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Introduction

L'utilisation des systmes informatiques prend une place de plus en plus importante dans la vie de
chacun. Qui n'a pas utilesun jour, uné&lephone portable ou un organisatéiectronique ? Si nous
parlons sans risque d’'une erreur intervenue lors d’'une communicé&liEphonique, quelles se-
raient les consquences d’une erreur survenue dans un programme, devenu @aialgigue d’'un
syseme de freinage (d’un avion ou d’un train) ou d’'un céfgur de centrale nughire ? Lagponse

est sans @ésiter une catastrophe. Or, ces programmes ceisidomme critiques sont pourtant uti-
lises en permanence dans le monde qui nous entoure. Lesnesdie @&er et de @velopper des
programmes informatiques standard ne cessévbilier. Nous parlonsagormais constamment de
composants, d'agents, de co@deitilisable et portable. De plus, la compléxdroissante d’un pro-
gamme, du@ la épartition de codej la eutilisation de composanta la limitation des ressources,
sont autant de facteurs qui rendent sa validation difficile. Un programme qui fonctionne dans un
contexte pecis et @fini, fonctionne-t-il dans un autre contexte ? Ce sont toutes ces interrogations
qui alimentent le besoin d'effectuer des tests avec dethodes de conception et de validation
rigoureuses.

Définition 1.0.1 (Le test) Selon la norme propée par IEEE 729, le test vis& établir qu'un
syseme doit @rifier des proprétes exiges par sa sgcification. Il peut aussi servia détecter

des diferences entre lessultats engenés par le systme et ceux attendus par laégjfication.

Le test permet de mettre éwidence les erreurs d’'un programme. Par contre, le test n'a pas pour
objectif de diagnostiquer la cause des erreurs, de corriger les fautes ou de prouver la correction
d’'un programme.

Cependant, la phase de test reste la éee@tape d’'un processus déwkloppement d’un logiciel.
Car, cette deriire phase estégéralement consi&tée comme citeuse en temps par rapport au
colt global de conception d’'un programme. Pourtant, dans le cas desn@sstritiques, la quadit

du programme et du test doivent augmenter pour tendre vers démggsavecéro cefaut. C'est
avec tous ces parares que les chercheurs et praticiens du tesgséssent depuis de nombreuses
anreesa automatiser la phase de test. Automatiser la phase de test perngetuite tes cots
tout en maintenant un niveau de qualite I'application. Il existe plusieurséthodes de testles
méthodes de test statiqyesn utilisant une analyse textuelle du progranintester, sans |'écuter,

et les nethodes de test dynamiquen confrontant lesésultats des comportements obtenus par
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I'exécution du programma ceux attendus par uneésggification de eference.

.1 Contexte : Le test de Conformite

génération d’une implantation

implantation
a tester

génération de cas de test.

S compiaion
modele
de spécification

TESTEUR
verdict de
conformité

FiG. 1 — Gérération et principe d’excution de cas de test pour le test de confa¥mit

Pour cecrire les protocoles de communications, de manconcise, comgte et non ambigudes
langages de gification formelleont é congus : ESTELLE [ISO89, BD88], LOTOS [ISC87,
BB88] et SDL [IT99a] ST87]. Ces formalismessigres par le nom grérique de langage FDT
(Formal Decription Techniques), oate cefinis et normaliés par des organismes internationaux

de standardisation dans les domaines désdmmunications comme I1SO (International Standards
Organisation) et I'I'TU (International Telecommunication Union). A€sigtar des &thodologies

de ceveloppement et des outils allant de simpieliteurs et analyseurs syntaxiques jusqdés
vérificateurs et desagérateurs de code, ces langages constituent actuellement la base formelle de ce
gue nous appelons l'irgierie des protocoles. Depuis le@fidition, les langages FDT connaissent
uneévolution continue, soigneusement cdite par les comés de normalisation.

Dans le domaine destlecommunications, I'utilisation des éthodes formelles a permis de
développer une #orie du test de confornét Le test de confornétest un test fonctionnel, permet-
tant de \erifier les comportements d’'une implantation par rappaa spcification. Gréralement,
c’est une nethode de test de type b® noire, c'esta-dire que le code de I'implantation est in-
connu. La @rération automatique de testeaessite de formaliser les difents conceptsésa la
conformié : la sggcification, les interactions entre I'implantatiariester et le testeur, et la relation
de conformié. A partir d’'une spcification formelle, nous extrayions des cas de téstidant une
suite d’interaction entre le testeur et I'implantation. Les algorithmes mis en ceuvre séatdas
ceux utilis dans les outils deevification par les mogles (nodel checking



3 INTRODUCTION

Le travail proposé

Le travail se positionne sur une approche imspides techniques detmgration de test. Plus
préci€ment, sur une Bthode de test @e sur la conform@ des protocoles de communications
dans lesquelles degéguences de test soré@réesa partir d'un moéle comportementale du logi-
ciel.

Dans I'approche du test de conforgnifdont une rathode sera @isenge), la construction automa-
tique des 8quences de test e§aligea partir d’'une spcification donée (et accessoirement d’un
objectif de test). Or, si cette construction automatique @&aligte pour certaines classes d’appli-
cations, elle n'est toutefois pas toujours facilement praticable. Nous conségjalesnent qu’en
pratique, nous disposons quesrrarement d’'une ggification, aussi "compte” et "exhaustive”
que souhaéte, pour concevoir,&trire et @velopper les fonctionnadis d’'un logiciel (néme dja
implémené). De plus, Iécriture (ou I'an@lioration) d’'une spcification formelle peut devenir une
tache cdteuse, qui ne peitre envisage pour toutes les applications logicielles. Une perspective,
dans notre rathode de test, est de construire automatiquementedgesces de teatpartir d'une
specification partielle Nous proposons d'utiliser cette perspective, pour tester des implantations
en fonction de propétes a satisfaire, 0 la construction automatique estatige a partir d'une
specification partielle et d’une prog@te donrges. Le principe de construction permettra d’inclure
aux fquences de test, les caiEdtiques de la progte @ tester), guides par les actions de la
specification partielle. Leséxjuences seront ensuiteeexees.a I'aide d'un testeur, sur I'implanta-
tion a tester. Le but de la @thode sera de tester si la pr@tgidonree est peserge ou non par une
exécution de I'implantation. Nous parlerons alors d’'unethode de test &@e sur lssatisfaction de
propriétesnomneetest de propiétes

Dans cette thse, nous nous i@tesserons ensuite et plus partietdimenta céfinir une néthode
automatique de@rération et d’ekcution de 8quences de test, destea évaluer laobustessé’un
syséme. En d’autres termes, nous allo@$ikir une neéthode pour tester la capaed’'un sysémea
respecter certaines prop#s comportementales eaglt d’'un environnement d’@cution cgrac.

Les sysetmes tedts, repesentent des ensembles de composants interagissant entre eux. Dans la
conception rdme d’un tel sygime, un composant peétre eutilisable ou mis la place d’'un autre.

Le test propos, devra alors prendre en compte la divérsiés utilisations potentielles des compo-
sants du sysime, d’une part pour consolider leur aptitaeagir correctement aux sollicitations,

et d’autre part pour permettre l'identification explicite de leurs modes de fonctionnement ou de
défaillances. Ces propositions ont donc pour but de faciliter la mise en ceuvre de parades lors de
I'int égration des diffrents composants.

Le travail consistea cevelopper une &thode detest de robustessé’'un protocole de commu-
nications. Plus particidment, nous voulonsédinir une néthode, pour tester un sgste devant
s'exécuter de facon autonome, e@pit d’akas, et en particulier erégit de fautes internes ou ex-
ternes au sysme. La néthode permettra de construire, puis @ewter sur des implantations, des
sequences de test, comportant les fautes ou Essdlles fautestant indenties pealablement).
La méthode de construction deéciences é&cuées reprendra alors le principe du test de pro-
priétes. Dont, le principe global reste un pag#dl de la nethode du test de conforrajtpésenée en
premere partie du document. Nous parlerons alortedede robustessie programme.
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.2 Notre approche

Nous proposons, dans cetté&de, une nouvelle alternative powargrer et ekcuter automatique-
ment des cas de test, oriérttest de robustesse, bassur les magles. L'approche choisie est
inspiree d'une nethode de grération de cas de test de conforendjui utilise la relation de confor-
mité ioco [Tre9€] et les ndthodes de I'outil TGV([[JJ02]. Cetteé&thode de test est foéd sur les
mockles des sysmes de transitions. Elle suppose I'existence d’'urezifipation formelle, dont

la $£mantique est un sysne de transitions, et le fait que I'ensemble des interactions entre I'im-
plantation sous test et son environnement &g mo@lise aussi par un sy&ie de transitions.
Cette pesentation permet d’'identifier les hypeétes, les techniques dergration de cas de test et
d’éventuelles restrictions pour les adagiterotre néthode.

Selon la relationoco, une implantation est non conforme si un&extion comporte au moins une
action de sortie interdite (non &gifiee). Les propétes testes sont uniquement des pra@ies de
"slire@”.

Une premere question est : "Pouvons-nous proposer etétiser d'autres classes
de propréetes que celle delset ?”

Il est bienévident que toutes les proptes ne peuvent pddre testes, mais, nous pouvons en iden-
tifier certaines. De par la nature du test, un cas de tesélisocpar un automate, reggente un
ensemble deé&juences finies d’'@cution. Pouvons-nous envisager de tester des gtegpide viva-
cite ?A cette question, nous pouvons d’ores éjddire non. Une propeté de vivacié repesente
des g€quences infinies d'é&cution, il nous est donc impossible de les tester. Mais, selgsences
d’exécution sont infinies, elles peuvegtre repesenées par des meétes d’automate @tats fi-
nis, comme les automates de Muller, déchBi, . . . . Pour tester ces pro@tés, nous envisageons de
borner leur ekcution. Pour cela, il est raisonnable d’effectuer u@aagement des metés et prin-
cipes de grération de 8quences de test (dans le casio utilisateur veut "tester” des proptés de
vivacite). Pour modliser et \erifier de telles propétés, nous proposons de borner Bewtion des
tests en paraétrant les cas de test avec des valeusefspar I'utilisateur. Dans un premier temps,
il nous faut donc donner un nouveau nétel (automate &erministe paraétre) pour repesenter
toutes les propétes envisages. Puis, nous composerons avec ce nouveaelmpdur obtenir des
sequences de test (dont l'esution sera bogée). Cettetude permet de tester la classe des petsi
paranétrées que nous nommons "viveeiborree” (bounded liveness).

Nous proposons de tester des préf@s de 8re€ et des propétés de "vivacié
borrée”.

Une hypotlése forte pour @rérer (principe don@dans par la figufg 1) des cas de test de conférmit
est l'utilisation d'une spcification suppd= "compeéte”, "exhaustive” et "non ambigti. Dans la
méthode de test de conforraipesenge (en prentdire partie), la construction de cas de test repose
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uniqguement sur les actions dares par la ggification (la spcification servant d’oracle au test).
Cette sgcification est donc comgle et exhaustive dans le sensealle cecrit, a elle seule, toutes
les actions et comportement£pus pour galiser une fonctionnaéit Dans ce cas, nous constatons
que produire des cas de test, avec ureegjgation partielle limite la pertinence doempar les cas
de test produits. En effet, si uneé&sjification est suppée partielle, elle ne repsente pas toutes
les actions et les comportements sowmiEt donc, par coBguence, lesegjuences produites avec
de telles spcifications ne comportent pas toutes les actions utiles pour tester de facon efficace la
conformi& en fonction de lagalisation souhade. Or, comme la conforn@test effectée visa-vis

des actions et des comportement8dfies, certaines implantations seraient§ag non conformes
seulement parce que nous disposons que d’'ueeifsgation partielle (absence de certaines actions
de I'implantation dans le made). Avec de telles conditions, il est biémident que la sgcification
joue un Ble majeur pour la grération et le test des implantations. EEmme si la spcification est
partielle, elle reste la&férence pour le test de confor@mifNous proposons uneatihode pouétre en
mesure de construire des cas de tegma en pesence d'une geification partielle, pour &rifier
certaines propétés sur les implantatiord tester. Pour cela, nous proposons que &ci§ipation

ne soit pas la seule hypdtbe de construction des cas de test. Nous proposons alors de construire
des cas de test I'aide d’'une spcification partielle et d’'une prof@t (@ veérifier). Dans ce cas,
les cas de test comportent les actions de &#igation, comm@teséventuellement par les actions
de la proprete (si la sjgcification ne comporte pas toutes les actioasriies par le mogle de la
propriete). Dans notre @hode, la propéte sert d’oracle au test. EBsun&, nous proposons une
méthode de test dynamique en mesure @eer et d’elecuter des cas de test avec des paipsi

et une spcification partielle.

Une deuxéme question : "Pouvons-nougrgrer des cas de test en utilisant
des sgcifications partielles? Pouvons-nous coésid que les actions d'une
spécification deviennent uniquement des guides pour amener woeiteon de
cas de test dans certaines parties d’'une implantation ?”

-

Programme

a tester

-«—» interface : entrées/sorties des données
> Composant

FiG. 2 — Programma tester avec son environnement initial
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La specification donge pour le test de conforreitomporte une description sous-jacente des condi-
tions d’environnement nominaNous entendons par environnement nominal (fighire 2) toutes les ac-
tions sortantes et entrantes de I'implantatidester ainsi que toutes les conditioes@ssaires, pro-
venant des autreséments composant un sgste, pour interagir avec I'implantation. En d’autres
termes, toutes les doaes et les valeurs d'interactiogfihissent un environnement nominal. Dans
ces conditions, une épification qui comporte toutes les acticsérifier contientégalement un
environnement nominal (soit toutes les interfaces des composants dmeytstst). Nous propo-
sons de fairevoluer cet environnement en fonction des conditions de fonctionnentsites”,
c’esta dire lorsque celles-&voluent. Nous parlons alorsativironnement&grace du composant
tese. Entre une description initialementépue par une fgification nominale et une implanta-
tion, les actions de l'interface peuvegtte differentes, car I'implantation peut égrer de nouveaux
parangtres selon certaines conditiongétles” d'utilisation eétre sujettea des aas internes et ex-
ternes. Pour@rérer des cas de test, nousgtons les modifications de I'environnement en utilisant
une sgcification. Le choix d'inkgrer de nouveaux comportemeatsne spcification initiale s’ex-
plique par : soit nous congédons que la gxification initiale est partielle, et I'idgration permet

de prendre en compte des informations sapmntaires, soit I'implantation comporte de nouveaux
parangtres, car elle est congue p@awoluer dans un environnemeréigtac et donc dans ce cas la
specification initiale est devenue partielle.

-

Panne

Nouveau
-\ Composant

Changement de valeurs Dysfonctionnement

-« interface : entrées/sorties des données
> Composants

Fic. 3 — Nouveau composant dans un gyse avec un environnemerégtad (nouvelle interface
avec des pannes, des dysfonctionnements et des changements &esdeantuels).

Dans le cadre du test oriéntobustesse, nous proposons de voir comment cet environnement peut
(doit) évoluer (se comporter) lorsque I'implantation (ou un de ses composant§uéltae dans

un autre environnement. Cetbolution d’environnement aura pour impact de changer (suppri-
mer, ajouter ou modifier) des paratres d'entee et de sortie. De plus, les implantations peuvent
etre congues pougtre robustes certains @as et donc comporter des actions "noeafiees”
initialement. Par exemple, dans une description nominale d’'un protocole, le fait d’avoir des com-
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munications fiables ou non fiables peite implicite. Pour le test de robustesse ces conditions
de fonctionnement sont alors ddres explicitement par I'environnemerégtac redtfinissant les
parangtres de l'interface en incluaBventuellement les pannes, les coupures et d’autres dysfonc-
tionnements appliggs lors du fonctionnement du sgste (figuré ).

La troisiéme question : "Pouvons-nouségtrer de nouveaux comportemeatka
specification initiale, dans le but degvifier tous les comportements etab de
fonctionnement des implantations tess ?”

