELL 4)d�erit pr�eis�ement la s�equene d'�ev�enements attendue, alors que (CFBL � CELL 5) et(CFBL�CELL 6) g�en�eralisent progressivement (CFBL� CELL 4):(CFBL - CELL 4)(pre pre OffHook(A)^pre Dial(A;B))^OffHook(B) ) AirBegin(A)Remarque 6.2 Nous ne donnons pas ii le d�etail des propri�et�es (CFBL � CELL 5) et(CFBL�CELL 6) qui sont onstruites �a partir de la propri�et�e (CFBL�CELL 4) et surle même mod�ele que les propri�et�es (CFBL� CELL 2) et (CFBL�CELL 3).CELL - CWNous �etudions ii un syst�eme t�el�ephonique onstitu�e du servie de base, d'un servie det�el�ephone ellulaire (CELL) et d'un servie de signal d'appel (CW). Nous onsid�erons deuxat�egories de propri�et�es:{ la premi�ere s'assure du bon fontionnement de la faturation \air" dans le adre d'unesimple ommuniation entre un abonn�e au t�el�ephone �laire et un abonn�e au t�el�ephoneellulaire: dans e but nous reprendrons les propri�et�es (CFBL�CELL 4), (CFBL�CELL 5) et (CFBL�CELL 6) que nous renommons dans e syst�eme par (CELL�CW 1), (CELL�CW 2) et (CELL� CW 3);{ la seonde at�egorie s'assure du bon fontionnement de la faturation lorsqu'un abonn�eau t�el�ephone ellulaire appelle un abonn�e d�ej�a en ommuniation et ayant sousrit au



6.3. PROPRI�ET�ES DE SÛRET�E UTILIS�EES 107servie d'appel.Dans e syst�eme, les abonn�es A et C ont sousrit au t�el�ephone ellulaire alors que tousles abonn�es ont sousrit au servie de signal d'appel. A�n de tester le bon fontionnement dela faturation \air" ave le servie de signal d'appel, nous allons �etablir une ommuniationentre les abonn�es B et D. Pendant ette ommuniation, l'abonn�e A va appeler l'abonn�eD. D�es que l'abonn�e D mettra B en attente pour prendre la ommuniation de A parl'interm�ediaire du servie de signal d'appel, nous devrons observer une faturation \air" surle ompte de l'abonn�e A.CELL - CW 4(pre pre pre pre pre OffHook(B)^pre pre pre pre Dial(B;D)^pre pre pre OffHook(D)^pre pre OffHook(A)^pre Dial(A;B)^Flash(B)) ) AirBegin(A)La propri�et�e (CELL � CW 4) introduit une nouvelle ation: Flash(B). Cette ationonsiste �a raroher puis d�eroher le t�el�ephone de fa�on tr�es rapide. Dans le adre dusignal d'appel, ette ation permet de permuter d'un orrespondant �a l'autre lorsque qu'unabonn�e d�ej�a en ommuniation re�oit un nouvel appel.De la même mani�ere que pour les deux autres syst�emes pr�e�edents, nous g�en�eralisons lapropri�et�e (CELL�CW 4) par deux propri�et�es: (CELL�CW 5) et (CELL�CW 6). Cesdeux propri�et�es sont onstruites sur le même mod�ele que les propri�et�es (CFBL�CELL 2)et (CFBL�CELL 3).CELL - TWCPour e quatri�eme syst�eme t�el�ephonique, nous assoions toujours au servie de base leservie de t�el�ephone ellulaire (CELL) ave ette fois un servie de onversation t�el�ephoniqueentre trois abonn�es (TWC). Les propri�et�es que nous avons retenues pour e syst�eme onernenttoujours la faturation \air" du servie de t�el�ephone ellulaire. Cette fois, nous souhaitonsnous assurer qu'une faturation \air" est e�etu�ee lorsqu'un abonn�e ayant sousrit au serviede onversation �a trois et ayant d�ej�a �etabli une ommuniation, �etablit une ommuniationave un troisi�eme orrespondant ayant sousrit au t�el�ephone ellulaire. Ii, l'ation Flash(A)pr�evient le syst�eme que l'abonn�e A va omposer le num�ero du troisi�eme orrespondant.CELL - TWC 1pre pre pre pre pre OffHook(C)^pre pre pre pre Dial(C;A)^pre pre pre OffHook(A)^pre pre Flash(A)^pre Dial(A;B)^OffHook(B) ) AirBegin(A)Nous onstruisons �egalement les propri�et�es (CELL�TWC 2) et (CELL�TWC 2) quiorrespondent aux deux g�en�eralisations suessives de la propri�et�e (CELL� TWC 1).



108 CHAPITRE 6. �EVALUATION DES STRAT�EGIES PROPOS�EESCND - TCSCe syst�eme t�el�ephonique est ompos�e en plus du servie de base, d'un servie d'aÆhagedu num�ero de l'appelant (CND) et d'un servie permettant �a un abonn�e de d�e�nir une listenoire orrespondant �a des num�eros ind�esirables dont il ne veut pas reevoir de ommuniation(TCS). Nous allons �erire ii des propri�et�es dont le but est de s'assurer que le num�ero d'unabonn�e dont on ne veut pas reevoir d'appel ne s'aÆhe pas sur le ombin�e de l'appel�e.Tous les abonn�es du r�eseau ont sousrit au servie CND, alors que seuls les abonn�es Bet C ont sousrit au servie TCS:{ l'abonn�e B ne souhaite pas reevoir d'appel des abonn�es A et C;{ l'abonn�e C ne souhaite pas reevoir d'appel de l'abonn�e D.La propri�et�e (CND � TCS1) s'assure que l'abonn�e B ne verra pas s'aÆher le num�erode l'abonn�e C dont il ne souhaite pas reevoir d'appel. Cette propri�et�e utilise le pr�ediatNoDisplay(B): il est vrai lorsque le dispositif d'aÆhage du t�el�ephone de B est vide.CND - TCS 1pre OffHook(C)^Dial(C;B) ) NoDisplay(B)Cette propri�et�e ne onstitue qu'un as partiulier de e que nous souhaitons v�eri�er, etomme pour tous les autres syst�emes pr�e�edents, nous avons �erit les propri�et�es (CND �TCS 2) et (CND � TCS 3) qui g�en�eralisent progressivement (CND � TCS 1).CW - TCSPour e dernier syst�eme t�el�ephonique, nous avons onsid�er�e le servie de base auquelnous avons ajout�e le servie de signal d'appel (CW) et le servie de liste noire (TCS). Nousutilisons des propri�et�es qui permettent de s'assurer qu'un abonn�e mis sur la liste noire d'unautre abonn�e ne peut pas appeler e dernier par l'interm�ediaire du signal d'appel.Dans e syst�eme tous les abonn�es ont sousrit aux deux servies. Dans le adre du servieTCS, A ne souhaite pas reevoir d'appel de D, B ne souhaite pas reevoir d'appel de C, Cne souhaite pas reevoir d'appel de A et en�n D ne souhaite pas reevoir d'appel de C.La propri�et�e (CW � TCS1) onsiste �a �etablir une ommuniation entre les abonn�es Bet C, puis �a faire appeler C par A. L'abonn�e C ayant sousrit �a CW peut être averti qu'unabonn�e herhe �a le joindre (A dans notre as). Or, omme C a �egalement sousrit �a TCSen pr�eisant qu'il ne souhaite pas reevoir d'appel de A, il ne doit pas être averti de etappel et A doit reevoir une annone lui indiquant qu'il ne peut pas joindre C (le pr�ediatAnnoune(A) est vrai lorsque l'annone est �emise vers l'abonn�e A).CW - TCS 1pre pre pre pre OffHook(B)^pre pre pre Dial(B;C)^pre pre OffHook(C)^pre OffHook(A)^Dial(A;C) ) Announe(A)Nous g�en�eralisons ensuite la propri�et�e (CW � TCS 1) en appliquant une m�ethode



6.4. ASPECTS D'IMPLANTATION 109l�eg�erement di��erente de elle que nous avons utilis�ee jusqu'�a maintenant. Dans (CW �TCS 2), nous arat�erisons les �etats suspets omme �etant eux ompris entre l'instant o�uA appelle C et l'instant o�u A rarohe, �a ondition que A et C aient tous deux d�eroh�eavant l'appel de A, et que C ait �et�e appel�e par B avant que lui-même ne d�erohe.CW - TCS 2One Sine(OffHook(B);Dial(B;C))^One Sine(Dial(B;C); OffHook(C))^One Sine(OffHook(C);Dial(A;C))^One Sine(OffHook(A);Dial(A;C))^Between(Dial(A;C); OnHook(A)) ) Announe(A)La propri�et�e (CW � TCS 3) reprend la même struture que (CW � TCS 2), mais sansd�e�nir a priori le rôle des di��erents abonn�es dans la propri�et�e. Les pr�ediats isT s(x) etAOnBlakListOfB(y; x) permettent respetivement de savoir si l'abonn�e x a sousrit auservie de liste noire (TCS) et si l'abonn�e y et sur la liste noire de x.CW - TCS 3 isT s(x) ^ isCw(x)^:AOnBlakListOfB(y; x) ^AOnBlakListOfB(z; x)^One Sine(OffHook(y);Dial(y; x))^One Sine(Dial(y; x); OffHook(x))^One Sine(OffHook(x);Dial(z; x))^One Sine(OffHook(z);Dial(z; x))^Between(Dial(z; x); OnHook(z)) ) Announe(z)6.4 Aspets d'implantationLa mahine qui a �et�e utilis�ee au ours de ette �evaluation est un Pentium III 700MHzdot�e de 512Mo de RAM et utilisant Linux. En moyenne la onstrution du simulateurd'environnement guid�e par les propri�et�es de sûret�e prend de quelques minutes �a quelquesdizaines de minutes. Cependant, les limites de notre simulateur semblent être atteintes aveles propri�et�es qui laissent au syst�eme le soin de hoisir les abonn�es (elles qui s'expriment enfontion des utilisateurs x, y ou z): la onstrution de l'environnement a �et�e arrêt�ee au boutde 24h de alul.Les propri�et�es les plus g�en�erales n�eessitent de laisser le simulateur instanier al�eatoi-rement les abonn�es x; y et z. Nous avons don dû introduire trois entr�ees �tives �a notresyst�eme t�el�ephonique a�n que Lutess puisse g�en�erer des valeurs pour x; y et z. Dans ettesituation, il pourrait sembler int�eressant de pouvoir g�en�erer al�eatoirement des variables lo-ales au simulateur d'environnement a�n de ne pas être oblig�e de modi�er l'interfae entrele simulateur d'environnement et le syst�eme sous test. Cependant, pour �erire l'orale, nousdevons onnâ�tre les onditions de test et notamment omment sont a�et�es les abonn�esx; y et z: dans l'arhiteture atuelle de Lutess, es informations doivent être pr�esentes �al'interfae du simulateur d'environnement.



110 CHAPITRE 6. �EVALUATION DES STRAT�EGIES PROPOS�EESTab. 6.1: Tableau de pr�esentation des r�esultats.... Nom Strat�egie � ......Nom Strat�egie � x...�Etats suspets atteints y/z6.5 Situations suspetes atteintes6.5.1 Pr�esentation des r�esultatsNous donnons ii un guide de leture pour interpr�eter les tableaux6 r�esumant les �etatssuspets atteints pour haune des propri�et�es pr�esent�ees au paragraphe 6.3. Ces tableauxpermettent de onnâ�tre le nombre d'�etats suspets qu'une strat�egie a atteint et qui n'ontpas �et�e atteints par une autre strat�egie. Ils donnent �egalement, pour haune des strat�egies,le nombre d'�etats suspets distints atteints par rapport au nombre total d'�etats suspetsatteints.La table 6.1 repr�esente un tableau g�en�erique utilis�e pour mise en forme des r�esultatsobtenus:{ x repr�esente le nombre d'�etats suspets atteints par la strat�egie � (sur la olonne) etqui n'ont pas �et�e atteints par la strat�egie � (sur la ligne);{ y est le nombre d'�etats suspets distints atteints;{ z est le nombre total d'�etats suspets atteints.Pour haune des propri�et�es pr�esent�ees au paragraphe 6.3, Lutess a onstruit unes�equene de 30000 instants ('est �a dire que 30000 veteurs d'entr�ees ont �et�e s�eletionn�espuis ex�eut�es par le syst�eme) par strat�egie. Notons que le test s'arrête �a l'issue des 30000instants. En d'autres termes, même si la violation d'une propri�et�e est d�etet�ee, le test onti-nue jusqu'�a la �n des 30000 instants.Cette exp�erimentation nous permet de omparer les strat�egies que nous avons d�e�nies auhapitre 5 entre elles mais aussi ave la s�eletion al�eatoire �equiprobable des veteurs d'entr�ees(t�emoin) et ave la solution de guidage instantan�e du hoix d'un veteur d'entr�ees [OP94b℄.6.5.2 CFBL - CFBLRemarques pr�eliminairesLa propri�et�e (CFBL � CFBL 1) est la seule propri�et�e pour e syst�eme ave laquellenous avons pu onstruire le g�en�erateur de test quelle que soit la strat�egie et l'approximationhoisie.En revanhe, d�es que nous utilisons les propri�et�es g�en�eralis�ees,Lutess n'arrive �a onstruirele g�en�erateur de test en g�en�eral que pour l'approximation \Sans Environnement" pour la6Ces tableaux sont onstruits automatiquement �a partir des �hiers ontenant la liste �etats suspets (voirl'annexe A).



6.5. SITUATIONS SUSPECTES ATTEINTES 111Tab. 6.2: R�esultats pour CFBL� CFBL 1Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 1 0 1 1Instantan�ee 0 0 0 0 0Intersetion 1 2 0 2 2Union 0 0 0 0 0Paresseuse 0 0 0 0 0DS/S 1 / 1 2 / 21 0 / 0 2 / 666 2 / 585Approximation \Semi Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 1 0 1 1Instantan�ee 0 0 0 0 0Intersetion 1 2 0 2 2Union 0 0 0 0 0Paresseuse 0 0 0 0 0DS/S 1 / 1 2 / 21 0 / 0 2 / 585 2 / 585Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 2 2Instantan�ee 0 0 0 2 2Intersetion 0 0 0 2 2Union 0 0 0 0 0Paresseuse 0 0 0 0 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 2 / 666 2 / 664propri�et�e (CFBL�CFBL 2)7. Dans le as de la propri�et�e (CFBL�CFBL 3), Lutess n'apas r�eussi �a onstruire de g�en�erateur de test quelle que soit la strat�egie et l'approximationhoisie. La onstrution d'un g�en�erateur d'environnement pour ette propri�et�e n�eessite plusde 24 heures.Conernant les propri�et�es g�en�erales (1) et (2) qui s'int�eressent �a l'�etat du poste t�el�ephoni-que, Lutess a pu onstruire un g�en�erateur de test pour toutes les strat�egies ave les ap-proximations \Semi Environnement" et \Sans Environnement" d�e�nies au paragraphe 5.5.�Etude des r�esultatsDans le as de l'approximation \Tout Environnement" , la propri�et�e (CFBL�CFBL 1)n'a jamais �et�e viol�ee quelle que soit la strat�egie hoisie. En revanhe, l'ensemble des �etatssuspets atteints est r�esum�e dans les tableaux 6.2.Pour la propri�et�e CFBL � CFBL 1, les r�esultats montrent que les strat�egies d'unionet paresseuse sont apables de tester un plus grand nombre de fois les situations suspetes(nombre total d'�etats suspets atteints). En revanhe, le nombre de situations suspetesdistintes atteintes semble stable ind�ependamment de la strat�egie utilis�ee; notons toute-fois que les strat�egies d'union et paresseuse ontinuent d'atteindre le même nombre d'�etatssuspets lorsque l'approximation augmente ontrairement aux autres strat�egies qui voientleurs nombres d'�etats suspets atteints d�erô�tre. En�n, le tableau 6.3 montre que les �etatssuspets atteints par la strat�egie paresseuse sont les même quelle que soit l'approximation7Pour la propri�et�e (CFBL � CFBL 2), Lutess a �egalement r�eussi �a onstruire un g�en�erateur pour las�equene t�emoin et la strat�egie instantan�ee pour l'approximation \Semi Environnement" .



112 CHAPITRE 6. �EVALUATION DES STRAT�EGIES PROPOS�EESTab. 6.3: Comparaison des r�esultats pour la strat�egie paresseuse en fontion de l'approxi-mation Paresseuse (\ToutEnvironnement") Paresseuse (\SemiEnvironnement") Paresseuse (\SansEnvironnement")Paresseuse (\ToutEnvironnement") 0 0 0Paresseuse (\SemiEnvironnement") 0 0 0Paresseuse (\SansEnvironnement") 0 0 0DS/S 2 / 585 2 / 585 2 / 664hoisie. De plus, en utilisant onjointement les r�esultats des tableaux 6.2 et 6.3, on d�eduitque les strat�egies union et paresseuse atteignent les mêmes �etats suspets. En ons�equene, laomparaison des �etats suspets atteints par la strat�egie union en fontion de l'approximationdonnerait les même r�esultats que eux obtenus ave la strat�egie paresseuse.L'absene de situation suspete atteinte par la strat�egie d'intersetion s'explique simple-ment par le fait qu'il n'est pas possible de d�e�nir un même veteur d'entr�ees unique quipuisse mener �a un �etat suspet par des hemins de longueur 0, 1, 2 ou 3. En ons�equene, lastrat�egie d'intersetion ne peut pas guider la s�eletion des veteurs d'entr�ees.Le tableau 6.4 repr�esente les r�esultats obtenus pour la propri�et�e (CFBL�CFBL 2) avel'approximation \Sans Environnement" . Ave ette seonde propri�et�e, le nombre d'�etats sus-pets distints atteint ave les strat�egies instantan�ee et intersetion est l�eg�erement sup�erieur�a elui atteint par les strat�egies union et paresseuse. Cependant, la di��erene la plus impor-tante ave les r�esultats de la propri�et�e (CFBL�CFBL 1) est le tr�es grand nombre d'�etatssuspets atteint par les strat�egies instantan�ee, intersetion et paresseuse o�u approximative-ment 50% des �etats de la s�equene sont suspets. Dans le as de (CFBL� CFBL 2), d�esque le simulateur se trouve dans un �etat suspet �a l'instant t, il est tr�es faile de le onserverpour les n prohains instants en interdisant aux abonn�es A, B et C de raroher. En e�et:{ lorsque la strat�egie instantan�ee se trouve dans un �etat suspet, elle est apable ded�eterminer qu'il ne faut pas faire raroher les abonn�es A, B et C pour pouvoirobserver une violation de la propri�et�e; e qui a aussi pour ons�equene de onserverl'�etat suspet;{ lorsque la strat�egie intersetion se trouve dans un �etat suspet et que le veteurd'entr�ees qui onsiste �a ne pas faire raroher les abonn�es A, B et C permet deonserver l'�etat suspet, il s'ensuit que e même veteurs pourra mener �a une observa-tion d'une violation de la propri�et�e �a l'instant t+ 1, t + 2 ... t+ n. Ainsi la strat�egieintersetion est apable de onserver l'�etat suspet.{ la strat�egie union peut onserver l'�etat suspet en ne faisant pas raroher les abonn�esA, B et C. En revanhe, elle s'aper�oit �egalement que si A d�erohe, puis B et en�n queC appelle A alors un �etat suspet peut être obtenu. Comme la strat�egie union onsid�eretous les veteurs d'entr�ees pertinents ave la même priorit�e quel que soit le nombred'instants n�eessaires pour atteindre un �etat suspet, elle pourra failement hoisir defaire raroher les abonn�es A, B et C dans le but de faire �a nouveau d�eroher A parla suite;{ la strat�egie paresseuse favorise les veteurs d'entr�ees qui peuvent mener �a l'observation



6.5. SITUATIONS SUSPECTES ATTEINTES 113Tab. 6.4: R�esultats pour CFBL� CFBL 2Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 35 35 30 31Instantan�ee 0 0 0 4 4Intersetion 0 0 0 4 4Union 0 9 9 0 6Paresseuse 0 8 8 5 0DS/S 0 / 0 35 / 16689 35 / 16689 30 / 353 31 / 15686d'une violation de la propri�et�e le plus rapidement possible. En ons�equene, d�es qu'elleva atteindre un �etat suspet, elle va failement le onserver en ne faisant pas raroherles abonn�es A, B et C.Ces premiers r�esultats mettent en �evidene une ertaine ompl�ementarit�e entre les di��eren-tes strat�egies. En e�et, toutes les strat�egies semblent atteindre un nombre d'�etats suspetsdistints �a peu pr�es �equivalent, alors que haune des strat�egies atteint un petit nombred'�etats suspets non atteint par les autres strat�egies.6.5.3 CFBL - CELLRemarques pr�eliminairesLes r�esultats que nous avons obtenus pour le syst�eme (CFBL�CFBL) nous ont montr�equ'il pouvait être diÆile voire impossible de onstruire un simulateur de l'environnementlorsque les propri�et�es devenaient omplexes. Pour ette raison, nous avons hoisi de simpli�erles ontraintes d'environnement du syst�eme (CFBL�CELL). Cette simpli�ation ne porteque sur des omportements de l'abonn�e que nous ne souhaitions pas voir et que nous avionspr�ealablement interdits. Par exemple, nous avions interdit �a un abonn�e de d�eroher etraroher suessivement son t�el�ephone pour �eviter de voir apparâ�tre dans les s�equenesde longues p�eriodes de d�eroher/raroher pr�esentant peu d'int�erêt pour le test.Ave es simpli�ations de l'environnement, nous avons pu tester un plus grand nombrede propri�et�es (omparer au syst�eme (CFBL � CFBL). En e�et, ii seules les propri�et�es(CFBL�CELL 3) et (CFBL�CELL 6) n'ont pas pu être test�ees faute d'avoir pu onstruirele simulateur d'environnement dans un temps raisonnable (dans notre as, inf�erieur �a 24h).Toutes les autres propri�et�es ont pu être test�ees dans les trois approximations.A�n d'essayer de tester les derni�eres propri�et�es pour lesquellesLutess n'a pas pu onstruirele simulateur d'environnement, nous pourrions envisager de ontinuer �a simpli�er la desrip-tion de l'environnement. Cependant, nous n'appliquerions plus toutes les ontraintes phy-siques qui existent sur un t�el�ephone omme par exemple elle qui impose qu'il faut d�eroherentre deux ations \raroher". Dans la suite de ette exp�erimentation, nous avons fait lehoix de onserver un environnement r�ealiste au risque de voir les propri�et�es les plus g�en�erales�ehouer lors de la onstrution du simulateur.



114 CHAPITRE 6. �EVALUATION DES STRAT�EGIES PROPOS�EESTab. 6.5: R�esultats pour CFBL�CELL 1Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 2 2Instantan�ee 0 0 0 2 2Intersetion 0 0 0 2 2Union 0 0 0 0 0Paresseuse 0 0 0 0 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 2 / 90 2 / 85Approximation \Semi Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 2 2Instantan�ee 0 0 0 2 2Intersetion 0 0 0 2 2Union 0 0 0 0 0Paresseuse 0 0 0 0 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 2 / 83 2 / 90Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 2 2Instantan�ee 0 0 0 2 2Intersetion 0 0 0 2 2Union 0 0 0 0 0Paresseuse 0 0 0 0 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 2 / 84 2 / 79�Etude des r�esultatsLe nombre d'�etats suspets atteints par haque strat�egie lors du test de la propri�et�e(CFBL�CELL 1) en fontion de l'approximation hoisie est donn�e dans les trois tableauxde la table 6.5.Les r�esultats que nous obtenons ave la propri�et�e (CFBL�CELL 1) donnent toujoursl'avantage aux strat�egies union et paresseuse quelle que soit l'approximation hoisie: ellessont les seules �a atteindre des �etats suspets pour (CFBL � CELL 1). De plus, si nousanalysons les r�esultats de l'orale pour ette propri�et�e, nous obtenons une violation de lapropri�et�e haque fois qu'un �etat suspet est atteint. Apr�es v�eri�ation de la propri�et�e utilis�ee,nous pouvons aÆrmer que nos strat�egies ont mis en �evidene une interation entre les deuxservies t�el�ephonique qui a pour ons�equene une erreur de faturation. Cette interationavait �egalement �et�e d�eouverte lors du onours de 1998 [dBZ98℄.Le nombre d'�etats suspets distints atteints par les strat�egies union et paresseuse nevarie pas ave l'approximation hoisie: nous obtenons toujours 2 �etats suspets distints. Cesr�esultats vont dans le sens des premiers r�esultats que nous avions eus ave la premi�ere pairede servies. Nous avions alors onstat�e que pour la propri�et�e CFBL� CFBL 1, le nombred'�etats suspets atteint par la strat�egie paresseuse ne variait pas ave l'approximation hoisie.En revanhe, auune strat�egie, quelle que soit l'approximation hoisie, n'a pu atteindred'�etat suspet8 ave la propri�et�e (CELL � CFBL 2)9. Un tel r�esultat peut s'expliquer dedeux mani�eres:8Nous ne pr�esentons pas ii de tableau de r�esultats o�u toutes les valeurs sont identiquement �egales �a 0.9Nous rappelons que (CELL�CFBL 2) est la premi�ere g�en�eralisation de (CELL�CFBL 1) (voir page105).



6.5. SITUATIONS SUSPECTES ATTEINTES 115Tab. 6.6: R�esultats pour CFBL�CELL 4Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 10 10 0 9Instantan�ee 0 0 0 0 1Intersetion 0 0 0 0 1Union 0 10 10 0 9Paresseuse 0 2 2 0 0DS/S 0 / 0 10 / 450 10 / 450 0 / 0 9 / 476Approximation \Semi Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 2 2 2 1Instantan�ee 0 0 0 0 1Intersetion 0 0 0 0 1Union 0 0 0 0 1Paresseuse 0 2 2 2 0DS/S 8 / 20 10 / 450 10 / 450 10 / 450 9 / 476Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 2 2 2 1Instantan�ee 0 0 0 0 1Intersetion 0 0 0 0 1Union 0 0 0 0 1Paresseuse 0 2 2 2 0DS/S 8 / 20 10 / 450 10 / 450 10 / 450 9 / 476{ soit la propri�et�e que l'on onsid�ere peut être mal �erite et ne jamais être violable;{ soit le hoix du nombre d'instants n �a explorer est mal hoisi;Apr�es avoir v�eri��e la valeur de n puis essay�e di��erentes valeurs de n menant toujours�a auun �etat suspet, l'analyse des ensembles de veteurs d'entr�ees pertinents10 permettantd'atteindre un �etat suspet a r�ev�el�e que nous �etions en pr�esene d'ensembles vides. Ceiindique que la propri�et�e ne peut pas être viol�ee.La propri�et�e (CFBL�CELL 5) orrespond �a la premi�ere g�en�eralisation de la propri�et�e(CFBL�CELL 4). Les r�esultats que nous avons obtenus ave ette propri�et�e sont pr�esent�esdans les trois tableaux de la table 6.7. Nous observons que le nombre d'�etats suspets at-teints reste globalement identique ind�ependamment de l'approximation hoisie, sauf pour lastrat�egie paresseuse qui obtient de meilleurs r�esultats lorsque les ontraintes de l'environne-ment sont prises en ompte dans le alul des veteurs d'entr�ees pertinents menant �a des�etats suspets.6.5.4 CELL - CWRemarques pr�eliminairesTout omme pour le syst�eme onstitu�e des servies CELL et CFBL, Lutess n'a pas �et�eapable de onstruire le simulateur d'environnement pour les propri�et�es (CELL�CW 3) et(CELL � CW 6) qui orrespondent aux propri�et�es les plus g�en�erales. Nous rappelons que10Nous rappelons que es ensembles sont repr�esent�es par des bdd qui dans le as de la propri�et�e (CELL�CFBL 2) �etaient tous �egaux �a faux .



116 CHAPITRE 6. �EVALUATION DES STRAT�EGIES PROPOS�EESTab. 6.7: R�esultats pour CFBL�CELL 5Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 5 5 2 14Instantan�ee 1 0 0 1 13Intersetion 1 0 0 1 13Union 4 7 7 0 15Paresseuse 4 7 7 3 0DS/S 29 / 523 33 / 20560 33 / 20560 27 / 493 39 / 22602Approximation \Semi Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 5 5 2 14Instantan�ee 1 0 0 1 13Intersetion 1 0 0 1 13Union 4 7 7 0 15Paresseuse 4 7 7 3 0DS/S 29 / 523 33 / 20560 33 / 20560 27 / 493 39 / 22602Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 5 5 2 4Instantan�ee 1 0 0 1 3Intersetion 1 0 0 1 3Union 4 7 7 0 5Paresseuse 2 5 5 1 0DS/S 29 / 523 33 / 20560 33 / 20560 27 / 493 31 / 20823es propri�et�es n'imposent pas a priori qui doit faire quoi mais seulement des ontraintessur les abonn�es omme par exemple l'abonn�e x doit avoir sousrit au servie CW . L'�ehesyst�ematique de la onstrution du simulateur ave les propri�et�es laissant le soin �a Lu-tess de d�eider quels rôles joueront les di��erents abonn�es du syst�eme dans la s�equene des�ev�enements qui doit mener �a la violation de la propri�et�e nous laisse penser que nous attei-gnons les limites de e que nous pouvons aluler ave notre mat�eriel en un temps raisonnable(inf�erieur �a 24h).�Etude des r�esultatsLes r�esultats obtenus pour ette nouvelle paire de servies sont onformes ave euxpr�e�edemment obtenus. Dans le as de (CELL � CW 1), haque fois qu'un �etat suspet a�et�e atteint, nous avons onstat�e une violation de l'orale.Lorsque l'on regarde les r�esultats obtenus pour la propri�et�e (CELL � CW 2) (voirles tableaux de r�esultats 6.9), qui orrespond �a la premi�ere g�en�eralisation de la propri�et�e(CELL�CW 1), nous onstatons que le nombre d'�etats suspets atteints par une strat�egiedonn�ee est nettement plus important que pour la propri�et�e initiale (ii (CELL� CW 1)).Cette di��erene entre le nombre d'�etats suspets atteint ave la propri�et�e g�en�eralis�ee etelui atteint par la propri�et�e fortement guid�ee s'observe pour toutes les paires de serviesque nous avons test�ees jusqu'ii. Une propri�et�e fortement guid�ee d�e�nie une suite tr�es pr�eised'�ev�enements qui doivent se produire a�n d'être en mesure d'observer sa violation. Le nombred'�etats suspets d�e�ni par une propri�et�e fortement guid�ee est, par onstrution, inf�erieur �aelui d�e�ni par une propri�et�e g�en�erale.Ave la propri�et�e CELL � CW 5, Lutess n'a pas pu atteindre d'�etat suspet. Ces



6.5. SITUATIONS SUSPECTES ATTEINTES 117Tab. 6.8: R�esultats pour CELL� CW 1Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 1 0 1 3Instantan�ee 0 0 0 1 3Intersetion 0 1 0 1 3Union 0 1 0 0 2Paresseuse 0 1 0 0 0DS/S 8 / 18 9 / 510 8 / 18 9 / 953 11 / 899Approximation \Semi Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 1 0 1 3Instantan�ee 0 0 0 1 3Intersetion 0 1 0 1 3Union 0 1 0 0 2Paresseuse 0 1 0 0 0DS/S 8 / 18 9 / 510 8 / 18 9 / 953 11 / 899Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 1 0 1 3Instantan�ee 0 0 0 1 3Intersetion 0 1 0 1 3Union 0 1 0 0 2Paresseuse 0 1 0 0 0DS/S 8 / 18 9 / 510 8 / 18 9 / 953 11 / 899Tab. 6.9: R�esultats pour CELL� CW 2Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 2 2 1 7Instantan�ee 0 0 0 0 6Intersetion 0 0 0 0 6Union 0 1 1 0 6Paresseuse 2 3 3 2 0DS/S 27 / 537 29 / 20642 29 / 20642 28 / 520 32 / 22592Approximation \Semi Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 2 2 1 7Instantan�ee 0 0 0 0 6Intersetion 0 0 0 0 6Union 0 1 1 0 6Paresseuse 2 3 3 2 0DS/S 27 / 537 29 / 20642 29 / 20642 28 / 520 32 / 22592Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 2 2 1 4Instantan�ee 0 0 0 0 3Intersetion 0 0 0 0 3Union 0 1 1 0 3Paresseuse 0 1 1 0 0DS/S 27 / 537 29 / 20642 29 / 20642 28 / 520 31 / 20200



118 CHAPITRE 6. �EVALUATION DES STRAT�EGIES PROPOS�EESTab. 6.10: R�esultats pour CELL� CW 4Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 2 3Instantan�ee 0 0 0 2 3Intersetion 0 0 0 2 3Union 0 0 0 0 1Paresseuse 0 0 0 0 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 2 / 74 3 / 70Approximation \Semi Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 2 3Instantan�ee 0 0 0 2 3Intersetion 0 0 0 2 3Union 0 0 0 0 1Paresseuse 0 0 0 0 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 2 / 82 3 / 63Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 2 3Instantan�ee 0 0 0 2 3Intersetion 0 0 0 2 3Union 0 0 0 0 1Paresseuse 0 0 0 0 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 2 / 82 3 / 63r�esultats sont dus au fait qu'il n'existe pas de veteur d'entr�ees pouvant mener la propri�et�evers un �etat suspet(de la même fa�on que pour la propri�et�e (CELL� CFBL 2)).Les deux derni�eres propri�et�es orrespondent aux deux propri�et�es g�en�erales (voir para-graphe 6.3.1). Nous rappelons que es deux propri�et�es ne sont pas onstruites �a partir d'uneimpliation (omme 'est le as des propri�et�es sp�ei�ques aux servies test�es) mais �a partirde l'op�erateur de logique temporelle always from to. Or malgr�e ette di��erene de onstru-tion de la propri�et�e, les r�esultats que nous obtenons restent oh�erents ave l'ensemble desr�esultats que nous avons d�ej�a obtenus.6.5.5 CELL - TWCRemarques pr�eliminairesLes r�esultats que nous obtenons sur e syst�eme on�rment d'une mani�ere g�en�erale euxque nous avons obtenus pour les syst�emes pr�e�edents:{ la strat�egie paresseuse permet d'atteindre un plus grand nombre d'�etats suspets dis-tints;{ peu de di��erene entre les di��erentes approximations;{ ompl�ementarit�e des strat�egies.De la même fa�on que pour les trois premiers syst�emes �etudi�es, Lutess ne parvient pas�a onstruire le simulateur d'environnement (quelle que soit l'approximation hoisie) pour lapropri�et�e CELL�TWC 3 qui orrespond �a la plus grande g�en�eralisation de CELL�TWC 1.