La relation de conformiioco présenge est une inclusion de traces de I'implantation dans celles
de la sgcification nominale. Pour la relatidonco, les actions de sortie non &gifiees, rendent
les implantations teges non conformes. Nous voulonssifier qu’'une implantation peut avoir
temporairement un comportemer#igitad. Nous n’envisageons donc pas de garder la relatimm
pour cefinir la relation de robustesse. Cela s’explique en partie caeléasents de construction
ne repésentent plus les émes objectifa verifier. Nous proposons que laésjfication é&grade
joue un ble de guide pour lag@rération des cas de test, que la préfiride robustesse devienne
I'oracle de test pour&finir une relation de satisfiab#itentre la propéte et I'implantation teste.

Ces hypothses nous permettront ensuateefinir les verdicts de robustesse.

En résuné et pour pesenter de fagcon progressive notre prototype final (incluant une partie
d’exécution des cas de test), nous proposongdkser :

Le "test de prop@tes” en dfinissant :

- les classes et la métisation des propeies

- la méthode de @rération de cas de test avec uné&gfication (un guide de
construction) partielle et une propté,

- la relation de satisfiabikt et le nouvel oracle.

Le "test de robustesse” erefinissant :

- 'environnement égradk,

- les fautes et l'inkgration de ces nouvelles conditions dans les éfesdde
spécification,

- la définition d’'un comportement acceptable,

- la relation de robustesse et les verdicts de robustesse.

Nous pEsentons maintenant un apercu de<diffites architectures pougrgrer les cas de test de
proprietes et de robustesse.
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Le test de propriétés

Le test de propétés va nous permettre de mettre en place uathotde de grération de cas de test
ou la syicification initiale sert de guidecette @rération. Puis, nous donnons le nédeld’automate
de Rabin paragtré (un observateur) pouredrire les propétes de 8re€ (safety) et de vivadit
borrée (bounded liveness). Et enfin, nougégantons la relation de satisfiabléntre la propéte et
'implantation tesge.

La figure]4 repesente le principe deégération de cas de test de prdgés (ai la sgecification de
réference peudtre partielle).

Spécification Propriété

Modele de
Spécificatio

Cas de test

FIG. 4 — Gerération de cas de test pour le test de pi&tps

Le test de robustesse

Le test de robustesse est un test de pétgsial des comportements environnementaux sont @snn

et integies au modle de @rération des cas de test. L'environnement tient compte des comporte-
ments de la propgit a peserver et d'un magle de faute re@sentant les ahs eeventuellement
d’autres actions integrer dans la fification (figur¢ ). Les mades pour écrire la sgcification
initiale sont les automaté&tendus communicants. Les mutations d’environnement s@upés au
mockle par une fonction de mutation de comportemet@rapt sur une forme intef@diaire de la
specification. Les propétés de robustesse sont nétigees par des automates de Rabin pé&tsms
complets & chaquettat de confile, toutes les actions d’eb# et de sortie sont possibles).

La figure[$ pésente un principe deegération de cas de test de robustesse.
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&Pt Modele de FAHA

Cas de test

FiG. 5 — CGérération de cas de test pour le test de robustesse

La méthode de test de robustesse, pré&gatans cette #se, est diffirente du principe de I'injection

de faute, dans le sendj ¢ta construction deéxjuences de test permet de guider les tests. Pendant
toute la duee du test, le testeur garde un certain diatsur le test par I'inter@diaire des&quences

gu'il exécute.

.3 Plan du document

Nous cecomposons le document en trois parties :

— La premere partie pesente des formalismes de description pour @liser et manipuler les
eléments de dxification. Cette partie comporte les chapitres suivants :

Le Chapitre [I]introduit la syntaxe et la&nantique des sy&mnes de transitionstiqueées

a entées-sorties, et des automagtendus communicants. Ces ndteb nous sont utiles

pour repesenter les comportements des programmes. Nous profitons de ce chapitre pour
introduire des notations et certaingsfiditions recessaires pour I'ensemble du document.

Le Chapitre 2] propose urétat de I'art sur le test.

Le Chapitre B|rappelle un principe deégeération et d’ekcution de cas de test de confor-
mité. Ce chapitre apporte certaines bases de construction pour introduire les nouvelles ap-
proches de test bass sur les mazes.

— La deuxeme partie propose les techniques et principesétérgtion et d’ekcution de cas de
test de prop@tés et de robustesse. Cette partie comporte les chapitres suivants :

Le Chapitre @] propose un panorama des éiféntes techniques, principes et outésdvant
le test de robustesse.
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Le Chapitre B|présente une description corgfe pour grérer des cas de test de préis.

Il propose et éfinit des classes de propgs. Il pose les ingdients pour magliser les
propriétes, introduit le concept d’observateur et propose une nouvelle relation de test. Il
gérere des cas de test en tenant compte du fait que la pt@plievient I'oracle d’e&cution

des tests.

Le Chapitre [6] présente les principes pougiggrer et ekcuter des cas de test de robustesse
basgs sur le test de pro@tes. Il introduit les modles de faute et propose unéspteur pour
enrichir de fautes les metes de s@cification. Il cecrit la notion d’environnement nominal
et propose la notion d’environnemerégtack

— La troisieme partie écrit les algorithmes et un prototype (&¢ha d’outils) pour le test de robus-
tesse sur des programmes Java.

Le Chapitre [7|présente une plate-forme pour le test de robustesseceit ées algorithmes
mis en ceuvre utilisant lesé&bries introduites par les chapitfgs $let 6.

Chapitre [8| propose une chiae compéte d’outils pour grérer et ekcuter des cas de test
de robustesse et explique les choix techniques. Lanehdioutils est pesenge étape par
étapea travers un exemple.



Premiere partie

Le test de conformite






Chapitre 1

Modeles

Le but de ce chapitre est d'introduire les @ifénts modles de base servaatkcrire, moéliser et
manipuler les donges de&ferences, @cessaired la gerération automatique de cas de test, (comme
par exemple pouré&trire et repgsenter les comportements des programanester, ou maogliser

les sggcifications initiales, etc).

Ces moeles sont d’'une part les sgshes de transitionétiqueées (LTS pour Labelled Transi-
tion Systems, en anglais), et d’autre part, les&ysts de transitionstiquetesa entées-sorties
(IOLTS pour Input-Output Labelled Transition Systems). En effet, il est parfois commode de pou-
voir distinguer les enées des sorties poukdrire certains comportements, (comme par exemple
pour modtliser I'échange de messages entre &fsments des sy@mesétudiés). Les modles

LTS et IOLTS servena cecrire les comportements d’'un s§stea I'exécution. Par contre, leurs
repiesentations ne permettent pas @erite les informations sur les types de dees qu'ils ma-
nipulent. Pour cela, nous utiliserons les rata$ d’automatestendus et les mades d’automates
étendus communicants.

Pour chacun de ces mé@s, nous allonsafinir la syntaxe, lasmantique et ce, en termes du rétsd
de niveau pecedent.

1.1 Sysémes de transitions

1.1.1 LTS : Sysemes de transitionstiquetées

Les moclesélementaires, utiliss pour regesenter les comportements d’un programme, sont, pour
nous, les sysimes de transitionstiqueées LTS. L'association d'un LT& un programme se fait
par I'intermédiaire d’'une 8mantique oprationnelle qui est enégéral formali€e sous la forme
d’'un syseme de éduction. Un systme de transitiongtique&es est €fini, par un ensemble états,

un ensemble &tiquettes et une relation de transition pagade par I'ensemble destiquettes.
Lesétats peuvent caramiser des points de cobte du programme, et contiennent les valeurs des
différentes variables (en ces points). La relation de transitiogsepte Evolution du programme.



Section 1.1 : Systémes de transitions 14

Une transition refrsente une dgation abstraite effeche par le sygime lors du changementdat.
De fagon syntaxique, nougdrivons un LTS de la magie suivante :

Définition 1.1.1 (LTS : syntaxe) Un syseme de transitionsétiqueées est un quadruplet
(Q, A, —, qim‘t) OUZ

— (Q est I'ensembile fini destats,

— ¢ est unétat deQ (état initial),

— A estl'ensemble destiquettes,

— — est la relation de transition reliant legtats, c’est une relation ternaire incluse dans :

Q xAxQ.

NOTE :

Pour les @finitions qui suivent et qui utilisent des systes de transitiongtiqueées, nous
consicerons qu’un LTS est toujours regmeng par : (Q, A, —, ¢™*), sauf mention contraire,
et dans ce cas il est expliéit

Quelques notations sur les LTS :

— La notation ¢, a,q’) € —, indique qu’une transitioetique€e par une action € A permet
d'atteindre letatg’ € Q en partant de étatg € Q : elle est ndée parg — ¢'.

— Lanotationg —%, indique qu’une transitiogtiqueée par I'actioru est possible depuisdtatq :
3¢ €Q.lq = ¢.

— La notationg —, indique qu'une transition est possible depuitdt¢ : 3 ¢ € Q,
JacA|lqg % 4.

— La notationg £-, indique qu’aucune transitiogtiqueée par I'actioru n’est possiblex partir
de létatg: B¢ € Qtelqueq —— (.

— La notationg /—, indique qu’aucune transition n’est possible en partant@atl; : Va € A,
AdeQlq - 4.

NOTE :
Un étatq € @ qui ne posade aucune transition sortante est appglétat puits.

Quelques cfinitions sur les LTS :

Nous cfinissons la fonctiodPre, qui étant dong un ensemble étatsX calcule I'ensemble des
précecesseurs dégats deX par une actiom :

— Pre, : 29 — 2@

— Pre X)) = {q | 3d e Xetq— ¢}

Nous ckfinissons la fonctioucc,, qui étant donde un ensemble étatsX calcule I'ensemble des
successeurs désats deX par une actiom :

— Suceg : 29 — 2€

- Succa(X) = {q | 3¢ € Xetq = ¢}
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Définitions des symboles * et pour les ensembles d’'actions :

Pour un ensemble fink, nous notons paX™* I'ensemble deséxuences finies suk et par
X« = XN Iensemble desemjuences infinies s (X* est I'ensemble des fonctions MedansX).
Pour toute 8quencer, nous notons par(i) ou x; son ¢ élement et paf = | sa longueur.

A partir des LTS, nous pouvongfinir differentes notions comme lescgiences, les chemins et les
séquences d’edcution :

Définition 1.1.2 (LTS : s2quence d’ecution) Soit g€ Q.

1. Une £quence finie d'@cutions issue de Etatq est unélement de—* tel que pour tout
e 0,[a]]:
Sia(i) = (g, ai, ¢;), o(i+1) = (Git1, @it1, ¢;41) AlOrsq’s = gita.

Nous notons alors¢ = ¢ 5 ¢; = ... 2% ¢, si| o | =n.

2. Une £quence infinie d’@cutiono issue de ktatg est unélement de—* tel que pour tout
i
Sio(i)) = (i, &, P;), o(+1) = (Pis1, Biv1, Pryy) AOISE; = Gig1.

an an+1
—

Nous notons alorso = ¢ —% q1 —2 ... % ..., O

Définition 1.1.3 (LTS : chemin asso@ a une £quence d’excution)

1. Soito = qp — qi — ... 2% @, une £quence finie d'é&cution, le chemin assdca o,
note Cheming), est la projection de sur @ :
Cheming)= qoq1 ... Sio estune 8quence infinie (Chemin) € Q¥).
Cheming)= q¢ q1 ... g, Si o est une équence finie (Chemin) € Q*).

Définition 1.1.4 (LTS : trace d’une £quence d’excution) Soit o une £quence d’excution, la
trace deo, note Tracef), est la projection de laé&guence d’excutiono sur A :

Trace@)= apa; ... Sio estune 8quence infinie (Tracej € A¥).
Trace@)= apa; ... a, Sioc estune 8quence finie (Tracef € A*).

Si nous notons parp € Q“, la sequence infinie &tats = qq g2 ... g, ... alors,
inf(p) dénote I'ensemble degtats de Q qui apparaissent infiniment souvent dans
inf(p) = {g| vn3Im, m>netp(m) =q}.

Il est parfois utile de raisonner en terme de langage. En projetanédg®isces d’eéxcution sur
I'ensemble des actions d’'un LTS, nousfithissons un langage assdaiunétat et un langage asséci
aun sysme.
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Définition 1.1.5 (LTS : langage fini asso@a un état, a un LTS) Soitq € @ un état, le langage
finiassockalétatgest L(@)={a c A* | T qiqz.. . qu A~ g1 -2 ... 25 g A= aqay

. a,} (c'est 'ensemble des traces finies issues @mat). Le langage fini assoeid un LTS est
le langage assoéia sonétat initial.

Définition 1.1.6 (LTS : langage infini asso@ a un état,a un LTS) Soitqg € Q unétat, le langage
infini assocka l'étatgest :LY(Q) = { a €AY [T qiqa... A5 5 ... Aa= o0 ...}
(c'est I'ensemble des traces infinies issues @tat'q). Le langage infini assogia un LTS est le
langage assoéia sonétat initial.

Notations et cefinitions sur les langages :

Par cefinition, un langage est diegulier, s'il existe une grammair@guliere qui le produit. Un
ensemble LC A“ estw-regulier si:

k
L=|Juvy
=1
ou U et V sont des langagesguliers.

Exemples :

— (atb)*&’ : ensemble desguences infinies syk,b} ne contenant qu’'un nombre fini de

— (a*b)* : ensemble desegjuences infinie§a,b} contenant un nombre infini delcompEmentaire
du pecedent).

Définition 1.1.7 (LTS : état atteignable) Un état g Q est atteignable dans un LTS, si il existe un
chemin allant dey™* (état initial du LTS) q.

Définition 1.1.8 (LTS : compatible) LTS = (Qus, Aurs, —uss ¢oal) et LTS =
(Qursys Airsyy —uts,) qqu;';) sont compatibles si les ensembldss et A, sont compa-
rables. Les deux ensemblés et A s, sont comparables si A5, € Ars, OU Airs, € Airg, -

Dans la suite, les LTS que nous cor@@ions ont la propéte que tous legtatsg du LTS sont
atteignables.

1.1.2 IOLTS : Sysemes de transitiongtiqueteesa entrées-sorties

Dans la suite de notre document, nous sommes aseentiliser et don@ cecrire des sysmes
complexes faisant intervenir des modes de communication. De plus, la naturetiagyende I'ac-

tivité de test nous oblige, dans les gysesétudies,a distinguer les actions d’'egis de celles de
sorties. Or, une limitation des LTS est qu’ils ne permettent pas de distinguer la nature des actions
d’échange de messages. Nous introduisons legregst de transitionstiqueéesa entées-sorties
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ou IOLTS. Un IOLTS est dcrit comme un LTS@, A, —, ¢"*) dans lesquels les actions d’ergr
et les actions de sortie de messages sont distiEguAinsi, nous considons que I'alphabet fini des
actions ded, est partition® en sous-ensembles d’actiorigs actions d’entee A, les actions de
sortie A© etles actions interne$r}.

Les actions internes soitiqueées par un symbole particulier Ces actiong sont non obser-
vables, car invisibles pour I'environnement du &yse (ou pour un testeur) par opposition aux
autres actions dd’ et A© visibles par ce r@me environnement.

Définition 1.1.9 (IOLTS : Syntaxe) Un syséme de transitionsétiqueéesa entiees-sorties IOLTS

estun LTS@, A, —, ¢"*) ou :

— (Q est I'ensemble fini destats,

— ¢ est |'etat initial,

— A est I'ensemble fini des actions partitignren sous-ensembles : I'ensemble des actions
de sortie A?, 'ensemble des actions d'ebt A’ et 'ensemble des actions interné¢s) :
A=ATU AU {r}.

- — CQ x A, x(@ est la relation de transition.

Pour manipuler leséxjuences produites en termes de IOLTS, nous dewopd les dfinitions
précadentes (sur les LTS) avec un certain nombre de nouvelles notations.

Notations et conventions sur les IOLTS : Soit M = (Q,4,—,¢™*") un IOLTS,
4,4 D, D0s D1, - - -, Pis Dit1, Pn € Q desétats, etay,; € A des actions visiblesy € A* une £quence
d’actions visibles, eb, m € N des entiers :

— La notationp a g indique qu’unétatq est accessibla partir d'unétatp par l'intermédiaire
d'une £quence d'excution dont les transmons soathueées parr suivie d’'une transition
étiqueée par l'actioru: p=py — p1 — ... — pp — ¢,

— La notationp == ¢ indique qu’unétatq est accessibla partir d’unétatp par l'intermédiaire
d’'une £quence d’'e&cution de trace.