6.5. SITUATIONS SUSPECTES ATTEINTES 119Tab. 6.11: R�esultats pour CELL� CW 7Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 35 30Instantan�ee 0 0 0 35 30Intersetion 0 0 0 35 30Union 0 0 0 0 4Paresseuse 0 0 0 9 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 35 / 17981 30 / 24918Approximation \Semi Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 35 30Instantan�ee 0 0 0 35 30Intersetion 0 0 0 35 30Union 0 0 0 0 4Paresseuse 0 0 0 9 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 35 / 15320 30 / 24978Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 35 30Instantan�ee 0 0 0 35 30Intersetion 0 0 0 35 30Union 0 0 0 0 4Paresseuse 0 0 0 9 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 35 / 15320 30 / 24988Tab. 6.12: R�esultats pour CELL� CW 8Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 4 4 4 17Instantan�ee 0 0 0 0 16Intersetion 0 0 0 0 16Union 0 0 0 0 16Paresseuse 14 17 17 17 0DS/S 28 / 247 32 / 2031 32 / 2031 32 / 22161 31 / 24975Approximation \Semi Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 4 4 4 17Instantan�ee 0 0 0 0 16Intersetion 0 0 0 0 16Union 0 0 0 0 16Paresseuse 14 17 17 17 0DS/S 28 / 247 32 / 2031 32 / 2031 32 / 22161 31 / 24975Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 32 32 32 31Instantan�ee 0 0 0 0 16Intersetion 0 0 0 0 16Union 0 0 0 0 16Paresseuse 0 17 17 17 0DS/S 0 / 0 32 / 1781 32 / 2031 32 / 22161 31 / 24975



120 CHAPITRE 6. �EVALUATION DES STRAT�EGIES PROPOS�EESTab. 6.13: R�esultats pour CELL� TWC 1Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 2 2Instantan�ee 0 0 0 2 2Intersetion 0 0 0 2 2Union 0 0 0 0 0Paresseuse 0 0 0 0 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 2 / 71 2 / 84Approximation \Semi Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 2 2Instantan�ee 0 0 0 2 2Intersetion 0 0 0 2 2Union 0 0 0 0 0Paresseuse 0 0 0 0 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 2 / 75 2 / 72Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 2 2Instantan�ee 0 0 0 2 2Intersetion 0 0 0 2 2Union 0 0 0 0 0Paresseuse 0 0 0 0 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 2 / 73 2 / 72�Etude des r�esultatsLes r�esultats obtenus ave la propri�et�e CELL�TWC 1 sont tr�es prohes de eux obtenusave la propri�et�e CELL�CW 4. Dans les deux as, seules les strat�egies union et paresseusepermettent d'atteindre des �etats suspets. La s�equene d'�ev�enement qui m�ene dans un �etatsuspet est un peu plus longue pour es deux propri�et�es que pour les pr�e�edentes (suite de5 �ev�enements au lieu de 3 en moyenne). Ces r�esultats tendent �a montrer que l'eÆait�e duguidage est d'autant plus signi�ative que la s�equene menant �a un �etat suspet est longue.Dans le as de la propri�et�e (CELL�TWC 2), auune strat�egie n'arrive �a atteindre d'�etatssuspets quelle que soit l'approximation hoisie. Les auses de es r�esultats sont identiques�a elles qui ont onduit aux même r�esultats pour les propri�et�es (CELL � CFBL 2) et(CELL� CW 5).Les deux derni�eres propri�et�es orrespondent aux propri�et�es g�en�erales qui ont �et�e utilis�eespour tous les syst�emes que nous avons test�es dans ette �etude. Les r�esultats obtenus pour(CELL � TWC 4) et (CELL � TWC 5) sont pratiquement identiques d'une paire deservie �a l'autre. Rappelons que es propri�et�es ne d�ependent pas de la sp�ei�it�e d'un serviet�el�ephonique en partiulier mais portent sur le d�eroulement d'une ommuniation lassiqueentre deux abonn�es ommune �a toutes les paires de servies. Il n'est don pas surprenant dese trouver fae aux même r�esultats.



6.5. SITUATIONS SUSPECTES ATTEINTES 121Tab. 6.14: R�esultats pour CELL� TWC 4Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 36 25Instantan�ee 0 0 0 36 25Intersetion 0 0 0 36 25Union 0 0 0 0 4Paresseuse 0 0 0 15 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 36 / 17981 25 / 24918Approximation \Semi Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 34 23Instantan�ee 0 0 0 34 23Intersetion 0 0 0 34 23Union 0 0 0 0 4Paresseuse 0 0 0 15 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 34 / 15320 23 / 24978Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 34 27Instantan�ee 0 0 0 34 27Intersetion 0 0 0 34 27Union 0 0 0 0 4Paresseuse 0 0 0 11 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 34 / 15320 27 / 24935Tab. 6.15: R�esultats pour CELL� TWC 5Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 4 4 4 17Instantan�ee 0 0 0 0 16Intersetion 0 0 0 0 16Union 0 0 0 0 16Paresseuse 14 17 17 17 0DS/S 28 / 247 32 / 2031 32 / 2031 32 / 22161 31 / 24975Approximation \Semi Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 4 4 4 17Instantan�ee 0 0 0 0 16Intersetion 0 0 0 0 16Union 0 0 0 0 16Paresseuse 14 17 17 17 0DS/S 28 / 247 32 / 1781 32 / 1781 32 / 22161 31 / 24975Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 4 4 4 17Instantan�ee 0 0 0 0 16Intersetion 0 0 0 0 16Union 0 0 0 0 16Paresseuse 14 17 17 17 0DS/S 28 / 247 32 / 2031 32 / 2031 32 / 22161 31 / 24975



122 CHAPITRE 6. �EVALUATION DES STRAT�EGIES PROPOS�EESTab. 6.16: R�esultats pour CND � TCS 1Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 1 0 0 7Instantan�ee 0 0 0 0 7Intersetion 0 1 0 0 7Union 0 1 0 0 7Paresseuse 0 1 0 0 0DS/S 8 / 31 9 / 421 8 / 31 8 / 26 15 / 7207Approximation \Semi Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 1 0 3 2Instantan�ee 0 0 0 3 2Intersetion 0 1 0 3 2Union 0 1 0 0 1Paresseuse 0 1 0 2 0DS/S 8 / 31 9 / 421 8 / 31 11 / 757 10 / 756Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 3 2Instantan�ee 8 0 8 11 10Intersetion 0 0 0 3 2Union 0 0 0 0 1Paresseuse 0 0 0 2 0DS/S 8 / 31 0 / 0 8 / 31 11 / 757 10 / 4556.5.6 CND - TCSRemarques pr�eliminairesLa propri�et�e (CND�TCS 1) que nous utilisons ave e syst�eme est relativement simple�a omparer de la plupart de elles que nous avons utilis�ees. Dans sa version la plus strite,elle omporte deux �ev�enements:{ l'abonn�e C d�erohe;{ C appelle B.Dans es onditions, nous ne devrions pas voir le num�ero de l'abonn�e C s'aÆher sur let�el�ephone de B. Malgr�e tout, Lutess ne parvient toujours pas �a onstruire le simulateurd'environnement pour la g�en�eralisation de ette propri�et�e dans le as o�u nous laissons l'ins-taniation des abonn�es libre (CND � TCS 3).Les r�esultats obtenus pour les propri�et�es CND � TCS 1 et CND � TCS 2 font de lastrat�egie paresseuse elle qui utilise le mieux l'information ontenue dans les ontraintes del'environnement pour le alul des veteurs d'entr�ees pertinents. Ces r�esultats on�rmenteux d�ej�a obtenus ave la propri�et�e CFBL� CELL 5.�Etude des r�esultatsLa propri�et�e CND�TCS 1 met partiuli�erement en �evidene les apait�es de la strat�egieparesseuse �a guider la s�eletion des veteurs d'entr�ees pour atteindre des �etats suspets. CetteeÆait�e est d'autant plus signi�ative lorsque les ontraintes d'environnement sont prisesen ompte sur l'ensemble du alul (approximation \Tout Environnement" ). Dans e as,



6.5. SITUATIONS SUSPECTES ATTEINTES 123Tab. 6.17: R�esultats pour CND � TCS 2Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 1 1 0 13Instantan�ee 0 0 0 0 13Intersetion 0 0 0 0 13Union 0 1 1 0 13Paresseuse 2 3 3 2 0DS/S 28 / 490 29 / 7330 29 / 20070 28 / 458 39 / 22632Approximation \Semi Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 1 1 3 15Instantan�ee 0 0 0 3 15Intersetion 0 0 0 3 15Union 6 7 7 0 21Paresseuse 0 1 1 3 0DS/S 28 / 490 29 / 20070 29 / 19835 25 / 862 43 / 22663Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 1 1 0 0Instantan�ee 0 0 0 0 0Intersetion 0 0 0 0 0Union 0 1 1 0 0Paresseuse 0 1 1 0 0DS/S 28 / 490 29 / 20070 29 / 20070 28 / 458 28 / 20698la strat�egie paresseuse atteint un nombre d'�etats suspets tr�es sup�erieur �a elui des autresstrat�egies ave un nombre d'�etats suspets distints pratiquement doubl�e. Cependant, toutesles propri�et�es ne donnent pas de r�esultats aussi favorables pour la strat�egie paresseuse, enrevanhe elle se situe pratiquement toujours �a un niveau �equivalent ou sup�erieur aux autresstrat�egies (en terme d'�etats suspets atteints).La propri�et�e CND � TCS 2 donne des r�esultats moins signi�atifs en terme de nombretotal d'�etats suspets atteints. Par ontre, l'analyse des �etats suspets distints montre quela strat�egie paresseuse en trouve un nombre sup�erieur de l'ordre de 33% par rapport auxautres strat�egies (lorsque l'environnement est pris en ompte).Les deux derniers tableaux (6.18 et 6.19) orrespondent aux r�esultats obtenus ave lespropri�et�es (1) et (2) d�e�nies au paragraphe 6.3.1 et ommunes aux six syst�emes. Comme pourles syst�emes pr�e�edents, seules les strat�egies union et paresseuse permettent d'atteindre des�etats suspets pour la propri�et�e (1), alors que toutes atteignent des �etats suspets pour lapropri�et�e (2). De plus, les nombres d'�etats suspets atteints, distints ou non, restent dansle même ordre de grandeur d'un syst�eme �a l'autre.6.5.7 CW - TCSRemarques pr�eliminairesLors de l'�eriture des propri�et�es sp�ei�ques �a ette derni�ere paire de servies, nous avons�erit les propri�et�es g�en�eralis�ees sous une forme l�eg�erement plus simple. Cependant, ettesimpli�ation n'a pas �et�e suÆsante pour permettre le test de la propri�et�e (CW � TCS 3)qui onstitue la plus grande g�en�eralisation de (CW � TCS 1) que nous ayons �erite. Mais



124 CHAPITRE 6. �EVALUATION DES STRAT�EGIES PROPOS�EESTab. 6.18: R�esultats pour CND � TCS 4Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 25 19Instantan�ee 0 0 0 25 19Intersetion 0 0 0 25 19Union 0 0 0 0 5Paresseuse 0 0 0 11 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 25 / 17853 19 / 24972Approximation \Semi Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 20 19Instantan�ee 0 0 0 20 19Intersetion 0 0 0 20 19Union 0 0 0 0 5Paresseuse 0 0 0 6 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 20 / 15048 19 / 24767Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 20 19Instantan�ee 0 0 0 20 19Intersetion 0 0 0 20 19Union 0 0 0 0 5Paresseuse 0 0 0 6 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 20 / 15048 19 / 24767Tab. 6.19: R�esultats pour CND � TCS 5Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 3 3 6 7Instantan�ee 1 0 0 4 5Intersetion 1 0 0 4 5Union 0 0 0 0 5Paresseuse 18 18 18 22 0DS/S 28 / 266 30 / 1521 30 / 1521 34 / 21829 17 / 24977Approximation \Semi Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 3 3 6 7Instantan�ee 1 0 0 4 5Intersetion 1 0 0 4 5Union 0 0 0 0 5Paresseuse 18 18 18 22 0DS/S 28 / 266 30 / 1521 30 / 1521 34 / 21829 17 / 24977Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 3 3 6 7Instantan�ee 1 0 0 4 5Intersetion 1 0 0 4 5Union 0 0 0 0 5Paresseuse 18 18 18 22 0DS/S 28 / 266 30 / 1521 30 / 1521 34 / 21829 17 / 24977



6.5. SITUATIONS SUSPECTES ATTEINTES 125Tab. 6.20: R�esultats pour CW � TCS 1Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 2 2Instantan�ee 0 0 0 2 2Intersetion 0 0 0 2 2Union 0 0 0 0 0Paresseuse 0 0 0 0 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 2 / 89 2 / 73Approximation \Semi Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 2 2Instantan�ee 0 0 0 2 2Intersetion 0 0 0 2 2Union 0 0 0 0 0Paresseuse 0 0 0 0 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 2 / 75 2 / 91Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 2 2Instantan�ee 0 0 0 2 2Intersetion 0 0 0 2 2Union 0 0 0 0 0Paresseuse 0 0 0 0 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 2 / 75 2 / 91le lanement de la s�equene de test sans ativer la propri�et�e (CW � TCS 3) nous a permisde g�en�erer un simulateur d'environnement qui ontient les ontraintes environnementalesn�eessaires pour l'instaniation des abonn�es g�en�eriques X, Y et Z par Lutess::Identifiation(X;Y ) ^ LIN XOR(X):Identifiation(X;Z) ^ LIN XOR(Y ):Identifiation(Y;Z)^ LIN XOR(Z)L'op�erateur Identifiation permet de s'assurer que les adresses de deux abonn�es sont iden-tiques; la n�egation de et op�erateur permet d'imposer que les abonn�es X, Y et Z soientdi��erents. En�n, l'op�erateur LIN XOR est un op�erateur de ou exlusif sur un veteur debool�een: l'adresse d'un abonn�e �etant repr�esent�ee par un veteur de bool�eens en utilisant unodage \un parmi n", nous souhaitons imposer que le veteur de bool�eens hoisi par Lutessrepr�esente toujours une adresse valide.�Etude des r�esultatsPour le syst�eme onstitu�e des servies CW et TCS, l'analyse des r�esultats onorde aveelle des autres servies. Dans le as de la propri�et�e CW �TCS 1, l'orale a mis en �evideneune violation pour l'approximation \Tout Environnement" , alors qu'auune violation deCW � TCS 1 n'est d�etet�ee ave les autres approximations.Les r�esultats obtenus ave la propri�et�e CW � TCS 2 sont partiuli�erement int�eressants.Nous rappelons que ette propri�et�e orrespond �a la premi�ere g�en�eralisation de CW �TCS 1,et que nous avons exprim�e ette g�en�eralisation d'une mani�ere di��erente des inq autrespaires de servies. Mis �a part une uriosit�e qui a onduit �a l'�ehe de la onstrution du



126 CHAPITRE 6. �EVALUATION DES STRAT�EGIES PROPOS�EESTab. 6.21: R�esultats pour CW � TCS 2Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 10 10 8 9Instantan�ee 1 0 0 3 4Intersetion 1 0 0 3 4Union 1 5 5 0 3Paresseuse 3 7 7 4 0DS/S 15 / 38 24 / 1561 24 / 1561 22 / 1971 21 / 24835Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 10 10 7 8Instantan�ee 1 0 0 2 2Intersetion 1 0 0 2 2Union 2 6 6 0 5Paresseuse 6 9 9 8 0DS/S 15 / 38 24 / 1561 24 / 1561 20 / 103 17 / 940simulateur d'environnement pour les strat�egies d'intersetion, d'union et paresseuse dans leadre de l'approximation \Semi Environnement" , les r�esultats obtenus pour les deux autresapproximations montrent que seuls 15 �a 20% des �etats atteints sont suspets. Ce r�esultat tend�a montrer que notre premi�ere fa�on de g�en�eraliser les propri�et�es rendait relativement failela onservation de l'environnement dans un �etat suspet. Notons ependant le as partiulierde la strat�egie paresseuse ave l'approximation \Tout Environnement" : plus des deux-tiersdes �etats atteints sont suspets. Compar�es aux r�esultats des autres strat�egies, nous montronsii que la strat�egie paresseuse est apable d'atteindre tr�es eÆaement les �etats suspets.Les r�esultats obtenus ave deux derni�eres propri�et�es onernant une ommuniation nor-male entre deux abonn�es sont onformes �a eux obtenus pour les syst�emes pr�e�edents �al'exeption des r�esultats de la propri�et�e CW � TCS 5 obtenus ave la strat�egie intersetionet l'approximation \Sans Environnement" . Alors que la strat�egie intersetion a toujoursdonn�e de faibles r�esultats, ii elle obtient le meilleur r�esultat: 40 �etats suspets distintsatteints.6.6 Bilan de l'exp�eriene6.6.1 Quelques remarques partiuli�eres aux strat�egies et approxi-mationsD'une mani�ere g�en�erale, l'ensemble des r�esultats (r�esum�es pour l'approximation \ToutEnvironnement" dans le tableau i-dessous) que nous avons reueilli au ours de ette�evaluation montre que:{ Les strat�egies d'union et paresseuse permettent d'atteindre un plus grand nombred'�etats suspets, e qui repr�esente un gain par rapport aux strat�egies pr�e�edemmentd�evelopp�ees.{ La strat�egie paresseuse semble être elle qui tire le plus d'avantages �a prendre en ompteles ontraintes d'environnement dans le alul des veteurs d'entr�ees menant vers des�etats suspets.