— Act(q) = {a € A* | 3¢ etq T, ¢’} est 'ensemble des actions visibles @punétatq parmi
lesquelles :

T(q) = Act(q) N Al est le sous-ensemble des éefs apes |'étatq,
O(q) = Act(q) N A est le sous-ensemble des sortieapétatg.

— Nousétendons cette notion aux ensemblesats. Pour = ) un ensemble &tats, nous avons :
Act(P) = qup Act(q),
I(P) = Uyep Z(q) = Act(P) N AT,
U,

(q
O(P) = U,p O(q) = Act(P) N A°.
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— La notationp == , indique qu’une actiom € A est possiblea partir de letatp € @, ap®s un
certain nombre d’actions internesp’ € Q tel quep == p olia € Act(p).

— La notationp #= , indique que I'actioru n’est pas possiblé partir de letatp € Q : Ap € Q
tel quep == p oua & Act(p).

— La notationp =, indique gu’une action est possildgartir de letatp € Q : 3 a € A tel que
p == ou Act(p) # 0.

— La notationp #, indique qu’aucune action n’est possillgartir de letatp € Q : V a € A tel
quep 7= ou Act(p) = 0.

— L'ensemble degtats accessibles depuis &tat apes @fter) une trace :
gaftera={q € Q| ¢== ¢} aveca € A*.

L'ensemble degtats accessibles depuis un ensembi¢add apes une trace :
P aftera = qup g aftera, pour un ensemble dtats P.

L'ensemble degtats accessibles pour un s de transitions M est I'ensemble dxats ac-
cessibles depuis sdat initial.

L'ensemble deséxjuences d’eécution pour un syeme de transitions M est 'ensemble asgoci
aux £quences d'eédcutionsa partir de |etat initial de M.

Pour parler de comportement interne (ou non visible) né@fisigsons :

g=q =q=q vq¢ ", ¢ ouedenote la équence vide dect*.

Définition 1.1.10 (Ogerateur de projection) Soit V' un sous-ensemble de I'alphabdt Nous
définissons 'oprateur de projectionlV : A* — V* de la manére suivante :

elV=g¢
(a.0) |V=a [V sia &V,
(a.0) |V =a.(alV)siae V.

Cet operateur peutétre étendu au langagd note L]V en appliquant I'o@rateur sur chaque
sequence dé..

Définition 1.1.11 (IOLTS : chemin et trace asso@&@sa une £quence d’excution)

1. Soito = o = g1 = ... == (,, une £quence finie d’@cution, le chemin assd@ o est
Cheming)=qo a1 - .. g, etlatrace finie assoéea o est: Trace¢) = apay ... a, € A*.
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2. Soito = qp == qi == ... 2 g, =% ... une €quence infinie d'@cution, le che-

min asso@ a o est Chemirf) = qo 1 ... g, ... €t la trace infinie assoéea o est :
Trace@) = apay ... € A“.

De facon @rérale, Tracef) € A* (ou € A¥) est la projection sur legtiquettes (ou actions obser-
vables diférentes des actions) de la £quence d’excutiono.

Définition 1.1.12 (IOLTS : Trace d’'un IOLTS) Soit M un IOLTS et Execution(M) I'ensemble de
toutes les 8quences d'écution de M, alors Trace(M) $Traceg) | o € Execution(M}.

Plusieurs propriétés peuventétre définies sur la structure d’'un IOLTS :

Un syseéme de transitionstiquetes & entées-sorties) est con&é comme un systme complet si
pour n'importe queétat du systme, toutes les actions lui sont possibles.

Définition 1.1.13 (IOLTS : complet) Un IOLTS M =(Q, A, —, ¢"™*) est complet sur I'alpha-
bet des actionsd, si et seulement si, dans chagegtq € ) de M, aucune action ne peétre
refuse :Vge Q,Vac A, q==.

Pour certains IOLTS, nous aurons besoin de supposer qu'il est complet ea @ur n'importe
guelétat du systme, une action d’er#e est toujours possible).

Définition 1.1.14 (IOLTS : complet en entiée) UnIOLTS M = (Q, A, —, ¢""**) est complet en
entrée sur l'alphabet des actions d’eéeA’, si et seulement si, dans chacgtatq € Q de M, il ne
peut refuser aucune action d’eétr apes déventuelles actions internes'ge Q, Vae Al, q==-.

Si le IOLTS M est complet en erite nous avons : Traces(MY. C Traces(M) @ Traces(M) sont
les traces finies de M.

Remarque : La définition d’'un IOLTS complet en ei est celle &finie par Tret-
mans [Tre96]. Elle est moins exigeante que celle de Lyhch [Lyn88] quiédstiel
par:VqgeQ,Vac A, ¢>.

Un syséme de transitiongtigueéesa entées-sorties est con&i@ (en interpetant les actions in-
ternesr comme deg-transitions) comme un syshe @&terministe si :

Définition 1.1.15 (IOLTS : déterministe ) Un IOLTS estléterministesi et seulement si il n’a au-
cune transitiorétiqueée par une action (action interne) et, pour chaquetatp € @, il existe au
plus une seule transitiogtiqueée par une r@me actioru € A° U A’ :

Ya. p == p/ Ap == p” o p, = p” avecp, p/, p" €Q.
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Exemplel — [Représentation de IOLTS non ceterministes ]

Cet exemple reg@sente deux IOLTS nonéterministes. Nous profitons de cet exemple pour
compkter notre notation. Les actions d'exgr(resp. de sortie) sont distiregs par le symbole ?
(resp. le symbole!). Sur la figufe 1.1 I'action d’e#rz est noée %, I'action de sortiex est
notee b, et est une action interne.

la . la
X
la o la
——» Transition @ Etat initial ® FEtat

FIG. 1.1 — Exemple de sy&ines non éterministes.

Définition 1.1.16 (IOLTS : contrélabilité ) Un IOLTS satisfait la condition de coidtiabilité si et
seulement si, il estélerministe, il ne contient pas d’actianet pour chaquéeétat ai une sortie est
possible, alors, il n'y a qu’une transition sortante :

VpeR . [0 [=0 Vv (O [=1 A Op) = Act(p)).

Dans le cas, o il existe unétat ayant plusieurs sorties possible€(ne apgs un nombre quel-
conque d’'actions internes), nous parlons de situation de "red@rimhinisme”. Plus @ci€ment,
nous parlons de "noné&erminisme observable” pouédrire I'existence d’'un choix non coibié
par I'environnement.

Définition 1.1.17 (non ceterminisme observable)Un IOLTS n’a pas de nonélerminisme obser-
vable si dans touktatq € @ : | O(q aftere) | < 1.

Exemple2 — [Représentation du non éterministe observable pour les IOLTS]

Lafigurg 1.2 repesente des cas possibles de nétedminisme observable sur des IOLTS. Dans
celui de gauche, les actionsét b partant du deuimeétat sont deux actions de sortie. Dans
celui de droitey étant une action interne, les actions partant éet'initial peuvenétre alors
les deux actions de sortie et 1b.



21 Chapitre 1 : Modeéles

'b - 'b
X
la ® la
——» Transition @ Etat initial ® FEta

FiG. 1.2 — Exemple de nonaterministe observable au sens des IOLTS.

Les moales comme les LTS (sectipn 1]1.1) et les IOLTS (sedtion |1.1.2) ne permettent pas de
décrire des transformations sur les types de éesnC’est pourquoi nous utilisons des raled de
plus haut niveau, dans lesquels ces transformations sont explicites.

1.2 Les automatestendus et communicants

Pour garder et manipuler les ddras des sysmesetudis, nous introduisons les automaitendus.
La plupart des systmes (programmes tester) ont souvent plusieurs composants dialoguant en-
semble. Pour les repsenter, nous utilisons les automatesndus communicants.

1.2.1 Les automategtendus

Les automategtendus permettent de manipuler des variablesgypDans ce cas, les valeurs de
ces diferentes variables peuvegitre testes, modifes, ovechanges avec leur environnemeant
travers des files d’attente externes. Nous donnonértastique de ces automattendusAE en
terme de LTS.

1.2.1.1 Syntaxe

Définition 1.2.1 (Syntaxe des automatestendus) Un  automate étendu est un tuple
(T, X,S,ce Q,—, ) ou:

— T est I'ensemble fini des types de déas. Un ensemble d’épmateurs est éfini sur chacun des
types, et domainéglest I'ensemble des valeurs du tytpe 7.

— X est 'ensemble des variables locales égp. Nous notons par typg(c T, le type de la
variable z € X. Nous repéesentons par Exp{) I'ensemble des expressioasconstruitesa
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partir des variablesz € X et des oprations existantes sur les types deChaque expres-
sione € Exp(X) a un type unique calcélstatiquement, nét: typeg). Nous repésentons par
Aff[X]= {{z:=e} |z € X, e € Exp(X) } 'ensemble des affectations, et par BEXp(I'en-
semble des expressions beahnes §] (ou gardes). Une expressidid] est construitea partir
d’opérations relationnelles sur des expressions de EXp@de conjonction, de disjonction, de
négation d’expressions (bagnnes) et des variables béehnes : BExpY() = { [b], [b1], ...,

[bn]}-

— S estun ensemble de signauxégpNous notons par type(c T le type (profil) du signaé € S.
Ainsi toutes les&ceptions et leémissions du signal seront ty@es par une valeur du type de

— ¢t est I'ensemble des files d’attente externes. Unecende la file est symbodie par ?. Une
entreec?s(z) est alisablea I'aide d’un signals € S et transite via la file d’attente € C¢*%.
L’ensemble des erétes est InK,C*,S]= { { ¢?s(z)} | c € C**', s € S, z € X }. Une sortie
de la file est symbolee par!. Une sortie ! s(e) permet I'envoi de € Exp(X), par un signals €
S via une file d’attente € C*t. L’ensemble des sorties est OMtJC“**,S]= { { c!s(e)} | c €
Cet s e S, e € ExpiX)}.

L’ensemble des actions@hanges est AcInOW[,C**,S] = In[ X,C,S] U Out[ X ,C¢*,S].
Toutes les actions de cet ensemble sonédgpselon le type de la variable ou de I'expression
échange.

Les entées, les sorties et les expressions peuggatcomposes avec les gardes de BEX(:

x :=e nousnotons [b] x :=e,
pour [b] x cls(e) nous notons [b] c!s(e),
c?s(x) nous notons [b] c?s(z),

— (Q est 'ensemble destats,
— ¢ est l'état initial,

- — C @ x BEXp[X] x (Aff[X] U AcInOut[X,C**t S]) x Q estI'ensemble des transitions.

NOTE :
Nous pEcisons que dans la syntaxe des automates communicasége, nous autorisons qu’une
seuleémission ou&ception par transition.
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1.2.1.2 ®mantique

Nous ckfinissons comme contexte sur les variables d€ toute application
p: X — U domaine(t) qui associa toute variable: la valeurv = p(x) dans le domaine de.

teT
Le contexte sur les variables peé&iteétendu pour toutes les expressiens Exp[X] utilisées :

— Nous notons paw = p(e) la valeur de I'expressioa € Exp[X] dans le contexte.
— Soit r € Aff[ X] une affectation partielle des variables & Nous notonsp[r] le nouveau
contexte obtena partir du contexte en appliquant I'affectatiom. Formellement nous avons :

sir={x1:=e1,...,xy = ey} alorsp[r] = plp(e1)/x1,...,plen)/xy].

Définition 1.2.2 ($mantique des automategtendus) Soit AE = (T, X, S, €%, Q, —, ¢”) un
automate étendu. La é8mantique des automatestendus est do@e en terme delTS :
QA —*, )

— A* est'ensemble des actiong“* x {?,1} x S°.
— S*={s(v) | s €S, type6) = (t), v € domainef)}.

-Q*={(n90]qe,p: X — U domaine()}. Lesétats sont des couples (contexte sur les

_ teT
variables,état de contdle).

— q° € Q* ol p est fixe initialement.

Nous disposons de deux modes pour intetgrles transitions—* :

— Les transitions soninternes : Elles sontétiqueées par 'actionr, quand elles seé&tivent des
actions internes.

— Les transitions sontisibles : Elles sontétiquetes avec des actions coBtes, quand elles se
dérivent de communications externes.

—* est tfinie par les egles suivantes, avecest un contexte pour les variables,gty’ € Q°
sont destats de confile :

[T1]
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M g p(b]) = t, v = p(e), ce C se S

2]
(p, q) 2s), (0, ¢')
B, pi) = ¢, e 0t v € (domaineltype(a)), s € S
73]

(p, q) slv), (plv/z], ¢')

La regle [T1]évalue I'expressiom dans le contexte et produit la valeuw. Cetteévaluation est
consiceree comme une transition interne au niveau de I'autoratgadu. Dans le contexjg la
transition est possible si et seulement si la valeur de la gaféstfévallieea vrai ¢ = true).

Laregle [T2] cefinit I'envoi de la valeur, résultat de Evaluation de I'expressiandans le contexte
p. Lavaleurv est contenue dans une file d’atteasg 'envoi est fait via un signal. Dans le contexte
p, I'envoi est possible si et seulement si la valeur de la gdidesfévalléea vrai (¢ = true).

La regle [T3] cefinit la reception via la file d’attente exterael’une nouvelle valeus de la variable
x. La réeception est possible si et seulement si la valeur de la gélrdstevalleea vrai ¢ = true).

Exemple3 — [Représentation d’'un automateétendu]

La figure[ 1.8 repgsente un automattenduAE. L'automate est éfini par les ensemblegle
types, {files d’attente ex@rieures, {étatg, {signauy, {actiong et un{étatinitial}. AE = ({
Z,...},{f1,12},{0,1,2,3,4,5, {s1, s2}, {f11s1(z), [x<5] f2!s2(10),z := 5, f2 1s2(3+4),
x =y, [£<3], 2?2s2(z), [z>3] f1 ?s1(z)}, O).

L'action entre Ietat O et |état 4 est de recevoir de I'environnement la valeur de la variable
via la file f1 par le signakl. Une conditiorévaluant la gardex{<5] permet de faire I'action
d’envoi de I'entier 10 sur la bouclétat 4état 4, via la file f2 sur le signal2. Une action
d’affectationx := 5 est alors possible en prenant la transition @&t 4a |'état 5.

L'action entre |état O et |état 1 affecteé la variabler la valeur de la variablg. L évaluation de

la garde {<3] a vrai permet d’allea I'état 3. Sinon il y a un envoi de la valeur de la variable
x via lafile f1 par le signakl.

L'action entre |état O et |état 3 envoie la valeur de I'expression 3 + 4 via la file f2 par le signal
S2, puis pour atteindredtat 1a partir de |Btat 3, il y a une&ception de la valeur de la variable
x via la file f2 avec le signad2.
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f2152(3+4)

[<5] f2152(10)
f2 2s2(x)

[x >3]f1!s1(z)
@
() état initial

FiG. 1.3 — Repesentation d’'un automaétendu

Nous ne limitons pas nos sgshesa un seul automate. La plupart des logiciels s@uritis sous la
forme de composants communicants (dont chaque composant éstenafppar un automate). Pour
mockliser le comportement de ces ®ysies et leurs composants, nous introduisons les automates
étendus communicants.

1.2.2 Les automategtendus communicants

Les automategtendus communicants gardent leuéiét sur la manipulation des do@es. IIs ra-
joutent le fait que les doraes peuvenétre échanges, modifees et tedtes par communication
d’automates via des files internes et ers@y comme des paraines.

1.2.2.1 Syntaxe

Définition 1.2.3 (Syntaxe des automatestendus communicants)La syntaxe d'un automate
étendu communicant est sensiblementé&sma que celle d’un automai¢endu avec :

— S est un ensemble de signauxégptypet) € T est le profil du signak € S, les receptions et
lesémissions du signal seront ty@es par une valeur du type de

- C = O™ yU ¢t est un ensemble de files d'attente congpake files internes et de
files externes. Les files permettentchange de messages entre automates (files internes)
et/ou entre les automates et leur environnement (files externes). Toutes lessefrasp.
les sorties) c?s(z) (resp. c!s(e)) sont realisablesa l'aide d’'un signal s € S et tran-
site via la file d’attentec € C. L'ensemble des actions d’eé& de I'environnement est
IN[X,C,S]1= {c?s(7) | cc C, sc S, o € X*},dans laconstruction?s(’), = désigne
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le paranetre transporé par le signals. L'ensemble des actions de sortie dans I'environne-
ment est Outk,C,S1= {c! s(e) | c€ C*!, s € S, e € Exp[X]}. L'ensemble des actions est :
In[X,C,S] U Out[X,C,S].