6.6. BILAN DE L'EXP�ERIENCE 127Tab. 6.22: R�esultats pour CW � TCS 4Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 36 26Instantan�ee 0 0 0 36 26Intersetion 0 0 0 36 26Union 0 0 0 0 0Paresseuse 0 0 0 10 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 36 / 18043 26 / 24782Approximation \Semi Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 35 27Instantan�ee 0 0 0 35 27Intersetion 0 0 0 35 27Union 0 0 0 0 0Paresseuse 0 0 0 8 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 35 / 15651 27 / 24639Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 0 0 35 27Instantan�ee 0 0 0 35 27Intersetion 0 0 0 35 27Union 0 0 0 0 0Paresseuse 0 0 0 8 0DS/S 0 / 0 0 / 0 0 / 0 35 / 15651 27 / 24654Tab. 6.23: R�esultats pour CW � TCS 5Approximation \Tout Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 2 2 11 6Instantan�ee 4 0 0 13 6Intersetion 4 0 0 13 6Union 0 0 0 0 6Paresseuse 13 11 11 24 0DS/S 27 / 186 25 / 1736 25 / 1736 38 / 22132 20 / 24954Approximation \Semi Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 2 2 11 6Instantan�ee 4 0 0 13 6Intersetion 4 0 0 13 6Union 0 0 0 0 6Paresseuse 13 11 11 24 0DS/S 27 / 186 25 / 1736 25 / 1736 38 / 22132 20 / 24954Approximation \Sans Environnement" :T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseT�emoin 0 2 18 11 6Instantan�ee 4 0 16 13 6Intersetion 5 1 0 14 6Union 0 0 16 0 6Paresseuse 13 11 26 24 0DS/S 27 / 186 25 / 1736 40 / 1780 38 / 22132 20 / 24954



128 CHAPITRE 6. �EVALUATION DES STRAT�EGIES PROPOS�EES{ La strat�egie d'intersetion semble être au mieux aussi eÆae que la strat�egie ins-tantan�ee. Cei s'explique par la diÆult�e d'avoir une propri�et�e pour laquelle on peuttrouver un veteur d'entr�ees qui puisse mener �a un �etat suspet pour tous les instantsexplor�es par Lutess.{ Le hoix de l'approximation semble, a priori, ne pas modi�er de fa�on tr�es signi�a-tive le nombre d'�etats suspets atteints; en revanhe l'analyse des verdits de l'oralemontre que le nombre de violations de la propri�et�e augmente ave la pr�eision del'approximation.{ Nous n'avons pas donn�e syst�ematiquement le nombre de violations observ�ees pourune propri�et�e et une strat�egie donn�ee, mais uniquement l�a o�u nous avons observ�eune variation du nombre de violations observ�ees en fontion de la strat�egie et/oude l'approximation utilis�ee. Cependant, pour mieux interpr�eter ette information, ilfaudrait la relier �a l'�etat suspet qui a produit la violation. Ave une telle information,nous pourrions onnâ�tre quel est le sous-ensemble des �etats suspets atteints o�u uneviolation a �et�e observ�ee; en partiulier, il serait int�eressant de lasser les �etats suspetsen trois at�egories:1. eux qui n'ont jamais provoqu�e de violation de la propri�et�e test�ee;2. eux qui ont parfois provoqu�e de violation de la propri�et�e test�ee;3. eux qui ont toujours provoqu�e de violation de la propri�et�e test�ee.En revanhe, ette mesure a le d�efaut de d�ependre des fautes pr�esentes dans le syst�emetest�e. �Etats suspets atteints.Propri�et�es T�emoin Instantan�ee Intersetion Union ParesseuseCFBL - CFBL(CFBL � CFBL 1) 1/1 2/21 0/0 2/666 2/585(CFBL � CFBL 2) Pas de r�esultat(CFBL � CFBL 3) Pas de r�esultat(CFBL � CFBL 4) Pas de r�esultat(CFBL � CFBL 5) Pas de r�esultatCELL - CFBL(CELL� CFBL 1) 0/0 0/0 0/0 2/90 2/85(CELL� CFBL 2) 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0(CELL� CFBL 3) Pas de r�esultat(CELL� CFBL 4)(CELL� CFBL 5) 29/523 33/20560 33/20560 27/493 39/22602(CELL� CFBL 6) Pas de r�esultat(CELL� CFBL 7) 0 / 0 0 / 0 0 / 0 36 / 18043 14 / 24782(CELL� CFBL 8) 27 / 186 25 / 1736 25 / 1736 38 / 22132 20 / 24954CELL - CW(CELL� CW 1) 8/18 9/510 8/18 9/953 11/899(CELL� CW 2) 25/537 29/20642 29/20642 28/520 32/22592(Suite des r�esultats �a la page suivante...)



6.6. BILAN DE L'EXP�ERIENCE 129Propri�et�es T�emoin Instantan�ee Intersetion Union Paresseuse(CELL� CW 3) Pas de r�esultat(CELL� CW 4) 0/0 0/0 0/0 2/74 3/70(CELL� CW 5) 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0(CELL� CW 6) Pas de r�esultat(CELL� CW 7) 0/0 0/0 0/0 35/17981 30/24918(CELL� CW 8) 28/247 31/2031 32/2031 32/22161 31/24975CELL - TWC(CELL� TWC 1) 0/0 0/0 0/0 2/71 2/84(CELL� TWC 2) 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0(CELL� TWC 3) Pas de r�esultat(CELL� TWC 4) 0/0 0/0 0/0 36/17981 25/24918(CELL� TWC 5) 28/247 32/2031 32/2031 32/22161 31/24975CND - TCS(CND� TCS 1) 8/31 9/421 8/31 8/26 15/7207(CND� TCS 2) 28/40 29/7330 29/20070 28/458 39/22632(CND� TCS 3) Pas de r�esultat(CND� TCS 4) 0/0 0/0 0/0 25/17853 19/24972(CND� TCS 5) 28/266 30/1521 30/1521 34/21829 17/24977CW - TCS(CW � TCS 1) 0/0 0/0 0/0 2/89 2/73(CW � TCS 2) 15/38 24/1561 24/1561 22/1971 21/24835(CW � TCS 3) Pas de r�esultat(CW � TCS 4) 0/0 0/0 0/0 36/18043 26/24782(CW � TCS 5) 27/186 25/1736 25/1736 38/22132 20/249546.6.2 Bilan g�en�eral de l'exp�erieneLes r�esultats que nous avons obtenus au ours de notre exp�erimentation montrent que lenombre d'�etats suspets atteints par les nouvelles strat�egies est plus important que le nombred'�etats suspets atteints par la s�eletion purement al�eatoire des veteurs d'entr�ees ou par lapremi�ere version du test guid�e par les propri�et�es de sûret�e [OP94a℄.Nous pouvons �egalement d�eduire de es r�esultats une ertaine ompl�ementarit�e des di��eren-tes strat�egies: en e�et, toutes les strat�egies ne ouvrent pas exatement le même ensembled'�etats suspets. Il semble don tout �a fait pertinent d'utiliser l'ensemble des strat�egies dis-ponibles au ours d'une ampagne de test.Cette exp�eriene montre �egalement qu'il est d'autant plus diÆile de tenir ompte del'environnement dans le test guid�e par les propri�et�es de sûret�e que la propri�et�e test�ee seg�en�eralise. Ave la puissane de alul dont nous disposions11, l'approximation \Sans Envi-ronnement" est elle qui permet de ouvrir le plus grand nombre de propri�et�es.Les propri�et�es que nous avons utilis�ees au ours de ette exp�erimentation peuvent êtrelass�ees selon deux at�egories [PV03℄:{ Les propri�et�es fortement guid�ees qui d�erivent un �a un les d'�ev�enements d'une s�equene11Pentium III 733 MHz sous Linux, ave 512 MO RAM.



130 CHAPITRE 6. �EVALUATION DES STRAT�EGIES PROPOS�EESpr�eise qui doit mener �a un �etat suspet sans qu'auun autre �ev�enement ne puisseinterf�erer ave ette s�equene.{ Les propri�et�es g�en�erales qui autorisent plus ou moins largement le simulateur d'inter-aler des �ev�enements entre eux qui vont mener vers un �etat suspet.Du point de vue du test al�eatoire, l'utilisation des propri�et�es g�en�erales permet de nepas favoriser une on�guration12 plutôt qu'une autre. En e�et, il n'existe en g�en�eral auuneraison objetive de privil�egier une on�guration de test plutôt qu'une autre. Cependant,plus la propri�et�e va être g�en�erale, plus il sera diÆile d'�evaluer si toutes ou la plupart deson�gurations ritiques d�erites par la propri�et�e ont �et�e test�ees. De plus, nous pouvons noustrouver fae �a des propri�et�es d'une omplexit�e trop grande pour nos moyens de alul.L'utilisation de propri�et�es fortement guid�ees peut être ritiqu�ee sur le fait que l'onteste une seule situation pr�eise (et pr�ed�e�nie �a l'avane). Cependant, rendre une propri�et�eg�en�erale plus pr�eise peut s'av�erer indispensable. En partiulier, si une violation de la pro-pri�et�e g�en�erale est d�etet�ee, il est int�eressant d'exhiber une propri�et�e fortement guid�ee quimettent en �evidene ette violation dans un as partiulier. Une telle pr�esentation est souventplus faile �a omprendre que le as g�en�eral.En�n, ette exp�erimentation nous a �egalement montr�e que les r�esultats obtenus d�ependentfortement de la fa�on dont sont �erites les propri�et�es. En partiulier, il arrive fr�equemmentque le sp�ei�eur n'int�egre l'e�et de la totalit�e des ontraintes d'environnement quand il �eritses propri�et�es. En ons�equene, sous les ontraintes d'environnement, une propri�et�e peutêtre inviolable. Nous nous sommes trouv�es dans e as pour toutes les propri�et�es pour les-quelles auun �etat suspet n'a �et�e atteint. Nous avons notamment �et�e interpell�es par lesr�esultats obtenus ave les propri�et�es g�en�erales des inq premi�eres paires de servies. En ef-fet, sur le nombre total d'�etats atteints plus des deux tiers �etaient suspets. Devant un telsu�es, nous avons d�eid�e de modi�er la fa�on d'exprimer la propri�et�e g�en�erale de la sixi�emepaire de servie a�n de s'assurer que le grand nombre d'�etats suspets atteints n'�etait pasdû �a une propri�et�e qui d�erirait la plupart des �etats du simulateur omme suspet. Avela nouvelle forme de propri�et�e g�en�erale, nous avons onstat�e que le nombre total d'�etatssuspets repr�esente de l'ordre de 15 �a 20% du nombre total d'�etats atteints sauf pour le asde la strat�egie paresseuse o�u pratiquement tous les �etats atteints sont suspets (approxima-tion \Tout Environnement" ). Ces derniers r�esultats montrent que la strat�egie paresseuseest apable d'atteindre des �etats suspets tr�es eÆaement. Ils on�rment �egalement notreintuition �a propos de la premi�ere fa�on de g�en�eraliser les propri�et�es (elle utilis�ee pour lesinq premiers syst�emes): le grand nombre d'�etats suspets obtenus pour es propri�et�es est dûau fait que es derni�eres d�e�nissent une grande partie des �etats de l'environnement ommesuspets.6.6.3 Guide d'�eriture des propri�et�es de sûret�eNous n'avons pas pour but de d�e�nir exhaustivement toutes les fa�ons d'�erire une pro-pri�et�e de sûret�e, mais de d�erire omment nous pouvons envisager la onstrution des pro-pri�et�es sous une forme g�en�erale ou fortement guid�ee.12Nous d�esignons par on�guration la fa�on d'ordonner les �ev�enements qui peuvent mener dans un �etatsuspet de l'environnement.



6.6. BILAN DE L'EXP�ERIENCE 131Lors de l'exp�erimentation, la plupart des propri�et�es utilis�ees �etaient �erites sous la formed'une impliation (propri�et�es sp�ei�ques �a haque paire de servies). Toutes elles exprim�eesautrement �etaient �erites ave l'op�erateur Always From To (propri�et�es test�ees par toutesles paires de servies). Toutes es propri�et�es sont onstitu�ees d'au moins deux parties:{ desription de la ou des situations suspetes;{ r�eations attendues du logiiel lorsqu'une situation suspete est atteinte.Nos strat�egies analysent les propri�et�es de sûret�e puis d�eduisent �a partir de la desription dessituations suspetes quels sont les �etats suspets du simulateur et les �ev�enements �a g�en�ererpour atteindre es �etats.Nous proposons d'�erire les propri�et�es (g�en�erales ou fortement guid�ees) �a partir desop�erateurs i-dessous13. Nous d�esignons par desription la partie de la propri�et�e qui d�e�nitles situations suspetes, et par r�eation les omportements attendus du logiiel lorsqu'unedes situations suspetes est atteinte. Nous avons �egalement besoin, pour ertaines formes depropri�et�es, d'une partie �n d�e�nissant la terminaison des situations suspetes.{ desription) r�eation: l'impliation est partiuli�erement bien adapt�ee �a nos strat�egies.La partie desription ontrôl�ee par l'environnement doit être mise �a vrai pour pouvoir�eventuellement observer une mauvaise r�eation du syst�eme. L'objetif de nos strat�egies,'est de favoriser la s�equene d'�ev�enements qui permet de rendre r�eguli�erement la partiedesription �a vrai .{ Always Sine(r�eation; desription): e type de propri�et�e impose que la partie r�eationde la propri�et�e ontrôl�ee par le syst�eme sous test reste invariablement �a vrai d�es quela partie desription a �et�e mise �a vrai . Notons qu'ave une telle propri�et�e, d�es qu'un�etat suspet s est atteint, tous les autres �etats, atteint �a partir de s, sont �egalementsuspets.{ Always From To(r�eation; desription; fin): ette derni�ere propri�et�e est une am�eliora-tion de la pr�e�edente. Au lieu de rendre tous les �etats suspets d�es que la partie des-ription est mise �a vrai , seul les �etats entre l'instant o�u la partie desription et la partie�n ont �et�e mises �a vrai sont suspets. Cependant, nos strat�egies vont avoir tendane �a�eviter de rendre vrai la partie �n pour rester dans un �etat suspet.{ One Sine(r�eation; desription): des propri�et�es �erites ave et op�erateur permet-traient de d�erire une sorte de omportement pr�eventif du logiiel �a une situationsuspete: nous devons observer au moins une fois la partie r�eation avant la partiedesription. Cet op�erateur nous servira plus partiuli�erement pour la desription de lasituation suspete omme nous le montrerons dans la suite de e paragraphe.{ One From To(r�eation; desription; fin): une propri�et�e �erite ave et op�erateurimpose au logiiel de produire la r�eation entre les instants o�u la desription et la �nont �et�e �evalu�ees �a vrai . Dans e as, nos strat�egies vont tenter de rendre vrai la partiedesription suivi de la partie �n avant que le logiiel n'ait pu produire la partie r�eationentre les deux.13La liste d'op�erateurs pr�esent�ee ii n'a pas voation �a être exhaustive, mais elle orrespond aux op�erateursde logique temporelle ouramment utilis�es ave Lustre et qui semblent bien adapt�es �a nos strat�egies auxvues des r�esultats obtenus.



132 CHAPITRE 6. �EVALUATION DES STRAT�EGIES PROPOS�EESRemarque 6.3 L'expression Lustre de haun des op�erateurs que nous venons de pr�esenterest donn�ee en annexe B.1.La di��erene entre les propri�et�es g�en�erales et fortement guid�ees se situe au niveau del'�eriture de la desription de la situation suspete. Dans le as des propri�et�es fortementguid�ees, nous d�erivons une suite d'�ev�enements ons�eutifs qui m�ene vers une situation sus-pete de la mani�ere suivante:pre pre pre ev1 ^ pre pre ev2 ^ pre ev3:�A l'oppos�e, une propri�et�e g�en�erale ne va pas imposer aux �ev�enements d'être imm�ediatementons�eutifs. Le but d'une propri�et�e g�en�erale est de donner le plus de degr�e de libert�e possible�a la g�en�eration des as de test.one sine(ev1; ev2) ^ one sine(ev2; ev3) ^ ev3:En d�erivant la situation suspete de ette fa�on, nous indiquons que nous souhaitons quel'�ev�enement ev3 soit pr�e�ed�e de ev2 lui-même pr�e�ed�e de ev1 sans les ontraindre �a êtrerigoureusement ons�eutifs. En d'autres termes, le simulateur d'environnement a la possibilit�ed'interaler d'autres �ev�enements entre ev1 et ev2 ou ev2 et ev3.De plus, si nous supposons que les �ev�enements ev1 et ev2 peuvent être engendr�es dansn'importe quel ordre, mais avant l'�ev�enement ev3 alors nous pouvons d�erire et ensemblede situations suspetes par:one sine(ev1; ev3) ^ one sine(ev2; ev3) ^ ev3:Une propri�et�e de sûret�e qui utiliserait ette desription des situations suspetes permettrait �aLutess de g�en�erer des s�equenes du type (:::; ev1; :::; ev2; :::; ev3; :::) ou (:::; ev2; :::; ev1; :::; ev3; :::).



Chapitre 7Vers un guidage plus pr�eis7.1 MotivationsNous avons propos�e au hapitre 5 une solution aompagn�ee de plusieurs strat�egies quipermet de prendre en ompte l'information ontenue dans les propri�et�es de sûret�e pourg�en�erer des veteurs d'entr�ees failitant la violation de es propri�et�es.Nous avons �egalement vu que les ensembles de veteurs d'entr�ees pertinents que nousd�e�nissons dans la liste �n(st+0) orrespondent toujours �a des surapproximations des en-sembles de veteurs d'entr�ees qui peuvent e�etivement mener �a une violation des propri�et�esde sûret�e, �a ause du simple fait que nous onsid�erons le logiiel sous test omme une bô�tenoire. �Etant donn�e que nous ne disposons pas d'information sur les valuations du veteur desorties g�en�er�e par le logiiel, nous devons toutes les onsid�erer (y ompris elles qui ne sontjamais produites par e dernier) pour pouvoir aluler les ensembles de veteurs d'entr�eespertinents.Parmi les trois approximations d�e�nies pour le alul des veteurs d'entr�ees pertinents,l'approximation \Tout Environnement" est la plus pr�eise dans le sens o�u elle int�egre l'en-semble des ontraintes d'environnement �a toutes les �etapes du alul. Pour am�eliorer enorela pr�eision du alul il est n�eessaire d'introduire des informations sur les valeurs des ve-teurs de sorties produits par le syst�eme sous test, 'est �a dire sur son omportement.Cependant nous souhaitons onserver les prinipes sur lesquels repose Lutess: en par-tiulier nous souhaitons onserver l'ind�ependane de Lutess vis-�a-vis de la r�ealisation dulogiiel. En ons�equene, nous �earterons les approhes struturelles qui auraient pu apporterune onnaissane sur les r�eations de e dernier.Nous nous proposons ii d'�etudier omment prendre en ompte des informations sur les va-leurs des veteurs de sorties et quels pourraient en être les avantages et les inonv�enients. Lesparagraphes 7.2 et 7.3 pr�esentent deux approhes pour prendre en ompte es informations.Nous verrons au paragraphe 7.4.1 omment nous pouvons ombiner es deux propositionsdans le but de d�e�nir un rit�ere d'arrêt pour une s�equene de test. En�n nous dresserons unbilan de ette �etude au paragraphe 7.4.Notons que les id�ees que nous d�eveloppons ii n'ont fait l'objet d'auune int�egration�a Lutess. Il s'agit essentiellement de donner quelques ouvertures pour la poursuite dud�eveloppement de l'outil. 133



134 CHAPITRE 7. VERS UN GUIDAGE PLUS PR�ECISFig. 7.1: �Etats environnement / syst�eme sous testS 2S 4S 1 S 5S 6S 3 S 2 S 3S 1
S 5S 4

E n v i r o n n e m e n t S y s t è m e s o u s t e s ti 1 / o 3 i 2 / o 2 i 2 / o 4i 4 / o 2 i 3 / o 1 i 1 / o 3i 3 / o 1 i 2 / o 2i 4 / o 2 i 2 / o 4
7.2 Apprentissage par l'exp�eriene7.2.1 PrinipeL'id�ee est d'utiliser l'information aumul�ee au ours d'une s�equene de test pour queLutess \apprenne" �a onnâ�tre les r�eations du logiiel sous test. Conr�etement, il faut êtreapable de retrouver pour haque ouple (s; i) de l'environnement quelles ont �et�e les sortiesd�ej�a alul�ees par le logiiel sous test.Nous sugg�erons ii que nous pouvons avoir plusieurs veteurs de sorties di��erents pour unouple (s; i) de l'environnement. Or, le prinipe d�eterministe des logiiels r�eatifs synhronessemblerait plaider pour un unique veteur de sorties assoi�e au ouple (s; i). Cependant, ilfaut bien distinguer les �etats de l'environnement du ouple (s; i), des �etats du syst�eme soustest que nous ne onnaissons pas (test en bô�te noire). En ons�equene, lorsque l'environne-ment revient dans un �etat pr�e�edemment atteint, rien ne nous garantit que le logiiel soustest est lui aussi revenu dans le même �etat que pr�e�edemment: de e fait, il peut y avoir plu-sieurs veteurs de sorties possibles pour un ouple (s; i) de l'environnement. Cette situationest illustr�ee par la �gure 7.1: nous y avons repr�esent�e uniquement la s�equene des ouplesd'entr�ees/sorties qui nous int�eresse. �A la suite du ouple d'entr�ees/sorties (i1; o3), l'environ-nement atteint l'�etat S3 tandis que le syst�eme se trouve dans l'�etat S5. En poursuivant ettes�equene d'entr�ees/sortie par (i2; o4); (i3; o1); (i4; o2)l'environnement se retrouve dans l'�etat S3 pour la seonde fois, alors que le syst�eme se trouvedans l'�etat S4. Ainsi, lorsque l'environnement g�en�ere �a nouveau l'entr�ee i2, le syst�eme r�epondette fois par la sortie o2 (lors du premier passage sur l'�etat S3 de l'environnement, le syst�emeavait r�epondu par la sortie o4).La r�ealisation d'une solution apprenant les r�eations du logiiel au fur et �a mesure del'avanement des s�equenes de test nous am�ene �a onsid�erer les deux points suivants:{ nous devons modi�er le simulateur d'environnement pour lui permettre de onstruirela relation qui assoie �a haque valeur du ouple �etat/veteur d'entr�ees renontr�ee les



7.2. APPRENTISSAGE PAR L'EXP�ERIENCE 135valeurs des veteurs de sorties observ�ees. En d'autres termes, nous voulons pouvoira�eder failement �a l'ensemble de toutes les sorties g�en�er�ees pour haque ouple (s; i)de l'environnement que nous avons atteint;{ nous devons �egalement revoir l'ensemble des tehniques introduites au hapitre 5 quipermettent de aluler les veteurs d'entr�ees pertinents a�n de prendre en omptel'information sur les veteurs de sorties alul�es par le logiiel.7.2.2 Constrution des informations sur les veteurs de sortiesLes informations sur les valuations des veteurs de sorties produites par le logiiel soustest peuvent être repr�esent�ees par la relation Pout � S�VI �VO d�e�nie de la fa�on suivante:D�e�nition 7.1 Soit Msaf un simulateur guid�e par les propri�et�es de sûret�e Ps.Msaf = (S; sinit; I; O; f; env; partenv(VIenv ; SafPs); selenv)Pout repr�esente l'ensemble de tous les triplets (s; i; o) 2 S � VI � VO d�ej�a observ�es au oursd'une s�equene de test.{ �A l'instant initial t = 0, nous avons: Pout0 = vrai{ �A haque instant t (ave t > 0) de la s�equene de test en ours de g�en�eration, nousajoutons le triplet (st; it; ot) observ�e �a eux d�ej�a observ�es aux instants pr�e�edents:Poutt = [(st ^ it)) ot℄ ^ Poutt�1Un simulateur d'environnement �etendu par apprentissage et guid�e par les propri�et�es desûret�e est onstruit sur la base du simulateur guid�e par les propri�et�es de sûret�e1: en par-tiulier, les deux simulateurs poss�edent le même ensemble d'�etats, le même �etat initial etla même fontion de transition. La di��erene entre les deux simulateurs se situe au niveaude la onstrution des veteurs d'entr�ees pertinents qui doit tenir ompte des informationsapport�ees par Pout.D�e�nition 7.2 Soit Mapp un simulateur d'environnement �etendu par apprentissage et guid�epar les propri�et�es de sûret�e:Mapp = (S; sinit; I; O; f; env; partenv(VIenv ; SafPs; Pout); selenv){ S est l'ensemble des �etats du simulateur et sinit l'�etat initial;{ I (resp. O) est l'ensemble des variables d'entr�ees (resp. de sorties);{ f est la fontion de transition;{ env repr�esente les ontraintes d'environnement;1Voir d�e�nition 5.3.



136 CHAPITRE 7. VERS UN GUIDAGE PLUS PR�ECIS{ Vval = partenv(VIenv ; SafPs; Pout) est une m�ethode qui d�etermine l'ensemble Vval o�usera hoisi le veteur d'entr�ees en fontion des veteurs d'entr�ees valides (VIenv), despropri�et�es de sûret�e (SafPs) et des informations sur les omportements du logiiel(Pout);{ selenv(Vval) est la m�ethode qui permet de hoisir le veteur d'entr�ees �a soumettre aulogiiel sous test.Dans un simulateur �etendu par apprentissage, un instant d'une s�equene de test se d�eroulede la fa�on suivante: au ours d'un premier \demi-instant", un veteur d'entr�ees est g�en�er�epuis soumis au logiiel sous test; au ours du seond \demi-instant" (lorsque le veteur de sor-ties a �et�e re�u), le simulateur alule la nouvelle valeur de Pout, puis d�etermine l'�etat suivant.Pour une s�equene de test d'une longueur L (la valeur de L �etant fourni par l'utilisateur), lefontionnement de e simulateur est repr�esent�e par l'algorithme 7.1:F Algorithme 7.1 : Prinipe du simulateur d'environnement �etendu par apprentissagePour i := 0 jusqu0�a L faireVi := genereV eteurEntrees(Vs);emettreV eteurEntree(Vi);Vo := attendreV eteurSortie;Pout := omportementSysteme(Pout; Vs; Vi; Vo);Vs := etatSuivant(Vs; Vi; Vo);Fin pour;o�u Vs, Vi et Vo repr�esentent respetivement le veteur des variables d'�etats, le veteurd'entr�ees et le veteur de sorties (du logiiel sous test).7.2.3 Adaptation du alul des veteurs d'entr�ees pertinentsA�n de prendre en ompte l'information sur les veteurs de sorties onstruite au oursde la s�equene de test, nous modi�ons la g�en�eration des veteurs d'entr�ees guid�ee par lespropri�et�es de sûret�e de la fa�on suivante:D�e�nition 7.3 Soit M un simulateur d'environnement �etendu par apprentissage, guid�e parles propri�et�es de sûret�e:Mapp = (S; sinit; I; O; f; env; partenv(VIenv ; SafPs; Pout); selenv)L'ensemble VIk (st+0) des veteurs d'entr�ees pertinents pouvant mener �a une violation despropri�et�es de sûret�e �a l'issue d'un hemin de longueur k est:VIk (st+0) = fit+0 2 VI j9st+k 2 Sk(st+0; it+0);9(it+k; ot+k) 2 VI � VO;(:SafPs(st+k; it+k; ot+k) " env(it+k; st+k)) " Pout(st+k; it+k; ot+k)gNous rappelons que la notation A " B signi�e \A sahant que B" (voir x5.4).



7.2. APPRENTISSAGE PAR L'EXP�ERIENCE 137Notons que dans la d�e�nition 7.2, la onstrution de l'ensemble Pout fait apparâ�tre desindies temporels, alors que l'utilisation de l'ensemble Pout n'en tient pas ompte. En fait, laonstrution de l'ensemble out �a haque instant utilise l'ensemble Pout onstruit �a l'instantpr�e�edent alors que nous utilisons uniquement la valeur ourante de l'ensemble Pout lorsquenous alulons l'ensemble des veteurs d'entr�ees pertinents pour un instant t donn�e.Comme pour le alul des veteurs d'entr�ees pertinents, nous devons �egalement modi�erle alul de l'ensemble des �etats aessibles a�n de le rendre plus pr�eis en utilisant laonnaissane partielle des omportements du syst�eme sous test:D�e�nition 7.4 Soit un simulateur �etendu par apprentissage M , guid�e par les propri�et�es desûret�e Mapp = (S; sinit; I; O; f; env; partenv(VIenv ; SafPs; Pout); selenv);Sk(st+0), l'ensemble des �etats de M atteignables par un hemin de longueur k, est alul�epar indution de la mani�ere suivante:8>>>>>>>><>>>>>>>>: S0(st+0; it+0) = fst+0gS1(st+0; it+0) = fs 2 Sj9ot+0 2 VO;s = (f(st+0; it+0; ot+0) " env(it+0; st+0)) "Pout(st+0; it+0; ot+0)gSk(st+0; it+0) = fs 2 Sj9st+k�1 2 Sk�1(st+0; it+0);9(it+k1; ot+k�1) 2 VI � VO;s = (f(st+k�1; it+k�1; ot+k�1) " env(it+k�1; st+k�1)) "Pout(st+k�1; it+k�1; ot+k�1)gA�n d'illustrer le simulateur �etendu par apprentissage et guid�e par les propri�et�es desûret�e, nous allons reprendre l'exemple introduit au paragraphe 5.4. Nous rappelons que nousonsid�erons un logiiel ayant quatre entr�ees (i1, i2, i3 et i4) et une sortie (o1). L'environnementde notre programme �etait onstitu�e de deux ontraintes:(1) after(i2)) :i1(2) :(false ! pre i2) ) :i3et nous souhaitions valider la propri�et�e de sûret�e suivante:(after(i1) ^ (false ! pre i4 ^ i3))) o1En�n, nous redonnons sur la �gure 7.2 la repr�esentation du simulateur d'environnemento�u l'�etat gris�e orrespond �a l'�etat suspet d�etermin�e par l'approximation \Tout Environ-nement".. Supposons que nous utilisons la strat�egie paresseuse pour g�en�erer les veteursd'entr�ees. Lorsque nous nous trouvons dans l'�etat initial, nous avons Pout = vrai et nousdevons hoisir un veteur d'entr�ees parmi eux repr�esent�es dans le tableau 7.1.Dans l'�etat initial, il n'existe pas de veteur d'entr�ees menant �a un �etat suspet par unhemin de longueur 0: 'est �a dire que l'�etat initial n'est pas suspet! La strat�egie paresseuseva alors regarder s'il est possible d'atteindre un �etat suspet par un hemin de longueur 1 ettrouve le veteur d'entr�ee (1101). Supposons que Lutess g�en�ere e veteur et que le logiielsous test retourne o1 = faux . Dans e as, nous mettons �a jour omme i-dessous:Pout = [((sv0 ^ :sv1 ^ :sv2 ^ :sv3 ^ :sv4) ^ (i1 ^ i2 ^ :i3 ^ i4))) :o1℄^[vrai℄



138 CHAPITRE 7. VERS UN GUIDAGE PLUS PR�ECISFig. 7.2: Simulateur d'environnement1 0 0 0 0S 0 : ¬ i 30 1 0 0
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0 1 0 10 1 1 1
0 0 0 00 0 1 0

0 1 0 1 0 1 1 1

0 1 0 10 1 1 1
0 1 0 00 1 1 0

0 1 0 10 1 1 1

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

1 1 0 1

0 0 1 1 0S 1 0 : ¬ i 1 ∧ ¬ i 30 0 0 10 0 1 1
0 0 0 1 0S 9 : ¬ i 1 ∧ ¬ i 3

0 0 0 0

0 1 0 00 1 1 0
0 0 0 00 0 1 0 0 0 0 10 0 1 1

0 0 0 01 0 0 0
0 1 0 01 1 0 0 0 1 0 1

1 1 0 1

0 0 0 11 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 1 1 0S 1 2 : ¬ i 1 ∧ ¬ i 30 0 0 10 0 1 1
0 1 0 1 0S 1 1 : ¬ i 1 ∧ ¬ i 30 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 10 0 1 1
0 0 0 00 0 1 00 1 0 00 1 1 0