1.2.2.2 @mantique

p X — U domaine{) associea chaque variable une valeurv du domaineT'. Le

teT
contextep estétendu aux expressions avep(e) est la valeur de I'expression € Exp[X].
sir={x1:=ey,...,x, =ey}alorsp[r] = plp(er)/x1,...,plen)/xy].

d: C — (S xT)* qui associé chaque file d’attente intermeine £quencésy, v1), .., (sg, vg)
de message<(inissant les couplgs, v), not€ s(v), avecs un signal e la valeur du paragtre,
pour une filec la 2quence est néed(c) . Les messages igdinis sont nats_L. La $2quence vide
est noéec.

Définition 1.2.4 (S2mantique des automategtendus communicants)
Soit AEC =(T, X, S, C, Q—, ¢°) un automateétendu communicant. Laésantique de cet
automate est dor@e en termes dBT'S = (Q°, A®, —*, ¢°) :

— A* estl'ensemble des action€”: x {?,!} x S°.
— S = {s(vy, ...on) | s € S, typek) = (1, ..., tn), Vi =1, n , v; € domaineg;)}.

Un état duLT'S est cecrit par un triplet (o, 6, 6) ou :

— p est un contexte pour les variables et les expressions,
— § est un contexte pour les files d’attente,

- 0 = (qo,-..,qn) C xXQ estunétat de contdle global,

- Q*={(p6.0) | p: X — | domainef), 5 : C — (S x T)*}.
teT
— q° € Q* ol p eté sont fixes initialement.

Les transitions de—* étique€es parr repesentent des expressions ou des communications in-
ternes. Les transitior&tiqgue&es par des actions visibles sont des communications externes.

—* est ckfinie par les&gles suivantes :

= - [T1]
(p,6,0) — (plv/a],6,6")
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PO, ) =t v = ple), e e con

cls(v) / "
(p, (5, 9) — (P, 5’0 )
q Blelste), g pb) =t, v=ple), ce C™, §(c) =w
cls(v) i
(P, 5, 9) A AN (p, 5[1{).8(2))/0]7 HI)
q M q p(b) =t, ce C v e (domaine(type(z)), s € S
c?s(v) "
(p, 0, 9) e (p[v/a:], 0, 9/)
g W@, ) — ¢, ce it 5(e) = s(u)a
[T5]

c?s(v)

(p,6,0) (plv/x],d[w/c],0")

— Avecd =0 [q'lq] : 6 contient 'ensemble destats atteints partir d’'unétat def en fonction
d’une transition t g —— ¢

— Letripletinitial (oo, 09, o) est don@ avec des valeurs de variables pafiagit selon le contexig),
des files d’attente dans le contexXtg(vides ou non), et letats initiaux des processus & o)

Les egles[T1][T2] et[T4] sont inter@ttes comme leegles [T1][T2] et [T3] vues freedemment
(définition[1.2.2).

La regle [T3] cefinit, dans le contexté, I'envoi de la valeumw, résultat de Evaluation de I'expres-
sione et I'envoi est fait via un signal. Dans le contextg, I'envoi est possible si et seulement si la
valeur de la gardée] estévalleea vrai ¢ = true).

La regle [T5] ckfinit, dans le contexté, la réeception d’'une valeus via la file d’attente interne.
La réception de cette valeur est faite en utilisant un signBlans le contextg, la nouvelle valeur
v est affeckea la variabler. La réception est possible si et seulement si la valeur de la galrdst|
évallteea vrai (¢ = true).
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Exemple4 — [Représentation de deux automategtendus communicants]

La figureg 1.4 repesente deux automatetendus communicants AEC1 et AEC2. Les automates

se composent des ensembldsypes, {étatg, {actiong et de{état initial} }. Les files internes

entre automates sont fAEC1 et fAEC2 (nous n’utilisons pas, pour cet exemple, de files externes
dans les automates).

- AEC1=({1%,...}, {01,234, {fAEC2 ?%(x), fAEC2!s(z), [zt == 1] , [t == 2],z =2 *
(x12)}, 0)

~ AEC2=({Z,...},{0,1,2,3,4, {fAEC1 2(z), AECLs(1), fAECL15(2), [z == 2], [+ ==
1], x :=x + 1}, 0).

Une valeur est env@e par AEC2 sur le signal a,travers le canal interne fAEC1 entre les deux
automates. Cette valeur est receptiemmpar AEC1. Un traitement conditionnel est efféciu
partir de la valeur envae :

1. Soitily a arét de communication seloréfaluation de la condition de==2 a vrai.

2. Soit il y a traitement du paragtre fourni,z = 2 * (x/2), puis renvoi d’'un paragire z,
fAEC2 ?s(x) a AEC2.

— Puis, apes traitement du parastrez recu,z ;= z + 1, nous avons :

1. Soitily a arét de communication seloréivaluation de la condition de==2 a vrai.

2. Soit de nouveauxchanges entre AEC1 et AEC2 seraulent, apes I'évaluation de la
condition dex==1a vrai.

AECI1 AEC2
fAEC1 ?s(z)

©
@ Wa 15(2)
FAECT 15(1)
@ [ ==2]

(D

fAEC2 ?s(z)
2) | fAEC2!s(x)

fAEC2 !s(x)

3

ri=x+1

LLQ états initiaux

FIG. 1.4 — Repesentation de deux automattendus communicants
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1.3 Conclusion

Nous venons de psenter diférents formalismes LTS, IOLTS et certains automates qui permettront
de cecrire et de spcifier des sy&mes de communication. Les expressions de composigfmies
sont des expressions algriques construitess partir d’ogerateurs de composition pakli.

Le chapitre suivant @sente diférentes notions de test, comme le test de logiciels, le test de confor-
mité, mais aussi introduit les@&thodes de @rération de test en proposant certains outils. Enfin, il
permet d'introduire la rethode de test de protocole de communication qui sera une base pour les
chapitres suivants.
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Chapitre 2

Le test

Apres une pesentation grérale du test de logiciels, nougfthissons les notionsdées au cas par-
ticulier du test de confornétet pésentons bévement quelques exemples d’outils existants. Pour
introduire le chapitr¢]3, nous finirons ce chapjtte 2 par urgsemtation du test de protocole de
communication enétaillant ce gu’est une architecture de test, puis un testeur. Cettéepaitie
permettraégalement de @isenter les notions de coblabilité et d'observabilé pour un testeur.

2.1 Letestde logiciels

Parmi lesttapes de conception et de validation d’un logiciel, le test est une adtieitntournable.

Le but du test est de valider le bon fonctionnement des programmes. Pour cela, le testbéembar r
détecter les erreurs de conception et les erreurgaesation des programmes. Le test de logiciels
est une activik manuelle ou automatique devenant importante dans le monde industriel et donne
lieu a de nombreux efforts de recherche. Le test est largerapahdu dans de nombreux domaines
extremement vaés.

De facon @rerale, le test de logicielségpend du niveau d’application que nous lui donnons. Les

techniques de tests utitiss diferent en fonction de plusieurs cafistiques et I'activié de test
comporte @réralement trois phases :

1. La premere est de @rérer des jeux de test partir deéléments deéference (secification
formelle, code des logiciels .).

2. La deuxeme est d’ei&cuter les jeux de test produits. Cett&éextion est une interaction entre
un testeur et le logiciel teist

3. Latroisieme est l'interpetation des@sultats. Elle permet la mise en place des verdicts de test
et a pour dle de dtecter legventuelles erreurs du logiciel tést

La gérération et I'execution des testségpendent du niveau d’accessildliet d’observabilé des
elements donis. Cette observabiiitpeutétre classifie selon trois types :
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1. "Boite blanche” : les tests peuvent s'effectuer sur les éesrinternes et/ou externes du
programme. En d’autres termes, nous disposons du code source du programme.

2. "Boite grise” : le code source du programme est inconnu mais certaines informations internes
sont disponibles (ainsi que toutes les actions externes).

3. "Boite noire” : le test estaduita I'interface du systmea tester. Dans ce dernier cas, le code
et I'architecture interne de I'implantatiantester ne sont pas connus. Seul le comportement
du programme & aux interactions avec son environnement est percgu.

Dans la pratique, il est possible d'utiliser difents types d’observabgitpour grérer les tests.
Si nous disposons du code source du programmeénargtion des tests peétre de type bive
blanche, grise, ou noire. Le type est choisi en fonction de I'obsenalsitithaite. En effet, si
seule l'interface nous ietesse (ou est disponible) I'esution sera uniquement de typdtemoire.

Les nethodes de test de logiciels varicggalement en fonction de la nature du test. Elles sont
différentes, si nous parlons de test fonctionnel, de test de performance, de test de, fbilit.
Enfin, le developpeur, I'utilisateur, ou la personne @¢ure donnant un avis iégendant sur le
syseme (programme) testn’emploient pas les @mes techniques pour construire etexter des
tests.

2.2 Le test de conformiée

Nous nous irressons dans cette prémd partie uniquement au test de confoemite test de
conformié aéte particulerementétudie, et de nombreux travaux oétt meres dans diffrents
contextes. Il aéte formali€ dans divers domaines d’application, et ame éte standardis par
exemple par [Org93, WG796] dans le domaine des protocoles de communication.

Cas de test
conforme a ? l Fail
Spécification < Implantation || Testeur —* Verdicts < Pass
-

Inconclusive

FiG. 2.1 — Principe gréral pour le test de confornait

Nous ckfinissons le test de conforrait(figure[2.1) comme une technique de validation par
expérimentation qui a pour objectif detifier la correction des comportements d’une implantation
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vis-a-vis d'une description des comportement&yus lors de la gification). La notion de confor-
mité est formaliéea travers une relation&finie entre un magle d'implantation et un masde de
specification (relatiorconformea ? sur la figurg 2.J1). Le cagcreant, les moélles doivent prendre
en compte le non&terminisme, I'observation partielle, la régentation des temps dé&oution.
Les cas de test produits, issus de ladgfication et qui re@sentent des suites d’interactions, sont
ensuite ekcués sur I'implantatiom 'aide d’un testeur pour abouta un verdict. Les interac-
tions avec I'implantation @pendent gréralement du pouvoir de cobte du testeur. Les cas de test
exécuks par le testeur permettent de donneracpar exemple, aux variables, augthodes et
aux interfaces. Une ggification permet d'inclure les défents verdicts d’eécution dans les cas
de test.

Les méthodes degrération de cas de test s sur les syBines de transitions ont pour origine les
travaux sur le€quivalences comportementales, et lé&s@rdres. Ces gthodes chercheatdefinir
des relations entre les sgates de transitions (suivant les observations).

La méthode de m@-ordre a d’abord permis de formaliser le pgrbk du test. Les travaux sur leepr
ordre de test<;,) de [Bri88,[Phi87, Abr87, NH84], ont ensuié¥ollé dans le but de proposer des
algorithmes et des outils d’égution de cas de test. Une implantatictester est plupetitequ’une
specification S (notte I <y, S), si toutes les traces d’érution de I'implantation sont incluses
dans les traces possibles de |&dfication. Les travaux propes [Bri88,[Phi87. Abr87, NH84]
sont rests assez #oriques et priviédgient le raisonnement sur les teatkeur construction. C'est
une congquence de la difficudt de construire directement des cas de &epartir des sysimes

de transitions avec interactions sgtriques (les actions d’ei@e et de sortie de I'implantation ne
sont pas diferencées). Dans la pratique, la déffence entre les actions est fondamentale, puisque
le testeur stimule I'implantation avec des actions deatet observe (de fagcon passive) les sorties
produites par I'implantation.

Les études tkoriques ont permis de proposer des relations de confmoitir les moéles dis-
tinguant les enées et les sorties. Parmi les nombreuses relations de corécerigtantes (voir
par exemple celles de [Pef01, [Y94, CFP93]) la seule que nous allons utiliser est&figlie par
[Pha94| Tre92].

Remarque : Une relation plus forte que le prordre de test est le prordre K.)
de refus[[Lyn88, NT&1]. Il permet au testeur de regenter I'absence d’actions. Une
nouvelle action est alors doée pour repesenter I'absence d'action et permettre
I'adaptation des compositions parales.

NOTE :

Les nethodes cBquivalences comportementales [SHO1] ne sont pagdaiians ce document.
Nous ne pesentons pas dans ce document toutes kesrids du test comme par exemple celles
utilisant les FSI ou encore les Sgifications Algbriques . ..

8Finite State Machine
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2.3 Les nethodes de grération de cas de test

La construction de cas de test (ekme leur ekcution) a longtempsté un travail eali a la main.

Les principaux éfauts de ces athodes manuelles sont souvent les erreurs de construction induites
par les utilisateurs. Il est fastidieux de construire manuellement des tests, en particulier en grand
nombre. Il faut @erminer un bon positionnement des verdicts @taiion et @finir correctement

les directives de test (i.e. les objecti#fsdlonner aux testscrits). L'automatisation pour construire
des cas de test devient alors un travail indispensableéfddses montrent que legigerations auto-
matiques de cas de test [Moi00, FJJV96] apportent un gain en prodeiadritemps, en quadit et

en cdit. Les automatisations ou les assistances dehodes de@rération peuvent dongtre rapi-
dement rentablesconomiquement. &sormais, les difficults pour éaliser des cas de tegtsident

dans le choix des maédes, des entles, mais aussi destihodes de&ection (parmi'ensemble des

cas de test possibles). Unéprequis impos pour automatiser uneegeration est de disposer d’au
moins d’'unélément de &ference (hypotbse de dpart). Soit nous disposons directement du code
source de I'implantatio tester, soit nous disposons d’'un ratedrepésentant les fonctionnadis

du logiciela tester (une sification).A partir de ceséferences, difirentes rathodes s'appliquent
pour produire des cas de test. Pogpaondrea ces questions, de nombreux travauxafiqgues ont

et merés pour fournir des algorithmes efficaces @eggation de cas de test. Dans la suite, nous
balaierons bevement quelques&thodes degrération avant d’en @senter une de facothillee.

Etat de l'art

Nous commencons notétude par Enungration de quelques @hodes de gération de cas de
test, geréralement syntaxiques, qui utilisent le code source du logidiester. Dans le cadre du test
boite blanche de codeequentiel, la 8lection d’'un ensemble de test estdasur desriteres de
couverture structureldu code (voir Ietude del[ZHM9I7]) qui identifient deg€gquences d’édcution
sur un moele abstrait du code, nous parlons alors de test structurel. La couverture peut se baser sur
la structure de condte (couverture dtats, de branches, de chemins, etc) ou sur le flot deéadann
(définition et utilisation des variables, conditions, et8)partir de ces ensembles, un éri¢ de
couverture produit un ensemble de chemins dans le code. Le test structutebsepose alors en
deuxeétapes : (1) Identification des instructions dont &eution est &cessaire pour satisfaire un
critere de couverture. (2)&eération d’'un cas de test (c'eadtdire un ensemble de valeurs pour les
variables d’ente) qui garantit que l'instructiorefectionree sera effectivement eguee. Sur ce
principe, diferentes rathodes de @rération de cas de test peuvétite :

— Aléatoire [Nta98] : Cette Athode est construite pour essayer des valeurs deeneaaveugle
tant qu’une instruction&ectionree n’est pas atteinte. Ce tesépente I'avantage de se passer de
I'analyse du programme et s'adapte bien lorsque le tempgdigion est agligeable. |l suffit de
vérifier que le point&lectionré est effectivement atteint. La limite de cettéthode eside dans
son incapacé a \erifier des parties &s peu probables du programme.

— Symbolique[[PC93, IR76] : Cette@thode remplace les paratres d’entee d'une proedure par
des valeurs symboliques, dlsctionne I'ensemble des instructiansester. Puis, elleaédermine
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dans le graphe de cobte les chemins passant par les instructicklecionrées. Un prokidme

majeur Eside dans la simplification et l&solution des expressions alyiques grérées. Ce
probleme est particulirement élicat si les cheminsétectionrés sont non ecutables. Si le
programme contient des instructiongritives le nombre de chemins noréentables pelitre

infini. Déterminer statiguement si un chemin est nogoexable est un probme difficile qui est
indécidable dans le caggeral [ASU86! Wey70].

— Dynamique [MSG00, MSG99, FK96, Kor90] : Cetteethode part d’'un cas de test initial et le
"corrige” (en utilisant des techniques d’optimisation) jusgatteindre un point&ectionre. Le
premier cas de test estigeralement donnde facon @atoire. Sile chemin ass@d ce cas de test
ne passe pas par le poi@sctionré, ce premier chemin esédvé pour donner d’autres chemins.
Les informations pouré&ectionner d’autres chemins sont issues du graphétddicontble et
du graphe du @it de donkes. Cette approche explore ainsi un ensemble de cheminsgusgu’
gue le point lectionré soit atteint. Engréral, les néthodes assoeesa cette approche n'arrivent
pasa identifier des parties de code noréemtables. De plus, elles sont fortemeapédndantes
des techniques d’optimisation et des heuristiques @digour changer de chemin.

Il existe également des athodes smantiques deérération qui utilisent principalement comme
élements d'entre les modlisations des implantatiores tester (par exemple : uneé&sgfication
repiesentant les comportements ddextion du logiciel). Pour ces &hodes, il existe diffrentes
facons de grérer des cas de test. Nous en citerons trois en exemplegtesagions symboliques,
par contraintes et patédivations de sgcification. Nous ne &taillons pas les deux preénes mais
citons les sysimes suivants :

— Le syseme AUTOFOCUSI[PLQ1, PLOOb, PLQOO0a] : Il est basur I'edécution symbolique et la
programmation par contraintes. Il requiert une @ahtion abstraite du programme tstn
composant du programnaetester est une ugiindependante qui communique avec un environ-
nement via des ports de communication. L'ensemble des ports, qui sontaangames com-
posants, re@sente l'interface du programme. Chaque composantéesit gpar I'ensemble des
communications qu'il&alise. Le comportement d’'un composant est @tieél avec une variante
des machines de Mealgtendue avec les eds-sorties). Le programme est ensuite traduit en
diagramme de transitionsatats (STDE). Un STDS est constifuavec des variables locales, des
transitions, et destats de conéile. Un cas de test esédrit par des contraintes \érifier, dont
son execution permet deérifier ces contraintes sur le programme.

— Le syséme GATEL [MAOQQ] : Il permet la grération des cas de testpartir de la structure de
la description LUSTR [Hal98,[HCRPIL]. Le sysime repose sur la programmation logique
par contraintes, et les constructions du langage LUSTRE sont traduites en contraintes sur des
variables bodiennes ou sur des valeurs dans les intervalles d’entiers. Le principe dearaesyst
est de construire pour chaque variable de sortie un ensemble de cas de test (éramurisis
differentes facons d'obtenir les valeurs possibles des variablesgrésagion consiste alora
résoudre les contraintes l'aide de techniques deedliage et de programmation logique par

!State Transition Diagrams
2Langage formel pour les applicatioaglots de don@es synchrones.
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contraintes (symbolique).

— Le syseme CASTING [[Aer9B| ABM9J7] : Il propose uneéthode de test qui consisteap-
pliquer de maréire systmatique une stragie (de testh une spcification. Ce sy&me utilise
une sigcification al@brique écrite par un ensemble&lhjuations ou d’axiomes que do#nfier
toute mise en ceuvre de I'application. Largration de cas de test est fadepartir des do-
cuments d’ente structugs et formaliés. La @rération est dcompoée en plusieurs phases.
(1) Extraction d’'un ensemble de dares de la ggcification. (2) Production de &narii a par-
tir de ces donees. (3) @rération d’'un graphe @tats symboliques. (4) Construction des cas
de testa partir du graphe. Il est noter qu’un utilisateur peut fournir deségjifications de cas
de test sup@mentaires qui sont ensuite tes comme dans la pre@né phase. Le processus
d’extraction consist@ appliquer une stragie donkea une sgcificationécrite dans un forma-
lisme d’entée pour produire un ensemble deesifications de cas de test. La ségie de test
est donge par I'utilisateur, c’esh dire les valeurs de paratnes deséagles d’extraction. Le
syséme apporte une solution en adoptant une approché&éosuar le traitement syntaxique des
documents engs. Le systme utiliseégalement des @thodes semi-automatiques @salution
par contraintes. Seule la phase d’extraction épethidante du formalisme des &gis et Acessite
d’étre adagge pour traiter un nouveau formalisme. Le 8ysé propos repose sur les grammaires
attriblées et les graphes. Les hypatlas d’uniformig [Gau95]a I'origine de chaque cas de test
sont produites automatiquement (ces hype#s sont la justification formelle des cas de test).

— Le syseme LURETTE [RWNHO98] : Il apporte uneeponse au probme d’automatisation de
la production de &quences de test pour les gyaes eactifs. Il fixe deux points : (1) Il pro-
duit des donées pertinentes, par rapp@ta connaissance de I'environnement dans lequel le
sysemeévolue. (2) Il \erifie les Eésultats de I'e&cution des tests, selon le comporteme@ipr
du syséme. Loutil LURETTE [Jah04] utilise des observateurs synchrones pour exprimer la per-
tinence et I'exactitude degguences de test. En particulier, 'observateur de pertinence et utilis
au hasard pour choisir des dé@as satisfaisant des suppositions temporelles de I'environnement.
Les suppositions peuvent impliquer des contraintesariques et ligaires.

— Le syseme LUTESS[[dBORZ99] : Il propose un environnement de test fonctionnel pour des
logiciels synchrones. Il est compmd’un noyau fonctionnel permettant de construire automati-
quement desé@rérateurs deéquences de dobmes de test pour des logiciesactifs de type syn-
chrone. Il permeégalement la grération dynamique des doees de test. Les doaas fournies
sont uniqguement boéknnes. Cetteagération est mese sous contraintes, de mare akatoire,
et éventuellement guik par des prog#iés. L'environnement de LUTESSé&E étendu par une
méthode de test de type statistique, qui facilite adgation des dores de test consitbes
comme significatives par I'utilisateur. Le sgate LUTESS est muni d’une interfaceati€e en
Tcl/Tk qui permet de paraétrer le test, de formater leésultats obtenus ainsi que de les visua-
liser.

NOTE :
Nous peécisons que les outils LURETTE et LUTESS sontésasur des $gifications LUSTRE
[HCRP91| Hal98].
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La géreration de cas de test qui nousérgsse et que nous allongvetlopper en @tail est celle
réalie par érivation de la s@cification. Les rathodes @mantiques pourérérer ces cas de test
peuventétre diviges en deux familles. Nowgablissons cetteéparation car les deux ensembles
different selon les mades sous-jacents, laéhbrie, et donc par coaguent, les techniques de
gérération mises en ceuvre. Les deukthrodes (ainsi que les deux types de é&lsdtion des
élements deéférence) pour produire des cas de test sont les suivantes :

1. La premere, et la plus ancienne, est celle férdsur les automates. Elle provient des
méthodes de test de circuits et des peohés de reconnaissance de machines [Moo56]. Cette
méthode utilise comme mete les machines de Mealy [Gil62]. Nousepisons que chaque
transition d’'une machine de Mealy édtque€e par une enge et une sortie.

Nous ne évelopperons pas les techniques @efgation de cas de test de cettéthode en
détail dans la suite du document. Une syrgh en est faite dans [LY94] de D. Lee et M.
Yanakakis ou dans la bibliographie comntampar A. Petrenka [Pet01]. Il existégalement
une varéte d’algorithmes permettant dé&iggrer des cas de teatpartir d’automates états
finis dans([BP94, NT81, Koh79, Cha78].

2. La deuxeme est la rathode de grération de cas de test fomel sur les sysmes de tran-
sitions. Les modles restent peéloigres de ceux des machine<stiits finis [PYHOB]. Par
contre les dthodes sont diffrentes car elles sont directement @ssavec des metks non-
déeterministed [BTO1] (pour le mede de la spcification). Nougtudierons cette gthode, qui
est la base de 'outil TGV [JJ02, IM99, FJJV96] et de TORX [TBO2].

2.4 Etat sur les outils existants pour le test de conformit

Nous pesentons dans cette section, une description partielle @eatifs outils acamiques et/ou
industriels proposant de&rerations automatiques de cas de test de confermit

TORX

Présentation : L'outil TORX [TB02] est le resultat d’'une collaboration entre I'univegsitle
Twente (Tretmans et Brinksma), I'univeisitle Technologie de Eindhoven et les industriels Phi-
lips Research Laboratories et KPN Research Groningen, concu dans le cadre du projet "Cote de
Résyste” (COnformance TEsting of REactive SYSTEmS). Le projet a pour buindeapper des
méthodes, des techniques et des outils pour tester la confodmdt systmes éactifs visa-vis de

leurs sggcifications formelles. L'environnement de TORX [TB99] permet actuellemer@rigation
(gérération) et I'execution automatique de cas de test pour désifipations écrites dans un lan-
gage de description formelle comme LOTQOS [BB88], PMLP (Protocal Meta Langage Promela)
[BMES8,[Hol91], ou SDL[[IT99a]. La caraetistique principale de I'outil TORX est laéfinition

d’'une architecture modulaire pour chaque composant démgstest (avec des interfaces bien
définies). Cette architecturegmise permet alors de remplacer un ou plusieurs composants par un
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composant aiioré ou mettant en application d’autres relations de communication oéaliérn

de sjicifications. L'outil TORX fonctionne en relation avec les choix des connexions existantes
pour lier les composants entre eux (cette fonctionaalit donée par des normes industrielles). La
normalisation des connexions pernagierme d’inégrer dans I'environnement de TORX des com-
posants "tiers” qui mettent en application ces interfaces. L'outil TORX se compose de plusieurs
modules : Explorateur, amorce, conducteur, adaptateur, et stockage d@.TEﬁ@mrface utilisee

entre les modules de TORX est fournie par latba outils OPEN/CAESAR, qui offre toutes les
fonctionnaligs requises.

Geénération des cas de test Un cas de test est construit pendant sogceion sur I'implantation.

Le cas de test esédivé directement de la ggification et reggsente un des comportements atten-
dus pour I'implantation. Le principe de construction est : Lorsque I'implant@iat un message,
I'action envoyee est compé&e par le testeur avec les actions possibles desleifsgation. Sil'action

du message envéyest correcte, il y a une recherche polestionner une actioaémettrea I'im-
plantation. Cette recherche est faite parmi les actions successeurs de I'agteEmiepriment dorée

par I'implantation. Si il existe un ensemble d’actions successeurs, et si il existe plusieurs actions
possibles dans cet ensemble, I'ouélexctionne la prengére ou de fagon éahtoire parmi les actions
possibles de cet ensemble [VT00]. L'outil construgrétivement I'ensemble des successeurs par
actions de dterminisation et de taweduction.

Exécution : L'action émise par I'implantation est com@ avec les actions possibles de la
specification. Deux cas se @sentent alors : (1) L'action enveg par I'implantation est conforme
aux attentes de la épification, et I'outil renvoie une nouvelle acti@nl'implantation (provenant
des successeurs de I'action recue contenue danédéisption). (2) L'action envage par I'implan-
tation n’est pas conforme aux attentes de kecdjcation, I'execution s’aréte.

La notion d’objectif de testtant inexistante, il n'y a que deux verdicts possibles : PASS et FAIL. Un
verdict PASS estmis apes interaction conforme et totale \asvis du testeur. Un verdict FAIL est
émis, si une action envég par I'implantation n’est pas conforme aux attentes dedaipation.
L'algorithme sous-jacent du testeur est un algorithme-adeduction ¢-cléture de Aho et Ullman)

et de éterminisation. L'ekcution d’'un cas de test n&cessite pas beaucoup de pladammire,
seul I'eétat courant et les successeurs sont ge¢temporairement. Il est supjgogue les calculs de
successeurs et des verdicts n'ajoutent pasédis dux communications et n’intérfent pas sur la
bonne marche du testeur.

TGV

Présentation : L'outil TGV (Test Generation with Verification technology) dont les premiers
développements datent de 1998t produit initialement pour I'outil Object&de [RIA99]. L'outil
TGV estissu de la contribution communénmag (Grenoble) et I'ancien projet Pampa de I'lRISA
(Rennes). Il utilise les biblio#ques des hitesa outils CADP de ¥rimag et de I'Inria Rbne-
Alpes (Grenoble) et de la e a outils IF (Intermediate Format [Boz99, BGMS98]) : outils de
mocklisation et de &rification des sysimes distribés par \érimag.L'outil TGV est aussi ige€ a
I'outil commercial TestComposer de lait@a outils Object@ode (Telelogid [RIA99]) depuis 1999.
Reconnu dans les communasiindustrielles et acadiques internationales, TG\&ée utilisé dans

3Tree and Tabular Combined Notation : TTCN
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le cadre du projet AGEDIE L'outil TGV a éte congu de facoa étre relativement inghendant des
langages de geification, et incorporégalement le calcul des temporisateurs et le calcul des pos-
tambules.

Geénération des cas de test La description de cetteégération sera propée en @étail dans le
chapitre] B suivant. L'original@ de l'outil TGV tient dans I'efficac& de ses algorithmes qui ga-
rantissent la limitation de I'explosion dégtats pendant les compositions. Lesthodes de cet
outil sont constamment atiorées du point de vue algorithmique mais aussi par l'interfacage.
Cet outil gerere des cas de teatla voee (sans construire congidément le graphe états de la
specification),a la fois sur des fgifications SDEIIT99a], gracea sa connexiol Object@ode,

sur des sgcifications LOTOS[[BB88], dgicea sa connexio I'environnement CADP et sur des
specifications UML [EFLR99], avec I'outil Umlaut du projet Triskell et le langage IF dgimag.
L'outil TGV peut aussi fonctionner avec des graphes expliciézsits au format Alébaran([Fer88],

et les cas de test produits dans le formatéhldran, peuverdtre traduits en langage TTCN.

Le projet AGEDIS

Présentation : AGEDIS est un projet eur@en ISJE| réali€ entre 2000 et 2003. Ce projet vise
a fournir des réthodes et outils pour I'automatisation du test de logiciels, en particulier pour les
logiciels partis, principalement dans le domaine ddgscdommunications. Ce projetsulte de la
collaboration entre IBM Haifa (Isid) et IBM Hursley (G.-B.), France 8lecom R D (Lannion),
IntraSoft (Gece), Imbus (Allemagne), I'univergitd’Oxford, I'IRISA (Rennes) et ¥rimag (Gre-
noble). Le langage choisi pougédrire les systmes est un profil UML_[EFLR99], contenant les
diagrammes de classes, d'objets ditdts. Une description UML avec ses erés de glection est
compike dans le langage IF de&ximag, lui-néme compi en une API de simulation qui lui offre
les fonctions de parcours et d’'observation d'un produit entre&iesdet crieres de slection. Ce
profil permetégalement la description de @éies de &lection de cas de test, combinant objectifs de
testa la TGV et crieres de couverture d’expressions, en utilisant les diagramraeggiUML.

Geénération de cas de test :L'outil de gérération de cas de test est une extension de I'outil TGV.
Il utilise I'API du simulateur IF et incorpore des fonctionnastde I'outil d’'lBM Gotcha, en parti-
culier des criéres de couverture.

Exécution : Les cas de test produits sont traduits dans un format XML et ésilgar I'outil
d’exécution de test Spider [liH].

STG

Présentation : L'outil STG (Symbolic Test Generation) [CJRZ01, CJRZ02] est @megateur
de cas de test symboliques pour deséaysts eactifs. Cet outil prend en eét une spcification
et un objectif de test symboliques. Ces énfy sont écrites par des IOSTS (In/Output Symbolic
Transition System extension du langage IF).

Geérneration de cas de test : La specification indique les comportements attendus. L'objectif de

4Automated Generation and Execution of Test Suites for Distributed Component-based Software : AGEDIS
SSpecification and Description Language
Shttp ://www.agedis.de/
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test permet deédectionner un sous-grapheénéssant parmi les comportements disponibles dans la
specification. Le produit entre I'objectif de test et laégification est analyset simplife. L'analyse
permet de donner un cas de test capalendttre un verdict au pludtiet de guider dynamiquement
I'exécution en fonction du comportement de I'implantation, aféevider au maximum les verdicts
inconclusifs.