0 1 0 0

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

0 0 0 0
0 1 0 01 1 0 1 0 1 0 1

0 1 0 1
0 0 0 10 1 0 0

0 0 0 0



7.3. UTILISATION D'UN NOUVEL OP�ERATEUR 139Tab. 7.1: Veteurs d'entr�ees pertinents alul�es par \Tout Environnement" (Pout = vrai).Chemin de longueur 0 if :EstInitial(s)^ after(i1) ^ pre i4 ^ pre i2 then i3else falseChemin de longueur 1 if EstInitial(s) then i1 ^ i2 ^ i4else if after(i1) then i2 ^ i4else if after(i2) then falseelse i1 ^ i2 ^ i4Chemin de longueur 2 if EstInitial(s) then i1 _ :i2else if after(i1) then trueelse if after(i2) then falseelse i1 _ :i2Chemin de longueur 3 if EstInitial(s) then i1 _ :i2else if after(i1) then trueelse if after(i2) then falseelse i1 _ :i2Maintenant, l'environnement se trouve dans l'�etat S8. Comme il n'existe pas d'informationdans Pout sur les omportements du syst�eme �a partir de l'�etat S8 de l'environnement, lesveteurs d'entr�ees pertinents restent inhang�es par rapport �a eux repr�esent�es dans le tableau7.1. Lutess s'aper�oit que l'�etat S8 est suspet et qu'il doit engendrer un de es quatreveteurs d'entr�ees: 0010, 0011, 0110, 0111 o�u l'entr�ee i3 = vrai . Supposons que Lutesshoisisse le veteur 0111 et que le logiiel r�eponde par o1 = vrai, Pout est mise �a jour, Ps est�evalu�ee �a vrai et nous restons dans l'�etat S8 de l'environnement:Pout = [((:sv0 ^ sv1 ^ sv2 ^ sv3 ^ sv4) ^ (:i1 ^ i2 ^ i3 ^ i4))) o1℄^[((sv0 ^ :sv1 ^ :sv2 ^ :sv3 ^ :sv4) ^ (i1 ^ i2 ^ :i3 ^ i4))) :o1℄^[vrai℄Cette fois, Lutess va onstruire l'ensemble des veteurs d'entr�ees pertinents sahantque dans l'�etat S8 et en produisant le veteur d'entr�ees 0111 le logiiel produit o1 et donPs = vrai. Cei a pour ons�equene de supprimer le veteur 0111 des veteurs d'entr�eespertinents.7.3 Utilisation d'un nouvel op�erateur7.3.1 PrinipeUne seonde solution propose d'introduire un nouvel op�erateur, spei�ation, o�u letesteur pourrait sp�ei�er partiellement le omportement du logiiel sous test. Nous garderonsune struture syntaxique identique �a elle des op�erateurs environment et safety:



140 CHAPITRE 7. VERS UN GUIDAGE PLUS PR�ECISF Noeud 7.1 : struture syntaxique d'un noeud de test ave l'op�erateur spei�ation.testnode env(sorties du logiiel sous test)returns (entr�ees du logiiel sous test)varvariables loalesletenvironment(C1; : : : ; Cn);safety(Ps1; : : : ; P sn);spei�ation(Sp1; :::; Spn);d�e�nition des variables loalestelNous retrouvons la struture syntaxique lassique d'un noeud de test, o�u les Spk (avek 2 [1::n℄) sont des expressions bool�eennes mettant en relation les veteurs d'entr�ees et desorties du logiiel.D'un point de vue s�emantique, nous nous trouvons dans une situation similaire �a elle del'op�erateur safety: lorsque Lutess hoisit le veteur d'entr�ees, il est impossible d'�evaluer lesvaleurs ourantes des Spk �etant donn�e que la valeur du veteur de sorties r�eellement alul�eepar le logiiel n'est pas enore onnue. Nous assoions �a l'op�erateur spei�ation la r�eglesuivante2:{ ompatibilit�e ave l'op�erateur spei�ation.�; �0 ` Sp1 j out ^ ::: ^ Spn j out�; �0 ` speifiation(Sp1; :::; Spr)Bien que les op�erateurs spei�ation et safety soient d�e�nis par une r�egle de s�emantique�equivalente, il est n�eessaire de bien distinguer les deux ensembles de ontraintes qu'ilsontiennent:{ les ontraintes d�e�nies par l'op�erateur safety repr�esentent des propri�et�es que l'on sou-haite tester a�n de nous assurer que le logiiel fontionne orretement;{ alors que les ontraintes d�e�nies par l'op�erateur spei�ation repr�esentent une sp�ei�a-tion partielle du logiiel pour laquelle nous sommes a priori \sûrs" des r�eponses obte-nues.L'introdution de l'op�erateur spei�ation nous am�ene �a modi�er le simulateur d'envi-ronnement guid�e par les propri�et�es de sûret�e. De la même fa�on que les propri�et�es de sûret�e3,l'expression des sp�ei�ations du logiiel est faite �a partir d'expressions bool�eennes Lustre.L'expression Psp peut don être repr�esent�ee omme un automate (voir d�e�nition 7.5).D�e�nition 7.5 Soit Psp les sp�ei�ations partielles du logiiel telles que:Psp = (Ssp; sinitsp; I; O; fsp; Spe){ Ssp repr�esente l'ensemble des �etats des sp�ei�ations;2Il onvient d'ajouter ette r�egle �a l'ensemble des r�egles de s�emantique d'un noeud de test que nous avonsd�e�ni au paragraphe 4.2.1 et �a elle du paragraphe 5.2.2 d�e�nissant l'op�erateur safety.3Voir x5.3.3.



7.3. UTILISATION D'UN NOUVEL OP�ERATEUR 141{ initsp est l'�etat initial;{ I (resp. O) repr�esente l'ensemble des variables d'entr�ees (resp. de sorties) du logiielsous test;{ fsp : Ssp � VI � VO ! SPs repr�esente la fontion de transition, VI et VO �etant respeti-vement l'ensemble des valuations des variables d'entr�ees et de sorties;{ Spe : S � VI � VO ! fvrai; fauxg d�e�nit la fontion d'�evaluation des sp�ei�ations etretourne vrai lorsque les veteurs d'entr�ees/sorties sont onformes �a es derni�eres.Nous int�egrons les sp�ei�ations du logiiel au simulateur d'environnement guid�e par lespropri�et�es de sûret�e de la même fa�on que nous avions int�egr�e les propri�et�es de sûret�e ausimulateur d'environnement (voir x5.3.4).D�e�nition 7.6 Soit un simulateur d'environnement guid�e par les propri�et�es de sûret�e:Msaf = (Ssaf ; sinitsaf ; I; O; fsaf ; env; partenv(VIenv ; SafPs); selenv):Soit Psp les sp�ei�ations partielles du logiiel telles que:Psp = (Ssp; sinitsp; I; O; fsp; Spe):Un simulateur d'environnement �etendu Msp est d�e�ni par:Msp = (Ssp; sinitsp; I; O; fsp; env; partenv(VIenv ; SafPs; Spe); selenv){ Ssp � Ssaf � Ssp est l'ensemble des �etats du simulateur d'environnement �etendu;{ sinitsp = (sinitsaf ; sinitsp) est l'�etat initial;{ I (resp. O) est l'ensemble des variables d'entr�ees (resp. de sorties);{ fsp : Ssp � VI � VO ! Ssp est la fontion de transitions telle que si ssaf et s0safappartiennent �a Ssaf , ssp et s0sp appartiennent �a Ssp et (i; o) appartient �a VI � VOalors : (s0saf ; s0sp) = fsp((ssaf ; ssp); i; o)(s0saf ; s0sp) = (fsaf(ssaf ; i; o); fsp(ssp); i; o)){ env � Ssp � VI repr�esente les ontraintes d'environnement;{ Vval = partenv(VIenv ; SafPs; Spe) est une m�ethode qui d�etermine en fontion de l'en-semble des veteurs d'entr�ees valides (VIenv), des propri�et�es de sûret�e (SafPs) et dessp�ei�ations partielles du logiiel (Spe), l'ensemble Vval des veteurs d'entr�ees danslequel un veteur d'entr�ees sera hoisi;{ selenv(Vval) est la m�ethode qui permet de hoisir un veteur d'entr�ees �a soumettre aulogiiel sous test.7.3.2 Modi�ation du alul des veteurs d'entr�ees pertinentsL'ensemble de toutes les ontraintes d�e�nies par l'op�erateur spei�ation peut être�evalu�e par la une fontion bool�eenne Spe(s; i; o). Nous �etendons alors la d�e�nition 5.6 de lafa�on suivante:



142 CHAPITRE 7. VERS UN GUIDAGE PLUS PR�ECISD�e�nition 7.7 Soit un simulateur d'environnement �etendu Msp:Msp = (Ssp; sinitsp; I; O; fsp; env; partenv(VIenv ; SafPs; Spe); selenv);VIk (st+0), l'ensemble des veteurs d'entr�ees pertinents est d�e�ni par:VIk (st+0) = fit+0 2 VI j9st+k 2 Sk(st+0; it+0);9(it+k; ot+k) 2 VI � VO;(:SafPs(st+k; it+k; ot+k) " env(it+k; st+k)) " Spe(st+k; it+k; ot+k)go�u st+k, it+k et ot+k repr�esentent respetivement l'�etat du simulateur d'environnement, leveteur d'entr�ees et le veteur de sorties du logiiel sous test �a l'issue d'un hemin de longueurk et Sk(st+0) repr�esente l'ensemble des �etats aessibles par un hemin de longueur k �a partirde l'�etat ourant st+0.Nous modi�ons de mani�ere analogue le alul des �etats aessibles par un hemin delongueur k a�n de prendre �egalement en ompte la fontion Spe(s; i; o):D�e�nition 7.8 Soit un simulateur d'environnement �etendu Msp:Msp = (Ssp; sinitsp; I; O; fsp; env; partenv(VIenv ; SafPs; Spe); selenv);Sk(st+0), l'ensemble des �etats de M aessibles par un hemin de longueur k, est alul�e parindution de la mani�ere suivante:8>>>>>>>><>>>>>>>>: S0(st+0; it+0) = fst+0gS1(st+0; it+0) = fs 2 Sj9ot+0 2 VO;s = (f(st+0; it+0; ot+0) " env(it+0; st+0)) "Spe(st+0; it+0; ot+0)gSk(st+0; it+0) = fs 2 Sj9s0t+k�1 2 Sk�1(st+0; it+0);9(it+k1; ot+k�1) 2 VI � VO;s = (f(s0t+k�1; it+k�1; ot+k�1) " env(it+k�1; s0t+k�1)) "Spe(st+k�1; it+k�1; ot+k�1)gLes modi�ations que nous avons apport�ees aux aluls des ensembles VIk (st+0) des ve-teurs d'entr�ees pertinents ne modi�ent pas la struture globale,4 �n(st+0) regroupant tousles ensembles de veteurs d'entr�ees pertinents VIk (st+0) pour k 2 [0::n℄. Il n'est don pasn�eessaire de modi�er les algorithmes des strat�egies d�e�nies au paragraphe 5.6 qui ont pourbut de g�en�erer un seul ensemble de veteurs d'entr�ees pertinents �a partir de tous les �el�ementsVIk (st+0) de �n(st+0).7.4 Disussions7.4.1 Vers une notion de rit�ere d'arrêtLes travaux pr�esent�es au hapitre 2 assimilent en g�en�eral le rit�ere de s�eletion des donn�eesde test �a un rit�ere d'arrêt. En partiulier, les travaux pr�esent�es dans [VTP94, TVPL94℄ et4Voir le paragraphe 5.3.4.



7.4. DISCUSSIONS 143[VTP95℄ sont bas�es sur la ouverture des sp�ei�ations du logiiel, es derni�eres �etant d�erites�a l'aide d'expressions bool�eennes.Dans le as de Lutess, nous pouvons d�e�nir un rit�ere d'arrêt en ombinant les deuxapprohes que nous avons pr�esent�ees aux paragraphes 7.2 et 7.3. L'id�ee de base onsiste�a onsid�erer que nous avons suÆsamment test�e le logiiel lorsque les sp�ei�ations ont �et�eouvertes: pour s'en assurer, nous avons besoin �a la fois d'une desription des sp�ei�ationsdu logiiel (voir le paragraphe 7.3) et de l'ensemble des situations d�ej�a test�ees par Lutess(voir le paragraphe 7.2).Le rit�ere d'arrêt que nous proposons est bas�e sur l'analyse de l'expression suivante:Carr = Psp(s; i; o) " Pout(s; i; o):Nous avons suÆsamment test�e le logiiel lorsque la valeur de Carr ne d�epend plus de la valeurdes veteurs de sorties. En e�et, ei signi�e que la valeur de Psp(s; i; o) est totalement onnueind�ependamment des sorties alul�ees par le logiiel. L'�evaluation de l'expression assoi�ee �aCarr m�ene �a l'une des trois situations:{ Carr = faux signi�e que les sp�ei�ations n'ont jamais �et�e respet�ees dans les situationstest�ees;{ Carr = vrai signi�e que les sp�ei�ations ont toujours �et�e respet�ees dans les situationstest�ees;{ Carr = h(s; i) repr�esente les ouples �etat/veteur d'entr�ees pour lesquelles les sp�ei�ationsont �et�e respet�ees (h(s; i) = vrai) ou ne l'on pas �et�e (h(s; i) = faux ).Supposons que l'on souhaite tester la propri�et�e Pspe = (i1 _ i2) ) o1. �A l'�etat initial,nous avons Pout = vrai5 (auun veteur de sortie n'a �et�e produit) et par suite:Pspe " Pout(s; i; o) = Psp(s; i; o):Lutess produit alors son premier veteur d'entr�ees: par exemple, i1 = vrai et i2 = faux . Sile logiiel r�epond par o1 = vrai , nous obtenons:Psp(s; i; o) " Pout(s; i; o) = i2 ) o1Ensuite, si Lutess engendre le veteur i1 = faux et i2 = vrai alors que le logiiel r�epondtoujours o1 = vrai: Psp(s; i; o) " Pout(s; i; o) = (i1 ^ i2)) o1En�n lorsque Lutess engendre le veteur i1 = vrai et i2 = vrai et que le logiiel r�epond unetroisi�eme fois par o1 = vrai alors nous obtenons Psp(s; i; o) " Pout(s; i; o) = vrai . Dans le aso�u le logiiel aurait r�epondu o1 = faux , nous aurions eu:Psp(s; i; o) " Pout(s; i; o) = :(i1 ^ i2):L'exemple simple que nous venons de prendre montre les informations que nous pouvonsobtenir de notre rit�ere d'arrêt. Cependant, elui-i reste qu'une premi�ere �ebauhe d'unv�eritable rit�ere d'arrêt. Sur la base du rit�ere que nous venons de pr�esenter, nous devonsl'�etendre en onsid�erant �a la fois les ontraintes de l'environnement pour ne pas onsid�ererles veteurs d'entr�ees interdits par es derni�eres et la fontion de transitions pour ne pass'int�eresser �a des �etats inaessibles de l'environnement.5Nous ne d�etaillons pas ii la onstrution s�equentielle de Pout (voir x7.2).



144 CHAPITRE 7. VERS UN GUIDAGE PLUS PR�ECIS7.4.2 Connaissanes partielles des veteurs de sortie, avantages etinonv�enientsLes di��erentes possibilit�es d'�evolutions que nous proposons dans e hapitre pour Lutessont pour but d'ajouter une information partielle sur les sorties alul�ees par le logiiel soustest a�n d'am�eliorer la qualit�e des veteurs d'entr�ees produits. Si une des strat�egies permetde d�eteter un �etat suspet ssus ave une suite d'entr�ees/sorties sp�ei��ee dans Psp, alors nousatteindrons tr�es ertainement et �etat suspet. De plus, si dans et �etat ssus il existe uneentr�ee i et une sortie o tel que::SafPs(ssus; i; o) ^ Spe(ssus; i; o)alors nous aurons en plus toutes les hanes de d�eteter une violation des propri�et�es desûret�e.Cependant, il faut �egalement garder �a l'esprit que les r�eations du logiiel peuvent êtredi��erentes de leurs sp�ei�ations dans le as o�u des erreurs seraient pr�esentes. Or si nousutilisons toujours les sp�ei�ations partielles du logiiel, nous risquons de ne pas \voir"ertains �etats suspets qui devrait être inaessibles selon les sp�ei�ations, mais qui le sonten r�ealit�e �a ause d'une erreur dans l'�eriture du programme. Cet argument pourrait plaideren faveur d'une solution omme le simulateur d'environnement �etendu par apprentissage.En e�et, dans e as, nous ne supposons plus que le logiiel respete ses sp�ei�ations, maisnous nous basons sur des omportements observ�es. Malgr�e tout, il existera toujours uneinertitude sur l'�etat r�eel dans lequel se trouve le logiiel et auquel nous ne pouvons pasavoir a�es (dans le adre de notre approhe bô�te noire): si nous nous retrouvons dans unesituation de l'environnement d�ej�a observ�ee, rien ne nous garantit que le logiiel se trouve dansl'�etat o�u il se trouvait lors de la derni�ere observation de la situation de l'environnement (voirle x7.2.1); de e fait, des r�eations di��erentes de elles d�ej�a observ�ees peuvent se produire.En�n, il semble qu'il soit atuellement diÆile de faire prendre en ompte �a Lutess desinformations ompl�ementaires pour la g�en�eration des veteurs d'entr�ees. En e�et, aux vuesdes r�esultats que nous obtenons au hapitre 6, les apait�es de alul atuelles semblentatteindre leurs limites6 ave les propri�et�es g�en�eralis�ees7.Malgr�e tout, l'utilisation d'informations sur les veteurs de sorties qui peuvent êtreg�en�er�es par le logiiel sous test n'est pas r�eduite �a la seule am�elioration des performanes dela s�eletion guid�ee par les propri�et�es de sûret�e des veteurs d'entr�ees. En e�et, nous avonsvu que es informations pouvaient tout �a la fois servir d'orale pour �emettre un diagnostisur les veteurs de sorties g�en�er�es par le logiiel sous test, et aussi, servir �a la d�e�nition d'unrit�ere d'arrêt tout en essayant de favoriser des veteurs d'entr�ees menant �a des situationsnon enore observ�ees.6Notons que nous pourrons toujours trouver des exemples pour lesquels es extensions sont ou ne sontpas appliables.7Nous d�esignons par \propri�et�es g�en�eralis�ees" les propri�et�es de l'�etude de as du hapitre 6 qui nesp�ei�aient pas a priori quel �etait l'abonn�e assoi�e �a un �ev�enement du syst�eme t�el�ephonique.