Exécution : Les paramtres de I'implantation et du cas de test doivine fixesa I'exécution pour
les rendre e&cutables. Lors de I'écution, la esolution de contraintes utiés est lee aux choix
desémissions du testeur expraes en arithietique de Presburger par le solveur du projet O{ﬂega

GOTCHA

Présentation : Dans son principe I'outl GOTCHA (IBM.[EHP02]) permet au testeur d’observer
des valeurs de variables.

Geénération de cas de test :GOTCHA adapte la prise en compte de&més de glection de cas de

test (plus puissant que les objectifs de test actuels). Parmi les possitikis criéres de glection

peuvent calculer tous les cas de test couvrant toutes les valeurs possibles d’une expression quel-
conque sur les variables. Le préhie est alors de &er dynamiquement, pendant |l&ation des

cas de test, des objectifs de tegtlesétats sont accepteurs, si ils correspondebitteignabilé

de nouvelles valeurs d’expressions. Pour cet outil, les algorithmesatpsrmettent de produire
éventuellement plusieurs cas de test pour @mm objectif en incorporant un choixéatoire dans

le parcours du graphe de test.

Exécution : Le testeur utilise les cas de test pour stimuler 'implantation. Les verdicts (valide ou
non valide) sont le&sultat des observations des interactions.

MCITT

Présentation : Loutil MCITT (Manufacturer's CORBA Interface Testing Toolkit) est un ou-

til base sur le @veloppement CORBA (Common Object Request Broker Architecture). CORBA
[Bak97,[COR] @finit une plate-forme deé&beloppement permettant aux concepteurs d’abstraire
des probdmes lesa la ©partition (concurrence, communication entre objets distants de I'applica-
tion, etc . .) des donies dans les sysnes te&s. |l y a deux mawires de dfinir les comportements
dans I'outil MCITT. (1) Une marire pro&durale, par @finition d’un langage pour tester les compo-
sants (ITL : Interface Testing Language). (2) Une reamickclarative, en utilisant les épifications

des composants (CISs : Component Interaction Specifications ). Actuellementébificaions

ont quelques limitations, mais elles sont la plupart du temps mises en application. L'architecture de
CORBA permet de repsenter des sy&tes épartis contenant un grand nombre de composants.
Les interactions entre composants sont &spnées conforrament aux moeles des protocoles
client-serveur. Les langages utds pour repsenter les programmes clients-serveurs sont les lan-
gages Java ouC". Les comportements métises sont don@s sous forme de diagrammes UML.
Enfin, l'utilisation de CORBA permet deé&finir de nombreux sysmes éels, et les architectures
distribLées.

Geéneration de cas de test :Nous notons tout d’abord que la contruction des cas de test n'est pas

7 (http :/iwww.cs.umd.edu/projects/omega)
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réalie par I'outil MCITT lui-méme. Les spcifications repEsentent les interactions entre les com-
posants. Les cas de test construtpartir des spcifications, regrsentent chacun un cheminement
d’'actions (contenues dans laggjification) suivant un €mario d’'interaction client-serveur guis.
Un cas de test se compose de I'arbre des demandes d’'unalienserveur (sous une description
CORBA) en indiquant explicitement les eddrs et les sorties.

Exécution : Le testeur est un client qui fournit les actions du cas de test, eEfEmses aux
stimulis sont garées sous forme d'arborescence puis cogsiaux attentes. Les arborescences
sont repesenges sous forme de diagrammes de Collaboration UML. Trois verdicts sont possibles
pour chaque ecution. (1) Le verdict Pass indique que le programmetpatse tous les cas de
test dongs. (2) Le verdict Fail montre que certairgsultats aux cas de test ne passent pas (erreur
dans le programme). (3) Le verdict Maybe indique que si le cas de test est conclefirar des
exceptions (Java), alors ce cas de test ne peut pas s’appliquer dans un progranmtae;lisint,

une exception estalivrée. Dans cette situation, avec le verdict Maybe, le testeur observe gu'il n'est
pas assuwr que le serveur soit congu pour lever les exceptions.

TINA

Présentation : TINA [SL| SLH98] est un outil combinant les @hodologies de RM-ODP _[IT95]
(Open Distributed Processing - Reference Model) et celles de CORBA, apetiqaux domaines
des &lecommunications. Larchitecture TINA est une architecture ouverte visdatiliter le
développement de services. Legsifications et les implantations soréfthies par des langages
ODL (Object Definition Language [IT99b]). Les langages ODL proviennent d’un sur-ensemble
des langagesé&dinis par les OMG (Object Management Group), gtcifient les @éfinitions des
communications entre composants @taillant : (1) Les types de doéas, les communications,
les orerations, les interfaces et I'architecture de éysts. (2) La relation de conforraitutilisee

est cecrite dans/[ISO97]. (3) Laérification des sysimes se faih travers des points de cobi,
explicitement écrits. (4) L'architecture de test est kassur les communications asynchrones des
composants des sgshes.

Génreération de cas de test : Les cas de test sont r&gzenés sous la forme de TTCN (Tree and
Tabular Combined Notation), et sont lesultat d’'une extraction d’une &gification en fonction
d’un objectif de test. lIs sont une réggentation desapendances existantes entre lesrapions des
composants. Les algorithmes soiddits des rathodes utilisant les sysnes de transitions ou/et
etendus aux machineséatats finis.

Exécution : Le testeur utilise les cas de test pour stimuler I'implantation. Les verdicts (valide ou
non valide) sont leésultat des interactions.

Remarque : Les environnements de CORBA et de TINA é@néficie des recherches
autour du test d’application oriedtobjet. Un protocole pelétre consiéré comme

une application distrib&e, et donc utiliser les techniques de test de protocoles comme
base de travail. Maintenant la plupart des plate-formes @wedoppement sont
orientees objets. En ce qui concerne la phase de test d'application éaestjet,

les recherches sont encore jeunes et surtout fopedisur le test de fonctionnement
plutdt que sur le test de conforrait



Section 2.4 : Etat sur les outils existants pour le test de conformité 42

SAMSTAG

Présentation : L'outil SAMSTAG {Sdl And Msc baSed Test cAse Generdtiet la méthode
SAMSTAG [Gra94, Nah94] sont leésultat d'un projet de I'Universit de Berne entre 1991 et
1993 (soutenu par les PTT Suisse). L'objectif du pr@tit de @&velopper une &thode et une
implémentation pour la&rération automatique de cas de test abstraits (au format @Tﬁm}es
sur des sgcifications SDLI[IT99a] et des objectifs de test en diagramme MSC[IT92]. éthode
de I'outil SAMSTAG est en accord avec leégration de suite de t€stle conformié donrée
par la norme 1ISO 9646 [ISO94]. Les objectifs de test sont une des bases pd@nétatpn et
la flection des cas de test. lls soricessaires pour analyser I&sultats du test pour les fonc-
tions du protocole qui oréte tesées. Pendant les aees 1993 1995, la nethode de SMSTAG
est angliorée pour prendre en compte le prétmle de I'explosion destats [GHTS96]. Leé&sultat
est le dbveloppement et 'im@mentation d’'une &thode de simulation d’ordre partiel pour des
spacifications SDLI[GHT95].

Geénération de cas de test :Pour une s@cification SDL et un objectif de test MSC ddw; I'outil
SAMSTAG gérére des cas de test sous la forme d'un TTCN. LecHjation est un systme SDL
fermé [GHNS95]. C’esta dire qu’elle ne comprend pas seulement la description du proicole
tester (Iuﬂ, mais aussi tous les autres protocoles (et les patras) @pendant du protocole
tesé. L'ensemble du syg8tme comprenant, I'lUR tester et tous les autres pa&rs est appelun
SU'IH Pour grérer les cas de test, I'outil simule d’abord l&sfiication SDL et cherche dans cette
specification les traces incluant celles de I'objectif de test MSC (ayant ueeuérn comportant
un cebut et une finh partir de létat initial de la spcification. Cette prergre recherche permet de
trouver des traces (finies) @hiorées (avec celles de la@gpfication) de I'objectif de test. Parmi
toutes les traces obtenues, uiéestion des traces pertinentes est effeetl_es traces candidates
(PPO = Possible Pass Observable) sont &sgiences observables qui conduisinin état final
(pass. Il s'agit des traces qui ne contiennent que des actions observabfesdd en fonction du
syséme tedt), et dont toutes les actions internes des SUT sont eedewne fois qu’'une PPO
est troue (candidate), une nouvell&nfication est effecteie pour garantir que la PP@ldra
bien un verdicpass Une £quence &rifiee est alors appet UPO (Unique pass observable). Il est
préci€ que les sysimes tests peuvent avoir des comportements nétednistes. En accord avec
la norme ISO 9646, il nét qu’un verdictinconclusivepeut se produire. Pour prendre en compte
cetteéventualié, I'outil SAMSTAG gérére desobservations inconclusivgmour les UPO. Ce qui
signifie la prise en compte des actions possibles dan£kifg@tion SDL, mais non gsentes dans
'UPO. Finallement, le cas de test TTCNmpré, a partir de I'UPO, contiendra une description des
comportements dynamiques soubaitombige avec toutes les actions observables. Puis au TTCN,
I'outil gérére les @finitions des types et lesdlarations de contraintes pour tous les messages
pouvantétre envogs et recus par le syshe test. Les @finitions des types sont ks sur les
signaux de la sicification SDL. Les valeurs des contraintes sont fournies pendagtligion de
'UPO et desobservations inconclusivete I'UPO. Dans tous les autres cas que ceux dsmpar le
TTCN produit, un verdicfail sera dona.

8Tree and Tabular Combined Notation : TTCN
Sensemble de cas de test

Omplemention Under Test

Hsystem Under Test
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Bien que notre grsentation soit concegi sur le test de logiciels, il exiségalement des outils de
gérération et d’ekcution de cas de test de conforentour les circuits (hardware). L&ggration
de cas de test de I'outDILL (ci-dessous fseng) est similairea la nethode TGV.

DILL

Présentation : Pour I'outil DILL [HT99], les mocklisations des circuits sont faites avec des IOLTS.
La relation de conformé utilisee estioco [Tre96€]. Le principe de I'outil est de tester si le circuit
réali€ (IUT) est conforme la moclisation du circuit (s@cification).

Geéngération de cas de test :La gérération de cas de test peatte assimiea celle de I'outil TGV
(présenge dans le chapitig 3 suivant)uCa partir d’'une spcification (description du circuit), les
cas de test contruits proposent udguence d'egcution permettant dé&aliser (et donc deérifier)
une fonctionnalié pecise du circuit. Un objectif de test permet dans la phaseédergtion de
sélectionner les parties du circuittester.

Exécution : Un testeur utilise les cas de tegtrgrés pour fournir les doréres attendues au circuit
a tester. Des verdicts (valide ou non valide) sedites en fonction des observations obtenuegsspr
I'exécution du cas de test sur le circuit.

2.5 Le test de protocole de communication

Nous savons maintenant que pour produire des cas de test, nous utiliserons ¢le aed
specification (repesentant les comportements soubs)it

Les comportementa tester (issues de la &gfication) sont refsenés par des masdes. Pour
réduire les modlesa des comportementsamis,a tester, certaines directives de test appel’ob-
jectifs de test” sont founies. Un objectif de teséfidi par la norme 1SO 9646 _[ISOB2]édrit de
mankire informelle quel est I'objectif particulier du teseffectuer sur 'implantation. Il a pouble,
pendant la §rération, de limiter la production de cas de #&sertains comportements. Legation

de gerération, effect@e entre la ggcification et I'objectif de test, seédoule en deux phases. (1) La
premere produit toutes lesguences d’écution en isolant (paésection) tous les comportements
de la sigcification induits par les actions de I'objectif. Elle estli®e gacea un produit synchrone
entre la spcification et I'objectif. Ce produit synchrone régente I'ensemble de tous les cas de
test possiblesédisa I'objectif. Maintenant, et comme les mields de la spcification et de I'objectif
sont les systmes de transitiors entées-sorties (IOLTS), le méie des ensembles des cas de test
produit est regsené sous la forme d’un graphe de test (IOLTS). (2) Un cas de test correspond
I'extraction d’'un des sous-graphes issus du graphegigrgtion est comgltee par des verdicts. Ces
verdicts permettent degvifier, lors de I'execution d'un cas de test, que I'implantation est conforme
ou nona la sgcification.

Dans le cas particulier du test de confoinites protocoles la norme 1SO 9646 [ISO92] propose
trois sortes de verdictPass (réussi),Fail (Echec) effnconclusive (inconcluant).

Des algorithmes efficaces existent maintenant [JM99] et ont permis de traitetudies de cas de
taille industrielle [FJJV97, MBQO].

Le test de conformi pieseng est un test de type fonctionnel, appkggur des protocoles de com-
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munications (la validatiogtant faite entre les fonctionéalises par une implantation et les fonc-
tions realises par la sgcification).

La construction et I'e&cution des cas de test sont de typ&édaoire (par exemple, pour des rai-
sons de confidentiaéit le code de I'implantation n’est pas fourni). En effet, dans le domaine des
telecommunications, le test de conforénitst ealis par des laboratoires iagendants. Ces derniers
fournissent alors un certificat de conforénitalidant des sysmes @&ja cevelop@s et utile pour des
clientséventuels.

Une architecture de test :

Plusieurs architectures de test, poéngyer et ekcuter des cas de test, @# standardises dans
[Org93,,WG796]. Les travaux de [WG796] tentent de rapprocherdarta du test de la norme en
proposant un cadre formel sans pour autafinir preciment un algorithme detgération. Nous

nous inéressons ick une architecture de test local (figiire] 2.2) congue pour tester les implantations
a l'aide d’'une interface. Cette interfacédtit lesPoints de Contble et d’'observation PCde I'im-
plantation. L'architecture de test est prise en compte lors dérargtion de cas de teatpartir de

la specification.

Environnement
PCo 3o
Test

|mplantation

Testeur

PCO : Point de contble et d’'observation.

FiG. 2.2 — Pesentation d’une architecture de test local

Remarque : [DKPR95] introduit les notions de points d’observation et de colr
pour mesurer le comportement d’'une implantation (dans le cadre des tests de proto-
cole).

Testeur :

Un testeur est (figufe 3.3) vu comme un composant interagissant (en utilisant les PCo) avec une im-
plantatioma tester. Pour stimuler I'implantation, le testeur dispose d'un cas de test.danverdict,

delivré par le testeur, est I@sultat de son interaction avec I'implantation. Le cas de test fourni est
un graphe ref@sentant des traces déoution souha@ies, constitél d'actionsa émettre et d’actions
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de eponse auemissions. Ledle du testeur est dmettre les actions puis d'attendre &ponse

de l'implantation. Le testeur a@te I'exécution et élivre un verdict en fonction de I'observation
de la trace d’e&cution de I'implantation tege. Un testeur est donc, un programme comparant les
réponses souh&its avec lesponses dorées par I'implantation en fonction des démsémises.

Casdetest

Implantation > Testeur —» Verdicts

FiGc. 2.3 — Pesentation du testeur

Pour antliorer la contdlabilité des tests (via un testeur), il est possible d’agir suélection des
actionsa placer dans un cas de test. Comme un testeur stimule I'implantation en lui donnant des
entiées, le fait qu'un cas de test comporte un grand nombre d’actions @e(duand cela est
possible) permet de guider le test sur des actitester. Parmi tous les cas de test, les premiers

a étre execues sont ceux comportant plus d’actions d’éetque d’actions de sortie. Dans ce cas

le testeur semble coidtler le test. Dans le cas inverse fide du testeur est proche de celui d’'un
observateur.

Cela nous permet definir les notions deontrdlabilité et d'observabilie du testeur :

Définition 2.5.1 (Contrblabilit € et Observabilitt) Les entées (resp. sorties) de l'implantation
correspondent aux sorties (resp. éres) du testeur. Donc le testeur caiér les entées et observe
les sorties de I'implantation.

D’aprés les modles choisis, les IOLTS, la notion de cdiiabilité et d’observabilé devient
évidente car elle se porte sur les actions diemtet de sortie. Nous verrons par la suite comment
sélectionner et @er des cas de test en fonction de cee@# d’observabili et de confilabilité.

Remarque : Le testeur n’interagit qu’en fonction du cas de test daridans notre
étude, les cas de test sont des IOLEFedninistes. Lors d’'une érution d’'un cas
de test, il est impossible pour le testeur de revenir enesgeriet donc d’observer un
branchement noné&terministe (pogdant deux sorties identiques sur udmeétat
décrit dans le modle d’implantation). Une fois qu’un choix de sortie éabli le
testeur continue I'excution.
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L'ex écution de cas de test

Une eecution d’'un cas de test se fait'aide d’un testeur, et se terminégl’obtention d’un verdict.

Au terme d’une e&cution, une implantation est jag non conforma la sggcification de &ference,

si le verdict estF'ail. Une implantation est juEe "conforme” si 'ensemble des cas de tesi@e

par le testeur aboutit au verdiPuss. Finalement, une é@cution peuétre rejo&e si nous obtenons

le verdict Inconclusive. Ce dernier verdict indique que I'implantation est ggspar un chemin

qui n'était pas écrit par le cas de test et donc laoution de ce chemin n'est pasatisable par le
testeur. Le fait qu'une implantation @gute un chemin non demangeut s’expliquer par le non
déterminisme de I'implantation. Pour essayer d’avoir un autre verdict (Pass ou Fail, et donc un
chemin excutable par le testeur), il est possible de recommencer @ueigon avec le @me cas

de test.

Conclurea la conformié d’'une implantation impose que tous les tests effectient obtenu un
verdict Pass. En revanche, conclar&a non conformé ne demande qu’un verdict Fail. Du fait de

la complexié croissante des sgshes, il n’est pas toujours possible derifier une implantation
dans sa globakt (probEme de galisation). Il est doncétessaire de choisir un ensemble de tests
parmi tous les tests possibles. Le€extions ne se limitent qu’'aux observations des cas de test
donrés. Un systme n’est dona conforme que pour I'ensemble des cas de test agpliglus le
nombre de cas de test est grand, plus le verdict finalest s



Chapitre 3

Geéeneration et execution de cas de test de
conformite

Ce chapitre introduit les diérentsélements gcessairea la gerération eta I'exécution de cas de
test. Plus pecigment, nous f@sentons enétail une technique deégération de cas de test pour
le test de conformé servant de basenotre travail. Cette gthode est fsenée car bien adapé
au test des sysines distribés (asynchrone), en particulier aux gyses tels que les protocoles
de €lecommunications. Le test de conforéna pour but de &ecter les difrences observables
entre une spcification de gference et une implantation da# La néthode de grérationétudiee
est cecrite dans[[JM99, FJJVD6]. Elle est totalement automatisable [BBEV.Er02] et a permis
de produire des outils acanhiques|[[JJ0Z, TB02] et commerciaux [TestComposer de i@ ho
outils Object®ode (Telelogic) [RJAS9]]. Cette @hode consista gerérer des cas de tedtpartir
d'une spicification formelle et d’'un objectif de test comportant les actioxipesa tester. La
specification, I'objectif de test et le comportement des &ysts sont mazlisés par des sysines de
transitionsétiqueéesa entées-sorties (IOLTS).

3.1 Modeles de sgcification et d'implantation

Pour dcecrire en @tail la methode de grération de cas de test de conformiselon I'outil TGV
[4J02], nous commencons pagépenter les diffrentes moglisations de€lements d’enge. Puis,
nous pésentons la relation de conformittilisée.

3.1.1 Mockle de sgcification

Une sjicification est une hypodlse de construction poulegerer automatiquement les cas de
test. Elle repesente tous les comportements attendus d’'uresyesh tester. Il faut donc que sa
repiesentation soit suffisamment exhaustivégse et non ambigu Comme elle peutétrire des
sysémes communicants, il estcessaire et utile de la formaliser avec le BledOLTS (permettant
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ainsi de diferencier les actions d’eite, de sortie et internes).

Définition 3.1.1 (Modele d’une sgicification pour le test de conformig€) Nous consiérons que

les comportements de laégification sont maglisés par un IOLTS@, A, —, ¢"**). Nous suppo-
serons que la gxification ne posxde pas deéguences infinies d'actions internes passant par une
infinité d’états distincts.

3.1.2 Mockle d'implantation

Une implantation esté&réralement un programmeactif ayant pourdle d’interagir avec un envi-
ronnement. Dans le cadre de l&mution de nos tests, I'implantatiodalle (logicielle ou matrielle)

sous tests (IL@ est une biie noire. Seul le comportement des interactions est donc visible. Nous
ne consiérons pas une implantation comme un objet formel, gratitique. Cependant, pour ef-
fectuer des raisonnements formels et afiatablir la conformié de I'implantation visa-vis de la
specification, il faut se baser sur des néteb formels. Nous supposons que les comportements
possibles de I'implantation sont melisables par un IOLTS.

Définition 3.1.2 (Formalisation du moctle d’une implantation : IOLTS) Une implantation est
mocklisee par un IOLTS = (Q, A—, ") ol les entées (resp. les sorties) sont les sorties de
I'environnement (resp. les eres) : A=A UAT U {r}.

Remarque : (1) Pendant la phase deégération de cas de test nous supposons
gue l'alphabet des actions de lI'implantation (IUT) est compatible avec celui de la
specification (S) c’esh dire A, C AL et AQ C A9, . L'hypothese de compatibi-
lité des alphabets nous permet d’assurer que I'implantatioeeéeatceptera toutes
les actions fournies par le testeur.

Remarque : (2) La méthode de test de confori@iexige dans le méde de I'im-
plantation la comptude en enée pour garantir qu'un blocage pendant l&sution
d’'un cas de test conduit faeenent un verdict. L'hypothse de comptude en enée
est raisonnable dans le casid'implantation ne refuse aucune eé# invalide ou
inopportune.

3.2 Larelation de conformité ioco

Une relation de conformétest une relation entre implantations eédfications qui éfinit exac-
tement quelles sont les implantations conforraeme sgcification de eéference. Parmi toutes les
relations de conformiexistantes sur les IOLTS, celle que nous utilisons est la reliabofTre96]
issue des travaux de J. Tretmans et M. Phalippou [Tfe92, Pha94].

!Implementation Under Test
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NOTE :

La définition[3.2.] suivante fait appél differentes #finitions[3.4.2 ef 3.4]3 qui serontgsentées
plus tard dans le document. Lesfahitions3.4.2 €t 3.4]3@pendent des transformations des IOLTS
pendant un test de conforraitécessaire pour appliquer la relatioco.

Définition 3.2.1 (ioco : La relation de conformite) La relation de conformé estétablie entre une

implantation IUT et sa ggcification S : IUT 10€0°, 5. Une implantation est conformé

une sgcification pour la relatiorioco si, aprs toute trace suspendue(définition[3.4.8) de la
specification (c’esta dire une trace de son automate de suspengigf) définition), les
sorties de I'implantation (y compris les blocages (sedtion B.4.2) puisque I'adti@ptésentant un
blocage dans laéfinition est une sortie) sont incluses dans les sorties existantes decificgtion.

IUT ioco S ssiVa € STrace(S), (O(AIUT) after o) ) C O(A(S) after a)

L'implantation acceptant toutes les ea#s, les blocages ne peuvent se produire que si il est possible
de ne rien pouvoiémettre.

La relation de conforméioco permet détablir : "apes toutes traces suspenduede S, les sorties
de I'TUT (y comprisd) sont incluses dans celles ¢Jer04] :

IUT ioco S <= ( STrace(IUT) (| STrace(S).A3

AIUT) ) C STrace(S)

Dans la @finition[3.2.], nous supposons que seules les implantations sont&temph enée
(définition [1.1.14), mais, nous ne supposons rien de particulier suréeifg@tion. Or, si la
specification est compgite en enge sur I'alphabet des implantations alors la formulation de la rela-
tion de conformiéioco est simplifée :

Propriéte 3.2.1 (ioco : Relation de conformig simplifiee) Soit IUT et S deux IOLTS compatibles
(de méme alphabet d’enée) et complets en egg sur cet alphabet :

IUT ioco S<= STrace(lUT)C STrace(S)

NOTE :
Les preuves des progtes pecadentes sont disponibles dansr].
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3.3 Exemple d'implantations conformes, ou non conformes.

Quelles sont les implantations conformes, ou non conformesune sgecification donrée selon
la relation ioco ?

— Lafigure 3.1 reprsente une geification de eférence.

— Les figure$ 32 sont des mlés d’'implantation conformesla sggcification de eference.

1. La premére implantation comporte la description d’un sous-ensemble des comportements
de la sgcification. Selon IUTioco S, apes les traces dA(S), les actions de sortie de
I'IUT sont incluses dans les actions de sortie de S. Par exemp#s @pr’alblc)*.6*.7a, et
{!b} € {!b,!c}. La relationioco permet de restreindre les sorties de I'lUT, et donc de faire
des choix d’implantation.

2. La deuxeme implantation est plus congpé. Elle permet une nouvelle fonctionnalit
d’entrée apes Eception d’'une action d’eréie 7d. Notons pour ce deug&me exemple que
selon la relationoco les actions d’enfre supmentaires sont possibles, car la confoemit
porte uniquement sur les actions de sortieapes traces dA(S).

— Les figureqd 33 refssentent des métes d'implantations non conformeésla sggcification de
réference.
1. La premere implantation a une action de sortie interdiitece qui met en @faut I'inclusion
des actions de sortie sel@to.

2. La deuxeme implantation a une action de blocage ndvpe par la sgcification par une
succession d’'actions internes. Or, selon lacsjication, I'implantation ne peut pas se blo-
quer et doiemettre obligatoirement une action de soltie

Fic. 3.1 — Sicification de eference
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Implantation 1 Implantation 2 Implantation 1 Implantation 2

; ; e O

2d 7

le e T \ Ic - |
:C
. “-\‘ ,”"’ ! b
’ .,
'b b e \ b " d

! \ 5
Choix Spécification Sortie Blocage
d’implantation partielle interdite interdit

FIG. 3.2 — Implantations conformem¢o) FiG. 3.3 — Implantations non conformes¢o)

NOTE :

Geéréralement pour un outil, une seule relation de confdragt utili€e pour @rérer et ekcuter
des cas de test. C'est la raison pour laquelle nous @septons ici que la relaticnco comme
propriéte de conformit, utilise dans I'outil TGV.

3.4 Genrération de cas de test de conformé base sur les sysimes de
transitions a entrées-sorties

Dans le cadre du test de confor@ile moale d'implantation n’est pas foeenent connu, ce qui
empeche de &rifier directement qu’une implantation est conforinsa sgcification par des tech-
nigues de type model-checking. Limplantation est vue comme umisysgactif avec lequel un
autre systme peut interagir pour éguter des tests.

Cependant, lagrération reste un probie difficile d'un point de vue #orique et rdme pratique.

Bien que la @rération automatique de test connaisse depuis plusieueganm gel suces indus-

triel dans le domaine du ntaiel, elle a eu plus de mal percer dans le domaine du logiciel. Une
des raisons, est peétre la trop grande distance entre les techniques universitaires et la pratique
industrielle [LL95].

Diff erentes applications pour @nérer des cas de test de conformét

La méthode pesenge est tiee de I'outil TGV [IJM99[ FJJVE6], outil@velop@ conjointement par
les laboratoires I'IRISA (Rennes) etévimag (Grenoble). Cette &thode est irgiee dans I'outil
commercial TestComposer@bjecGEODE [RJA99]. Puis, la #thode aévollé grace au projet
eurofeen AGEDIS, (IBM Haifa (Isral) et IBM Hursley (G.-B.), France&@écom R D (Lannion),
IntraSoft (Gece), Imbus (Allemagne), I'universitd’Oxford), Verimag (Grenoble), aboutissaat
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une chine compéte pour grérer et ekcuter des cas de test de confomit

L'outil TGV gérere automatiquement des cas de teghartir d'une spcification et d’'un objectif

de test donés sous forme de IOLTS. Un cas de test produit par TGV est aussi un IOLTS. Les
cas de test sont pourvus d’horloges (timers) et de verdicts (Pass, Fail et Inconclusive). Les al-
gorithmes d’ekcution dtectent les blocages au niveau des communicatidicegaux horloges
incluses (arraes au moment d'@cuter un cas de test) qui garantissent une finateton.

Une approche pour la genération de cas de test de conformé

La figure[3.4 pesente une architecture pour le test de conf@n(@ivec les motles dcrits
précedemment).

Spécification Objectif
déterminisée de tests
Conforme &? cas de test
Y
Implantation [ ~| Testeur — Verdicts

@ Générateur de cas de test

Fic. 3.4 — Mockle de grération et d’ekcution de cas de test de conforit

Nous cfinissons maintenant comment obtenir les cas de test suivanétbsades irtgees dans
I'outil TGV. Un cas de test est un tegtementaire, et pour un sgghe Bactif, il decrit une suite
d’interactions entre le testeur et I'implantatianester. Les cas de test doivent permettre d’'observer
les traces suspendues de I'implantation (selon la relation ioco). Un cas de test est uretehdis
avec un verdict et son produitpartir de la spcification et d’un objectif de test. Lasgification est
déterminige et contient difrents blocages.

3.4.1 Determinisation d’une specification

Il esta noter que greralement I'OLTS assoeia une sgcification peuétre non éterministe. Dans
notre étude, les tests sont des observationsédetion d’'un systme facea des stimulii. En fait,
un testeur interagit avec le sgatea I'aide de §quences d’eécutions (issues de laagification),
puis, compare les actions dgponse du syste aux comportements attendus. Il est d@reessaire
d’identifier 'ensemble deségjuences de la épification, @i toutes les actions sontgwisibles par
le testeur.

L'ensemble des traces d’'un IOLTS M peétre caradrie par un IOLTS éterministe. La
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déterminisation permet de supprimer les situations dans lesquelestir d’'unétat, il existe plus
d’une sortie possible aps un nombre quelconque d’actions internes. En@gmsnce, il est indis-
pensable de fournir un ensemble égsences caraatisees par un IOLTS &erministe.

Définition 3.4.1 (Déterminisation d’'un IOLTS) Soit M = (Qus, Ay, —an,di), un IOLTS.
Nous consifrons que le IOLTS é&terministe ésultant de M est : Iy;. Nous avons donc
Trace(M) = Trace(Me;), 0U Mg, est &fini par : Mye, = (29M, Ay, — a1, o4t aftere) ol

— pO

AMdEt - AMdet U A{wdet’

Lesétats de M,; sont des parties de £,

P2y, PP P c29 achy, etP =P aftera.

L’ état initial P = {q¥¥*} after e est 'ensemble destats accessibles depui§/§ par les
actions internes,

P w bR

Remarque : Les notions de &terminisme et de&derminisation des IOLTS sont les
mémes que celles des automatestals finis par[[HU79] en intergatant les actions
internes par des-transitions.

Il est naturel de conséter qu’une trace d'un IOLTS est un comportement duesyst Pour garder
explicitement tous les comportements, il faut inclure les comportements de blocage. Expliciter un
blocage, permet de garder "visible” ce comportement lors des tests.

3.4.2 Les blocages

La conception d’'un programme est souvent complexe et &8gpce dit parfois qu'un blocage
(ou absence d’actions) d'egution n’est pas forcement une erreur. Un blocage peut signifier un
comportement f@cis s'il est explicitementétrit initialement dans la ggification (par exemple une
temporisation). Par contre, il devient une erreur pendarétetion des cas de test si l&sgfication

ne le mentionne pas explicitement.

Une sgicification pecise doit comporter tous les comportements possibles des progranaesésy.

Elle doit pevoir d'eventuelles situations de blocages des programnérgr@ement ce sont les
boucles d’actions internes des programmes). Une nouvelle actiome fioést donc ajodte au
IOLTS pour cesigner I'une des trois formes de blocages : deadlock, livelock et bloquage de sortie :

— deadlock indique qua partir d'un état ¢, il n'y a plus d’actions possibles. Et donc, par
congquent, il n'y a pas de transitions sortantesgde’est unétat puits. La situation de dead-
lock est consiéree comme un blocage permanent : &tatg € @ d’'un IOLTS est un deadlock
si et seulement sia € A, ¢ A~. Nous notons par deadlock(M) 'ensemble é¢ats puits d’un
IOLTS M.
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— livelock, il existea partir d’'unétatg, une £quence d’e&cution non vide d’actions internes par-
tant de cettatg et aboutissant dans ceémeétatq. Ce blocage peut se ré&ggenter par une
boucle sur urétat de I'lOLTS : Unétatq € @@ d’'un IOLTS est un livelock si et seulement si
q KN g. Nous notons par livelock(M) I'ensemble detats des chemins non vide d’actions in-
ternes (chemin menant détat sourcé ce némeétat source) d’'un IOLTS M.