Chapitre 8ConlusionsContributions de la th�eseCette th�ese s'insrit dans le domaine de la validation des logiiels r�eatifs synhrones. Cetype de logiiel doit interagir en permanene ave son environnement �a la vitesse impos�eepar elui-i. Le travail que nous avons pr�esent�e a pour but de s'assurer de la orretion dela partie fontionnelle du logiiel par rapport �a des propri�et�es de type sûret�e.Ce travail fait plus partiuli�erement suite �a elui de Ioannis Parissis [Par96℄. L'approhesuivie par l'�equipe V aso depuis 1994 pour la validation des logiiels r�eatifs synhronesonsiste �a simuler al�eatoirement le omportement de l'environnement. Lutess est l'outil quimet en pratique ette approhe. Dans son utilisation de base, Lutess permet de g�en�ereral�eatoirement des donn�ees de test qui respetent un ensemble de ontraintes d'environne-ment de fa�on �equiprobable, 'est �a dire que toutes les donn�ees de test qui respetent lesontraintes d'environnement ont la même probabilit�e d'être hoisies. L'objetif de ette th�eseest d'am�eliorer la qualit�e des donn�ees de test s�eletionn�ees pour favoriser elles qui ont leplus de hane de r�ev�eler une erreur.L'approhe que nous suivons ave le d�eveloppement de Lutess est radialement di��erentedes approhes que nous avons pu renontrer dans le domaine du test dit \bô�te noire". Ene�et, beauoup de travaux se basent sur une analyse des sp�ei�ations fontionnelles dulogiiel pour s�eletionner les donn�ees de test. Au ontraire, ave Lutess, on ne fait auunehypoth�ese sur le omportement du logiiel sous test: la s�eletion des donn�ees de test est bas�eesur une desription de l'environnement du logiiel. Pour parvenir �a am�eliorer la s�eletiondes donn�ees de test, nous devons fournir �a Lutess des informations ompl�ementaires auxontraintes d'environnement sous forme de pro�ls op�erationnels, de sh�emas omportemen-taux ou enore de propri�et�es de sûret�e.Dans le adre de e travail, es informations sont donn�ees sous forme de propri�et�es desûret�e qui d�erivent les omportements sûrs du logiiel. Bien qu'il soit assez diÆile d'�eriredes propri�et�es de sûret�e, elles aompagnent souvent la desription des logiiels r�eatifs syn-hrones. D'autre part, des travaux omme eux de [HRS98℄ proposent de donner un adreommun �a di��erents orps d'ing�enieur pour arriver �a exprimer les propri�et�es de sûret�e enITL. Cette logique temporelle est tr�es prohe de elle utilis�ee par [PH88℄ pour montrer quele langage Lustre sur lequel s'appuie la desription des propri�et�es d'environnement et de145



146 CHAPITRE 8. CONCLUSIONSsûret�e, est une logique temporelle du pass�e. Ces travaux peuvent don ontribuer �a failiterl'�eriture des propri�et�es de sûret�e pour Lutess.Les di��erentes strat�egies de s�eletion des donn�ees de test que nous avons d�e�nies etimplant�ees utilisent les propri�et�es de sûret�e omme un guide de test: nous souhaitons hoisirles donn�ees de test qui ont la plus grande probabilit�e de mettre en �evidene une violationdes propri�et�es de sûret�e. Le arat�ere novateur de nos strat�egies par rapport �a la premi�ereproposition faite dans [OP94a℄ se situe dans la prise en ompte de l'aspet \temporel" deLustre.Les id�ees que nous avons pr�esent�ees ii ont �et�e valid�ees de mani�ere empirique sur une �etudede as de servies t�el�ephoniques. Cette exp�erimentation a �et�e reprise du onours [dBORZ98℄gagn�e par Lutess. L'ensemble des r�esultats obtenus a montr�e une ompl�ementarit�e desdi��erentes strat�egies en termes de nombre d'�etats suspets atteints, ave un avantage pourles strat�egies union et paresseuse. Nous nous sommes �egalement aper�u des diÆult�es �a�erire orretement la propri�et�e de sûret�e on�rmant d'un ertain point de vue les travauxde [LMW01℄ portant sur l'�evaluation de tehniques de validation formelle dans le adred'Airbus Industrie, ou enore eux de [BCC+03℄ qui proposent de prouver qu'un programmene ontient pas d'erreur d'un type partiulier (par exemple division par z�ero) au lieu deprouver des omportements attendus du logiiel qui sont diÆiles �a exprimer.Propri�et�es de sûret�e et sh�emas omportementauxLes sh�emas omportementauxmis en oeuvre par Lutess permettent de guider la s�eletiondes donn�ees de test a�n de tester des situations hoisies par le testeur. La s�eletion desdonn�ees de test guid�ee par les propri�et�es de sûret�e onstruit automatiquement la suite desdonn�ees de test n�eessaire pour atteindre une situation o�u les propri�et�es peuvent être viol�ees.Ces deux approhes permettent de fournir �a Lutess des objetifs de test:{ les sh�emas omportementaux d�erivent des omportements de l'environnement o�u letesteur souhaite observer quelles sont les r�eations du logiiel;{ les propri�et�es de sûret�e d�erivent des omportements attendus du logiiel en fontionde l'�evolution de son environnement.Dans [Zua00b℄, Niolas Zuanon a montr�e omment d�eduire une propri�et�e de sûret�e �a partird'un s�enario. L'op�eration inverse est beauoup plus diÆile �a mettre en oeuvre. En e�et, leshoix qui ont �et�e faits dans les d�eveloppements de es deux approhes font que les propri�et�esde sûret�e o�rent un pouvoir d'expression plus important que les sh�emas omportementaux.En d'autres termes, il est possible d'exprimer plusieurs sh�emas �a l'aide d'une propri�et�e. Parexemple, onsid�erons la propri�et�e (CW�TCS 2) utilis�ee pour l'�evaluation de nos tehniquesau hapitre 6.CW - TCS 2One Sine(OffHook(B);Dial(B;C))^One Sine(Dial(B;C); OffHook(C))^One Sine(OffHook(C);Dial(A;C))^One Sine(OffHook(A);Dial(A;C))^Between(Dial(A;C); OnHook(A)) ) Announe(A)
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La �gure 8.1 montre la relation de d�ependane qui existe entre les di��erentes �etapes quim�enent le logiiel dans un �etat suspet de l'environnement. Ainsi, nous pouvons d�eduire aumoins quatre sh�emas omportementaux1 �a partir de ette propri�et�e:{ (O�Hook(B), Dial(B, C), O�Hook(C), O�Hook(A), Dial(A, C));{ (O�Hook(B), Dial(B, C), O�Hook(A), O�Hook(C), Dial(A, C));{ (O�Hook(B), O�Hook(A), Dial(B, C), O�Hook(C), Dial(A, C));{ (O�Hook(A), O�Hook(B), Dial(B, C), O�Hook(C), Dial(A, C));Cet aspet assez rigide du guidage �a partir des sh�emas omportementaux dans Lutessavait d�ej�a �et�e identi��e. Dans [Zua00a℄, Niolas Zuanon propose deux op�erateurs pour �etendreleur l'expressivit�e:{ un op�erateur de priorit�e: s1 <> s2. Cet op�erateur rend l'un des deux sh�emas prio-ritaire. En d'autres termes d�es qu'un des deux sh�emas ommene, il se retrouve tem-porairement prioritaire jusqu'�a son ah�evement;{ un op�erateur de onurrene: s1jjs2. La progression des deux sh�emas peut être en-trela��ee.Malgr�e ette �evolution, les sh�emas omportementaux n'o�rent pas un pouvoir d'expressionaussi souple que les propri�et�es de sûret�e. Sur l'exemple de la propri�et�e de sûret�e CW�TCS 2,il faut d'abord identi�er tous les s�enarios possibles pour ensuite les onnet�es entres-euxpar l'op�erateur de priorit�e.Vers une m�ethodologie de testNous avons on�u et d�evelopp�e des strat�egies de test pour les logiiels r�eatifs synhrones.Cette lasse de logiiels se retrouve essentiellement dans le adre d'appliations ritiques. Dee fait, es logiiels sont aompagn�es de leurs sp�ei�ations et souvent des propri�et�es (ouomportements) de sûret�e qu'ils doivent respeter. D�es que l'environnement du logiiel soustest est mod�elis�e, nous pouvons laner une ampagne de test en deux phases qui suivent lesh�ema i-dessous.Consid�erons p propri�et�es de sûret�e; pour haune des propri�et�es Psi (ave i 2 [1::p℄):1Dans un soui de simpliit�e, nous faisons abstration ii des onditions d'intervalles (voir x4.1.2).



148 CHAPITRE 8. CONCLUSIONS1. nous testons la propri�et�e Psi jusqu'�a e que le rit�ere d'arrêt2 soit atteint;2. nous ajoutons la propri�et�e Psi �a l'ensemble des propri�et�es de sp�ei�ation.Cette premi�ere phase de la ampagne de test nous permet de ompl�eter les propri�et�esde sp�ei�ations ave les propri�et�es de sûret�e qui ont �et�e valid�ees par le test. Lorsque toutesles propri�et�es de sûret�e ont �et�e valid�ees, nous passons �a la deuxi�eme phase de la ampagnede test. Il s'agit de faire g�en�erer par Lutess une s�equene de test o�u nous utilisons laonjontion de toutes les propri�et�es de sûret�e (Tpi=1 Psi) pour le guidage de la s�eletiondes veteur d'entr�ees et l'ensemble des sp�ei�ations augment�e des propri�et�es de sûret�e. Las�equene se termine lorsque le rit�ere d'arrêt a �et�e atteint pour les nouvelles sp�ei�ationsaugment�ees des propri�et�es de sûret�e.Le but de ette seonde phase est de d�eteter des violations d'une ou plusieurs propri�et�esde sûret�e lorsque plusieurs situations ritiques se pr�esentent en même temps. En e�et, lar�eponse �a une situation ritique peut être inompatible ave la r�eponse �a une autre situationritique qui surviendrait en même temps.�Evolutions et perspetivesNous avons pr�esent�e au hapitre 7 di��erentes pistes d'�evolution de nos tehniques ayantpour but de rendre le guidage de la s�eletion des donn�ees de test enore plus pr�eis. Nousavons propos�e deux approhes:1. l'apprentissage des r�eations du logiiel sous test;2. prise en ompte de sp�ei�ations partielles du logiiel.Ces deux approhes ont montr�e au travers d'exp�erienes simples leurs apait�es en rendrele hoix des donn�ees de test enore plus pr�eis. Cependant, une utilisation syst�ematique d'unguidage trop pr�eis peut onduire �a manquer des fautes. En e�et, l'inertitude sur la natureet le nombre de fautes pr�esentes dans le logiiel onduit �a des divergenes entre l'�evolutionr�eelle du logiiel et elle attendue par le guidage. En revanhe, le rapprohement de es deuxpropositions nous a permis d'exhiber une piste pour d�e�nir une notion de rit�ere d'arrêtpour Lutess.
2Ce rit�ere se base sur une ouverture des sp�ei�ations (Voir paragraphe x7.4.1).
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Annexe AL'analyseur d'�etats suspetsNous pr�esentons ii l'analyseur d'�etats suspets que nous avons d�evelopp�e. Cette annexes'artiule autour de deux grandes parties. Tout d'abord, nous d�etaillons les fontionnalit�eset l'utilisation de notre analyseur dans la partie A.1. Nous abordons ensuite dans la partieA.2 une desription de l'arhiteture interne de l'analyseur.A.1 Utilisation de l'analyseurA.1.1 Fontionnalit�es de l'analyseurNotre analyseur permet de onstruire automatiquement les tableaux de r�esultats pr�esent�esau hapitre 6 �a partir des �hiers ontenant la liste des �etats suspets atteints au ours d'unes�equene de test: le format des tableaux de r�esultats est LATEX. Dans la suite de ette annexe,nous d�esignons l'analyseur d'�etats suspets par \StateAnalyse".La version atuelle de StateAnalyse permet �a l'utilisateur d'extraire deux types d'infor-mations des s�equenes d'�etats suspetes atteintes:{ l'analyse rois�ee permet de omparer les s�equenes d'�etats suspets deux �a deux etde d�eterminer quels sont les �etats atteints par la premi�ere et pas par la seonde, lenombre total d'�etats suspets atteints et le nombre d'�etats suspets distints atteints.L'analyse rois�ee permet d'obtenir les tableaux du hapitre 6;{ L'aÆhage des �etats permet de onnâ�tre la valeur de haque �etat suspet distintatteint et sa repr�esentativit�e en pourentage par rapport �a l'ensemble de tous les �etatssuspets atteints.A.1.2 Options de la ligne de ommandesNous d�etaillons ii l'ensemble des param�etres obligatoires ou faultatifs n�eessaires �aStateAnalyse. Notons qu'une ex�eution sans param�etre de StateAnalyse permet d'aÆherune aide en ligne suinte. Nous donnons i-dessous la liste des �el�ements n�eessaires �aStateAnalyse:{ -v nbStateVar: l'option \-v" est suivie d'un entier d�e�nissant le nombre de variablesd'�etats; 155



156 ANNEXE A. L'ANALYSEUR D'�ETATS SUSPECTS{ -f file1 file2 ... filen: l'option \-f" est suivie de la liste des �hiers �a analyser (haque�hier est s�epar�e par un espae).{ -n name1 name2 ... namen: l'option \-n" est suivie d'une liste de noms (haque nomest s�epar�e par un espae). Cette liste est utilis�ee pour nommer les ligne et les olonnesdes tableaux issus de l'analyse rois�ee. Notons que name1 est assoi�e au �hier file1et ainsi de suite;{ -ross ou -disp ative respetivement l'analyse rois�ee ou l'aÆhage des �etats suspets.La listes des �el�ements obligatoires que nous venons de d�erire peut être ompl�et�ee par unou plusieurs �el�ements faultatifs:{ -o output.tex: ette option d�e�nie le nom du �hier dans lequel seront �erits les r�esultatsde l'analyse. Par d�efaut, e �hier s'appelle \result.tex". Notons que si le �hier danslequel sont �erits les r�esultats existe d�ej�a, alors les nouveaux r�esultats sont ajout�es �ala �n du �hier;{ -m maro: ette option d�e�nie le nom de base la maro LATEX assoi�ee aux r�esultatsde l'analyse. Par d�efaut, la base de la maro s'appelle \result". On ajoute au nom debase un suÆxe qui d�epend de la m�ethode d'analyse hoisie: \Cross" ou \Disp";{ -htn name1 name2 ... namen: ette option permet de renommer les noms des �hiersanalys�es qui apparaissent dans les ommentaires du ode LATEX engendr�e.A.2 Arhiteture de l'analyseurA.2.1 G�en�eralit�esStateAnalyse est programm�e en C++ (1200 lignes de ode). Ce programme est organis�een deux gros modules:{ module \Analyse": il est harg�e de regrouper les ommandes d'analyses des �hiersd'�etats suspets. Ce module ontient �egalement les m�ethodes n�eessaires �a l'interpr�etationde la ligne de ommandes et �a la leture des �hiers d'�etats suspets et est onstitu�ed'un unique objet: AnalyzeF iles;{ le module \HTable": il regroupe l'ensemble des �el�ements n�eessaires �a la struture dedonn�ees onservant les �etats suspets.Struture de donn�eesLa struture de donn�ees qui m�emorise les �etats suspets atteints est une table de hahage.Nous utilisons une table par �hier d'�etats suspets. La onstrution de ette table estd�eompos�ee en trois objets:{ La table de hahage proprement dite. Elle onstitue l'objet prinipal qui est manipul�epar AnalyzeF iles;{ une liste hâ�n�ee d'�el�ements. Cette liste est n�eessaire pour la gestion des ollisionsdans la table de hahage;{ l'�el�ement ontenant les informations sur un �etat suspet: sa valeur et son nombred'ourrene.



A.2. ARCHITECTURE DE L'ANALYSEUR 157A.2.2 Interfae des objetsNous d�erivons dans e paragraphe l'ensemble des m�ethodes priv�ees et publiques desdi��erents objets de StateAnalyse.Objet AnalyzeF iles{ M�ethodes priv�ees:{ void analyzeCommandLine(int arg; har ��argv);Cette fontion �a pour but d'initialiser l'objet AnalyzeF iles �a partir de la lignede ommande.{ void readF iles(har ��argv);Cette fontion permet de remplir la struture de donn�ee (HTable) �a partir de laliste de �hier passer en param�etre. Notons que le nombre de �hier que ontientette liste est onnu apr�es l'analyse de la ligne de ommande.{ void rossAnalyzing();Cette fontion onstruit l'analyse rois�ee des �etats suspets.{ void setOfStatePrinting();Cette fontion la valeur des �etats suspets distints et leur repr�esentativit�e parrapport �a l'ensemble de tous les �etats suspets atteints.{ void onjAnalysing();Cette fontion n'est pas op�erationnelle. Son but est d'extraire la valeur des �etatssuspets ommuns �a deux s�equenes de test.{ void exitError(int arg; har ��argv);Cette fontion permet de sortir du programme en as d'erreur en aÆhant la lignede ommandes.{ bool noOption(har �s);Cette fontion teste si la hâ�ne pass�ee en param�etre est une option reonnue parle programme.{ int nbParam(int i; int arg; har ��argv);Cette fontion ompte le nombre de param�etres relatif �a une option: arg est lenombre total de param�etre, argv la liste des param�etres et i l'indie indiquant o�uommene la liste des param�etres.{ void initData();Initialise l'objet ave les valeurs par d�efaut.{ M�ethodes publiques:{ AnalyzeF iles();Construteur de l'objet AnalyzeF iles qui l'initialise ave les valeurs par d�efaut.{ AnalyzeF iles(int arg; har ��argv);Construteur de l'objet AnalyzeF iles qui l'initialise ave les informations port�eessur la ligne de ommandes et remplie la struture de donn�ee ave les �hierssp�ei��es dans la ligne de ommande.



158 ANNEXE A. L'ANALYSEUR D'�ETATS SUSPECTS{ s AnalyzeF iles();Destruteur de l'objet.{ void init(int arg; har ��argv);Initialisation de l'objet AnalyzeF iles ave les informations port�ees sur la lignede ommandes et remplie la struture de donn�ee ave les �hiers sp�ei��es dans laligne de ommandes. Cette fontion est utile lorsque l'objet est onstruit ave lam�ethode \AnalyzeF iles()".{ void printResult();Retourne le r�esultat de l'analyse des �etats suspets. L'objet doit être pr�ealablementinitialis�e ave le onstruteur \AnalyzeF iles(int arg; har ��argv)" ou la m�ethode\void init(int arg; har ��argv)".{ friend ostream &operator << (ostream &sortie; AnalyzeF iles af);Cette fontion permet d'aÆher sur les ots E/S standards de C++ les valeursinternes de l'objet. Utile pour la mise au point du programme.Objet HTable{ M�ethodes priv�ees:{ unsigned int h(string s);Fontion de hahage.{ M�ethodes publiques:{ HTable(int s; string n);Construteur de la table de hahage qui l'initialise ave s �el�ements. La hâ�ne nsert �a sp�ei�er le nom de la table (en g�en�eral, le nom du �hier auquel orres-pondent les valeurs ontenues dans la table).{ HTable();Construteur de la table de hahage qui l'initialise ave les valeurs par d�efaut.{ void init(int s; string n);Initialise la table de hahage ave s �el�ements. La hâ�ne n sert �a sp�ei�er lenom de la table (en g�en�eral, le nom du �hier auquel orrespondent les valeursontenues dans la table). Cette fontion est utile lorsque l'objet est onstruit ave\HTable()".{ s HTable();Destruteur de l'objet.{ void Ajouter(HTElement �e);Ajoute l'�el�ement e �a la table de hahage. Dans le as o�u l'�el�ement e est d�ej�apr�esent, seul le nombre d'ourrene de e est augmenter.{ bool EstPresent();Retourne vrai si et seulement si le dernier �el�ement ajouter �etait d�ej�a pr�esent.{ bool Cherher(HTElement �e);Retourne vrai si et seulement si l'�el�ement e est pr�esent dans la table de hahage.



A.2. ARCHITECTURE DE L'ANALYSEUR 159{ int TrouveOureneDans(HTable � ht buff);Retourne le nombre d'�el�ements ommuns �a la table de hahage ontenue dansl'objet et elle ontenue dans \ht buff".{ void setNom(string n);Modi�e le nom de la table de hahage.{ string getNom();Retourne le nom de la table de hahage.{ int donneNbElement(bool flagDistint);Retourne le nombre total d'�el�ements ajout�es si la valeur de \flagDistint" est�egale �a faux . Dans le as ontraire, ette fontion retourne le nombre d'�el�ementsdistints ajout�es.{ void debut();Se plae au d�ebut de la liste des �el�ements pour un indie de la table de hahage.Cette fontion et les trois suivantes permettent de parourir la table de hahageomme une liste hâ�n�ee.{ void suivant();Passe �a l'�el�ement suivant.{ HTElement �ourant();Retourne l'�el�ement ourant.{ bool fin();Retourne vrai lorsque tous les �el�ements de la table ont �et�e parourus.{ friend ostream &operator << (ostream &sortie; HTable ht);Cette fontion permet d'aÆher sur les ots E/S standards de C++ les valeursinternes de l'objet. Utile pour la mise au point du programme.Objet ListHTElement{ M�ethodes publiques:{ ListHTElement();Construteur qui initialise la liste des �el�ements ave ses valeurs par d�efauts.{ ListHTElement(ListHTElement &l);Construteur de reopie: permet d'obtenir une liste identique �a \l".{ s ListHTElement();Destruteur de l'objet.{ ListHTElement operator = (ListHTElement &l);Op�erateur d'a�etation.{ void AjouterElem2List(HTElement �e);Cette fontion permet d'ajouter l'�el�ement \e" �a la liste ourante.{ void Premier();Se plae sur le premier �el�ement de la liste.



160 ANNEXE A. L'ANALYSEUR D'�ETATS SUSPECTS{ void Suivant();Passe �a l'�el�ement suivant.{ HTElement �Courant();Retourne l'�el�ement ourant.{ bool EstDernier();Retourne vrai lorsque l'�el�ement ourant est le dernier de la liste.{ bool EstV ide();Retourne vrai lorsque la liste est vide.{ void NbElemHT (int nb);Utilise pour faire desendre l'information sur le nombre total d'�el�ements ontenusdans la table au niveau des listes d'�el�ements.{ friend ostream &operator << (ostream &sortie; ListHTElement l);Cette fontion permet d'aÆher sur les ots E/S standards de C++ les valeursinternes de l'objet. Utile pour la mise au point du programme.Objet HTElement{ M�ethodes publiques:{ HTElement(har �d);Construteur qui initialise l'�el�ement ave la valeur d. En g�en�eral, il s'agit de lavaleur de l'�etat suspet.{ HTElement();Construteur qui initialise l'�el�ement ave ses valeurs par d�efaut.{ HTElement(onst HTElement &e);Construteur de reopie: l'�el�ement onstruit ave e onstruteur est identique �ae.{ s HTElement();Destruteur de l'objet.{ void AjouterOurene();Augmente de un le nombre d'ourrene renontr�ee de l'�el�ement.{ void AjouterElem(HTElement �e);Cette fontion permet de hâ�ner l'�el�ement e �a l'objet ourant.{ HTElement �ElementSuivant();Retourne l'�el�ement suivant.{ int NbOurene();Retourne le nombre d'ourrene d'un �el�ement.{ string DonneChaine();Retourne la valeur de l'�el�ement.{ bool operator == (HTElement e);Op�erateur de omparaison de deux �el�ements: test de l'�egalit�e.



A.2. ARCHITECTURE DE L'ANALYSEUR 161{ HTElement operator = (onst HTElement &e);Op�erateur d'a�etation entre deux �el�ements.{ friend ostream &operator << (ostream &sortie; HTElement e);Cette fontion permet d'aÆher sur les ots E/S standards de C++ les valeursinternes de l'objet. Utile pour la mise au point du programme.



162 ANNEXE A. L'ANALYSEUR D'�ETATS SUSPECTS



Annexe BD�e�nition des noeuds LustreNous donnons dans ette annexe les prinipaux noeuds Lustre utilis�es dans e manusrit.Les noeuds que nous pr�esentons ii sont lass�es en trois parties:1. les prinipaux op�erateurs de logique temporelle utilis�es pour l'�eriture des propri�et�esde sûret�e;2. les op�erateurs de mod�elisation et de manipulation de la temp�erature (voir l'exempleutilis�e au paragraphe 5.10) pour le limatiseur;3. le noeud mod�elisant le omportement du limatiseur.Nous ne reprenons pas ii la mod�elisation en Lustre des servies t�el�ephoniques qui peutêtre trouv�e dans la th�ese de Niolas Zuanon [Zua00b℄.B.1 Op�erateurs de logique temporelleB.1.1 Op�erateur Implies(A;B)L'op�erateur Implies(A;B) n'est pas r�eellement un op�erateur de logique temporelle �etantdonn�e qu'il repr�esente l'impliation logique, mais il est n�eessaire pour d�e�nir ertainsop�erateurs de logique temporelle:F Noeud B.1 : ode Lustre du noeud Implies.node Implies(A, B) returns (imp: bool);let imp = not A or B;telB.1.2 Op�erateur Always Sine(A;B)L'op�erateur Always Sine(A;B) est vrai si la valeur de A a toujours �et�e vrai depuis laderni�ere �evaluation �a vrai de la valeur de B. Cet op�erateur s'assure que l'�ev�enement A s'esttoujours produit depuis la derni�ere ourrene de l'�ev�enement B:163



164 ANNEXE B. D�EFINITION DES NOEUDS LUSTREF Noeud B.2 : ode Lustre du noeud Always Sine.node Always Sine(A, B) returns (alw sn: bool);let alw sn = if B then A elseif After(B) then A and pre(alw sn) elsetrue; telB.1.3 Op�erateur One Sine(A;B)L'op�erateur One Sine(A;B) est vrai si la valeur deA a au moins une fois �et�e vrai depuisla derni�ere �evaluation �a vrai de la valeur de B. Cet op�erateur s'assure que l'�ev�enement As'est produit au moins une fois depuis la derni�ere ourrene de l'�ev�enement B:F Noeud B.3 : ode Lustre du noeud One Sine.node One Sine(A, B) returns (on sn: bool);let on sn = if B then A elseif After(B) then A or pre(on sn) elsetrue;telB.1.4 Op�erateur Always From To(A;B;C)L'op�erateur Always From To(A;B;C) est faux si la valeur de A a �et�e au moins une fois�a faux entre les instants o�u B et C ont pris la valeur vrai . Cet op�erateur sert �a s'assurerque l'�ev�enement A s'est toujours produit entre les instants o�u l'�ev�enement B et l'�ev�enementC se sont produits:F Noeud B.4 : ode Lustre du noeud Always From To.node Always From To(A, B, C) returns (alw fr to: bool);let alw fr to = implies(After(B), Always Sine(A, B) or One Sine(C, B))telB.1.5 Op�erateur One From To(A;B;C)L'op�erateur One From To(A;B;C) est faux si la valeur de A a toujours �et�e fauxentre les instants o�u B et C ont pris la valeur vrai . Cet op�erateur permet de s'assurerque l'�ev�enement A s'est produit au moins une fois entre les instants o�u l'�ev�enement B etl'�ev�enement C se sont produits:



B.2. MANIPULATIONS DES TABLEAUX DE TEMP�ERATURE 165F Noeud B.5 : ode Lustre du noeud One From To.node One From To(A, B, C) returns (on fr to: bool);let on fr to = implies(After(B) and C, One Sine(A, B))telB.2 Manipulations des tableaux de temp�eratureNous repr�esentons la valeur de la temp�erature par un tableau de valeurs bool�eennesen utilisant un odage \un parmi n". La taille de e tableau est d�e�nie par la onstanteTAILLE TEMP 1.B.2.1 Test de l'�egalit�e de deux temp�eraturesLe noeud egal prend en entr�ees deux tableaux de temp�erature et retourne vrai s'ils sont�egaux. Deux temp�eratures sont �egales si tous les �el�ements du tableau sont �egaux:F Noeud B.6 : ode Lustre du noeud egal.node egal(onst taille: int; T1, T2: bool̂ taille) returns (eq: bool);let eq = with taille > 1 then((T1[0℄ and T2[0℄) or not(T1[0℄ or T2[0℄)) andegal(taille - 1, T1[1..taille-1℄, T2[1..taille-1℄)else (T1[0℄ and T2[0℄) or not(T1[0℄ or T2[0℄);telB.2.2 Test de la sup�eriorit�e de deux temp�eraturesLe noeud sup prend en entr�ees deux tableaux de temp�erature et retourne vrai si latemp�erature T1 est sup�erieure �a T2.1Nous avons pris TAILLETEMP = 5 dans l'exemple du limatiseur (voir x5.10).



166 ANNEXE B. D�EFINITION DES NOEUDS LUSTREF Noeud B.7 : ode Lustre du noeud egal.node sup(onst taille: int; T1, T2: bool̂ taille) returns (gt: bool);let gt = with taille > 1 thenif (T1[0℄ and T2[0℄) or not(T1[0℄ or T2[0℄) thensup(taille - 1, T1[1..taille-1℄, T2[1..taille-1℄)elseT2[0℄else false;telB.2.3 Test de l'inf�eriorit�e de deux temp�eraturesLe noeud inf prend en entr�ees deux tableaux de temp�erature et retourne vrai si latemp�erature T1 est inf�erieure �a T2.F Noeud B.8 : ode Lustre du noeud egal.node inf(onst taille: int; T1, T2: bool̂ taille) returns (lt: bool);let lt = with taille > 1 thenif (T1[0℄ and T2[0℄) or not(T1[0℄ or T2[0℄) thensup(taille - 1, T1[1..taille-1℄, T2[1..taille-1℄)elseT1[0℄else false;telB.2.4 Mod�elisation de l'augmentation de temp�eratureLe noeud augmente permet omparer deux temp�eratures et renvoie vrai si la seondeest sup�erieure ou �egale �a la premi�ere. Ce noeud est utile pour l'expression des ontraintesd'environnement du limatiseur; il permet de ontraindre l'�evolution de la temp�erature enla faisant monter:F Noeud B.9 : ode Lustre du noeud augmente.node augmente(T1, T1prime: bool̂ TAILLE TEMP)returns(aug: bool);let aug = egal(TAILLE TEMP, T1, T1prime) or sup(TAILLE TEMP, T1prime, T1);tel



B.3. LE CLIMATISEUR 167B.2.5 Mod�elisation de la diminution de temp�eratureLe noeud diminue est onstruit sur le même prinipe que le noeud augmente. Il permetde ontraindre, dans la desription de l'environnement, l'�evolution de la temp�erature en lafaisant baisser:F Noeud B.10 : ode Lustre du noeud diminue.node diminue(T1, T1prime: bool̂ TAILLE TEMP)returns(dim: bool);let dim = egal(TAILLE TEMP, T1, T1prime) or inf(TAILLE TEMP, T1prime, T1);telB.3 Le limatiseurLe noeud ontroleur ode le omportement de notre limatiseur. Nous ne redonnons pasii la sp�ei�ation des entr�ees et sorties du ontrôleur (voir x5.10.1).F Noeud B.11 : ode Lustre du noeud prinipal du limatiseur.node ontroleur (Marhe, Sou�erieO�, Sou�erieOn, Sou�erieVeille: bool;TempCapteur, TempChoisie: bool̂ TAILLE TEMP)returns (ARRETE, INACTIF, CHAUD, FROID, SOFF, SVEILLE, SON: bool);let ARRETE = Sou�erieO�;INACTIF = Marhe and egal(TAILLE TEMP, TempCapteur, TempChoisie);CHAUD = Sou�erieOn and inf(TAILLE TEMP, TempCapteur, TempChoisie);FROID = Sou�erieOn and sup(TAILLE TEMP, TempCapteur, TempChoisie);SOFF = between(edge(not Marhe), Sou�erieO� or Marhe);SVEILLE = between(edge(Marhe andegal(TAILLE TEMP, TempCapteur, TempChoisie)),not egal(TAILLE TEMP, TempCapteur, TempChoisie) ornot Marhe or Sou�erieVeille);SON = between(edge(Marhe andnot egal(TAILLE TEMP, TempCapteur, TempChoisie)),not Marhe or Sou�erieOn oregal(TAILLE TEMP, TempCapteur, TempChoisie));tel
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