— blocage de sortie précise qu’a partir d’'uretatg, il n’existe aucune action de sortie. Les seules
actions possiblea partir deg sont les actions d’eréte. Cette situation de blocage est temporaire
car la eception d’'une action attendue permet de sortiy d&n étatq d'un IOLTS est en blocage
de sortie si et seulement'éi € 1 U A9, ¢ /. Nous notons par outlock(M) tous lésats d’un
IOLTS M ne comportant pas de transition tirable interne cnassion.

Exemple 5 — [Représentation d'une sgcification sous forme d’lOLTS incluant un blo-
caged]

Nous repésentons par la figufe 3.5 uneesfiication (IOLTS) comportant un blocage de sortie
d au niveau de Btat initial.

FiGc. 3.5 — Une spcification sous forme d’lOLTS incluant un blocage

Les blocages consels par ceterminisation

Pour executer un cas de test, il faugtdcter tous les blocages possibles. Or,8tedninisation ne
préserve pasétessairement les blocages. Pour les conserver, il faut directement les expliciter sur
les IOLTS de la sgcification (@finition[3.4.2). L'actions est consi@rée comme une sortie de la
specification, car elle est observable mais non d@able par I'environnement. L'IOLT Sésultant

de I'ajout des actiong est appet IOLTS de suspensidiMV94| Tre96]. La transformation des
IOLTS en IOLTS de suspension estdite par la figurg 3|6, pour chaque type de blocage.

Définition 3.4.2 (IOLTS de suspension)Soit le IOLTS M = (Qy, Ay, —ar,07%%). Le IOLTS de
suspension de M estA(M) = (Qar, Ax(ar)y, — A(M), in”&)) tel que Ay = Ay U {0} avec



55 Chapitre 3 : Génération et exécution de cas de test de conformité

0 € A"A(M) et la relation de transition— 4 (5, est cfinie par :
—AmM) = —MmU {q 2, q| q € quiescent(M)

— (M) €st obtenue partir de —; par ajout de boucles q§—> g pour tous lesttats q de
blocage.

La quiescence pour un IOLTS M est I'union de ses blocages :
quiescent(M) = deadlock(M) livelock(M)U outlock(M)

NOTE :
Les blocages de sortie sont astpar§ (exprimant par exemple une temporisation).

Les exemples de la figufe B.6 répentent quelques automates de suspensions en fonction des blo-
cages.

deadlock R 2. SN ,LO 15

livelock - - TQ

X B e
outlock .

Fic. 3.6 — IOLTS de suspension &grla dtection et la conservation des blocages

La déeterminisation de L'IOLTS ajs ajout des actions de blocagearacérise les comportements
visibles (avec la conservation de blocages explicites). Ces comportements soas affuels sus-
pendues par J. Tretmans [Tré96].



Section 3.4 : Génération de cas de test de conformité basée sur les systemes de transitions a
entrées-sorties 56

Définition 3.4.3 (Traces suspendues d’'un IOLTS)Les traces suspendues d'un IOLTS M sont
nottes STrace(M). Elles repsentent les traces de son IOLTS de suspensigh) est consiérée
comme une action observable.

STrace(M)= Trace(A(M))

Remarque : J .Tretmans([Tre96] dfinit directement 'lOLTS de suspension comme
un IOLTS @terministe ésultant deA(M)4¢. Mais il appardt plus simple de
présenter la construction de I'lOLTS de suspension en @@apes : (1) - ajout des!

(2) - determinisation.

3.4.3 Objectifs de test

Lors de I'execution d’un test sur une implantation, une conclusion soé@ast que I'implantation
rende uné@sultat pour toutes les doaes fournies. Pouéaliser un tel test, il faut prendre en compte
tous les cas possibles. Mais un test exhaustif est difficilengatisable, car les domaines d’érgr
sont souvent trop grands. En pratique, les tests sont construits en fonction de ceriias det
test. Un criere doit €lectionner des actionsguisesa tester pour gtecter toutes les implantations
ne comportant pas ces actions en n’excluant pas les implantations les comportaréldtionser
(dans une ggcification) les actions prises, nous utilisons des objectifs de test. En pratique, les
objectifs de test sont métisés soit par une formule de logique temporelle, soit par un automate
étendu, soit par un IOLTS et regsentent les actiorsstester.

Remarque : Difféerents auteurd [DT02, FJJV96] utilisent les objectifs de test comme
une description abstraite des tests. Goodenough et Gerhargteries premiers a
introduire la notion de criére de test[GG75].

Dans notre cas, un objectif de test est un IOLTS. Pour permettreélmetion plus efficace, nous
utilisons deuxétats distincts mard@s (contenus dans I'ensemble @é¢ats) servant, soit accepter,
soita refuser deséjuences d’actions de laégpfication. Refuser degquences d’actions permet
de limiter I'exploration des comportements de l&aification.

Définition 3.4.4 (Objectif de test : nomne ot) Un objectif de test est un IOLTSe®@rministe,
complet @ sont rajoués dewetats disting@sqg?“cPt etq" ¢t : (Q, A, —, g™, goccert | greiect)

— (Q estun ensemble @fats, aveg®“P! € () etq"¢/¢? € (),
A est 'ensemble des actions : A £AJ Al U {6},

— ¢™ est I'etat initial,

—C @ x A x Q estun ensemble de transitions,

— ¢%cePt est I'état d’acceptation dans cet IOLTS, sans successeurpar
— g"“eet est I'etat de rejet dans cet IOLTS, sans successeur-par
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Un objectif de test (ot) est un IOLTS sur I'alphabet des actions visibles détifigation. Il contient
deux etats ditingés, "accept” et "reject”. Il éfinit deux langages de traces reconnus :

e Le langage accept

Traceiceep:(00) = { a € (AY UAT U {6})" | 3 g% € Q, ™" — e}
e Le langage refus:

Traceeject(Ot) :{ o€ (AO U AI U {5})* | J qreject c Q, qim’t i) qreject}

Nous pEsentons maintenant comment obtenir un graphe de test (ensemble de cas de test) et les
opérateurs de&ection pour produire un cas de test.

3.4.4 Graphe de test : Produit synchrone®)

Un graphe de test est un IOLTS obtenu par produit synchrone entre deux IOLTSédificgpion
et I'objectif de test. De magre grérale le produit synchrone estfthi de la marére suivante :

Définition 3.4.5 (Produit synchrone () forme générale) Soit deux IOLTS
AC1=(Q1, A1, —1, gi™ et  AC2=(Qa, As, —=9,¢5"). Le  produit  synchrone
AC,=AC1® AC2 ou AG est un tuple Q,, A, —,, ¢"") s'obtient en composant les
deux automates communicamt€’'1 et AC2 avec l'oerateur® tel que :

- @Qp C Q1 x Q2 estl'ensemble des couples farsdestats de AC1 et de AC2,
- A, = A1 N Ay estun ensemble détiquettes regesentant les actions possibles dais,,,
— ¢ = (¢{"™, g5"") est le couple initial forra desétats initiaux de AC1 et de AC2.

- %, est le plus petit ensemblénfiant :

(91, 42) € Qp, @2 ——2 9, Q1——1

/1’ /2 ps \41, 42 L)P (qllvq;)v a € Ap
(01,92) € Qp, (q1,92)

(q1,92) € Qpy 1 ——1 @4

(q/17q2) € Qp7 (QI7Q2) L>p (ql17QQ)7

(41,%2) € Qp, &2 ——105

(q1,%) € Qp (q1,92) ——p (q1,45),



Section 3.4 : Génération de cas de test de conformité basée sur les systemes de transitions a

entrées-sorties 58

Exemple6 — [Représentation d’un produit entre deux sysémes de transitions]

L'exemple a pour but de repsenter de faconégérique un produit synchrone entre deux
sysemes de transitions non@s AC1 et AC2 en appliquant leggles pecedentes.

La figure] 3.7 repesente le produit entre deux systes compdss avec :

- AC1=({0,1,2,3,4, { ?a,!b, %}, 0)

- AC2=({0,1,2,3,4,5, { ?a,!b, %}, 0).

FiG. 3.7 — Repésentation du produit synchrone entre deuxé&systs de transitions

Le réesultat de la composition des deux gyses en appliquant leggles est aussi un sgshe
de transitions : AC12 ={(0,0), (1,3), (2,4), (4,1), (4,2) { ?a,!b, % },{(0,0)}).

Produit synchrone pour obtenir un graphe de testa partir d’'un objectif de test et d'un auto-
mate suspendu assoeia un IOLTS
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Un graphe de test est un IOLTS obtenu en effectuant le produit synchrone entreaifieaion et
un objectif de test (figufle 3.8 et 3.9).

Soit le IOLTS S = Qs, As, —s, "), A(S)det = (Qaet, As U {0} —aer, ¢) I'automate
suspendu assdgi Soit ot =Qur,As U {0}, —or , ¢/, 2P, 77" ) deterministe et complet
surA; U {6}. Le produit synchroné\(S); @ ot est 'IOLTS P = (9, A, —, ¢"***) muni des deux

ensembles "dtats puits' QP! et Q eIt avec :

- Q = Qdet X Qot

— A= AU AQ avecA! = Al et A9 = A9 U {6}
_ qzmt - (qéré;t’ q(z)?zt)

— Qaccept = Quer ¥ qgtc?ept

_ Qreject = Quet ¥ q;‘teJGCt

— — est larelation de transitioréfinie par :

a ! a ’
qdet > Qget » ot > Aot

(Qdet’ QOt) R (Q;ep Q;t) s qdet €t q;let € Qdets Got €t Gor € Qot

3.45 Casde test: 8lection d'un cas de test

Un cas de test CT est un IOLT@&rministe. Il est re@sené par un sous graphe du produit syn-
chrone Spee Ot et doit satisfaire la condition de codlkabilité. Les systmes modlisés par

des IOLTS ne sont pas toujours cdiables par I'environnement, et pour uné&me entee, ils
peuvent produire plusieurs sorties @iféntes. Cette notion est appelnon éterminisme obser-
vable (cefinition[1.1.17). Les cas de test quédalivent les interactions entre le testeur et I'implan-
tation doivent pevoir ce non éterminisme. lls doivent pwvoir I'observation de toutes les sorties

de I'implantation, correctes ou non, par cogtn sur les enées. Par contre, ils codlent leurs
propres sorties, dans @tat, si une sortie est possible, c’est la seule action possible. Un cas de test
estétendu par des diagnostics expesrsous forme de verdicts.

Les verdicts :

PASS :Le verdict “Pass” indique la conformié de I'implantation (pour le cas de teséexig).

FAIL : Le verdict “F'ail” indique la non conformé : Le comportement de I'implantation observ
par le testeur n’est pas un comportement confadirtaesgcification (par exemple : une sortie de
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l'implantation n'est pas gxifiee).

INCONCLUSIVE : Le verdict “Inconclusive” n'est pas une non confornét Le comporte-
ment du testeur qui Bmea cetétat se termine par unéaeption et corresporidun comportement
de la sgcification qui ne satisfait pas I'objectif de test, mais qui n’est pasfoent contradic-
toire avec la sgcification.

Définition 3.4.6 (Cas de test)Un cas de test CT =@y, Ac, —e, ¢F%) est un IOLTS
déterministe muni de trois sous-ensembles distinddsats sans successeur Pass, Fail et Incon-
clusivee Q. caracerisant les verdicts, avecA., = A9 U AL avecAl, C AL CT n'emettant que
des entées de la sgcification. EtAS, = Agt U {4}, CT prévoyant la éception de toutes les sorties
de l'implantation :

1. Nous supposons que CT (cas de test) est un IOLTSGiabke par le testeur, c'esi dire
gu’il n’y aura jamais le choix entre des sorties ou entre desé&mdret des sorties :

Vg€ Qu, Gac AL, g % = Vb € Ay, (b£a= q /u)).

2. Toutétats permettant une egg est complet en egtes :

Vg € Qu, Ga € AL, q 0y =5 Vb € Aup, ¢ —0r)).

3. Lesétats Fail et Inconclusive sont accessibles en un pas si il n'y a desesnpermettant de
les atteindre :

¥(0,a,q) € —, (4 € Fail U Inconclusive—=> a € A9).

4. De toutétat un verdict est accessible :
Yq € Qe 3o € A%, 3q € PassU Fail U Inconclusive, = (.

Définition 3.4.7 (Suite de test)Nous appelons suite de test (ST) est un ensemble (fini ou infini) de
cas de test (CT) : ST #CT}.

Dans la pratique, nous allons voir comment obtenir un ensemble de cas de test. dsmrgqrs
avec I'exemple 7 une illustration de construction des cas de test.

Exemple7 — [Sélection d’un cas de tesh partir d’'un graphe de test construit entre une
speécification et un objectif de test]

Dans cet exemple nous proposons éerite une chime compéte afin d’obtenir un ensemble
de cas de test. Pouealiser le produit synchrone (doampar la figurg 3]8) nous disposons
du mockle de la spcification et d’'un objectif de test qui comporte les détts accept” et
"reject”. Le cas de test@sultant est dorénpar la figur¢ 3]9.



61

Chapitre 3 : Génération et exécution de cas de test de conformité

Spécification Objectif de test
2a
0 0
7a
b 'b
'b

0 D

b 'b l ‘b
la reject  accept

) : ’

7b

FiG. 3.8 — Sicification et objectif de test

Apres application desegles de composition (produit synchrone) entre lecfjzation et
I'objectif de test, nous obtenons un graphe complet (contenagtdts distingéas de I'ob-
jectif de test) reprsentant leségjuences relatives I'objectif de test. Ce graphe de test est
repeseng par : GT ={{(00), (11), (22), (teject), (Saccept)}, { ?a, 'b, ? }, (00)}.

A partir de ce graphe de test GT, nous extrayons (par un algorithme de recherche des
étatsaccept [Jer04]) des équences d’'écution auxquelles nous leur ajoutons les verdicts
d’exécution. La équence comporte tous létats /ecessaires pour atteindre @tataccept

de GT en partant deétat initial de GT. Les&quences extraites sont les traces minimales
s'aretant au premiegtataccept renconté. La cefinition[3.4.6 impose que les verdicts soient
placés sur de#tats puits. Ainsi, un cas de test comporte auetat puits sans verdict. En
d’autres termes, le cas de test produit est un graphe acyclique dont toutes les feuilles portent
un verdict. Chacune deg€guences ainsi obtenues devient un cas de tésueable par le
testeur. Tous les chemins ne permettant pas&s&cinétataccept seront eduits en urétat

puits. C’esta dire que les transitions sortant dgats ne memant pasunétataccept seront
coupkes et ca partir d'un menan unétataccept. Un cas de test est donc extrait du graphe
initial GT de tel sorte que chaqueat du cas de test comporte au moins un successeur en
direction d'unétat accept (qui sera notre verdiét.ss et doncétat sans sucesseur). Si un

état traveré comporte d’autres actions ne memant pastatuccept le verdict de létat sera
Inconclusive. Dans les autres cas les transitioaeenonta desttats dont le verdict est Fail.



Section 3.4 : Génération de cas de test de conformité basée sur les systemes de transitions a
entrées-sorties 62

Produit synchrone

2 o b @
Ib -

Casdetest
7a b e
!b\ \/x other
Fail
Inconclusive Fail

Fic. 3.9 — Slection d’un cas de test

En résung, le cas de test que nous obtenons dans la figure&&canstruit I'aide du pro-
duit synchrone» (définition[3.4.%). En appliquant I'dgrateur de &ection nous extrayons
les cas de test. Pour cet exemple, nous gardorg)lzesice menaatl’ état(3accept) en par-
tant de |état initial. Une seuleégjuence est gaee puisqu’il n’existe qu’un chemin possible
(dans cet exemple) entre cetats. Si plusieurs chemidaient possibles, il enédoulerait
plusieurs cas de test. Le chemin menaritétatreject n'appartient plus au cas de test.
En fait, seule la transitiorblissue de ketat (0,0) est consee. Cette transition est munie
d’'un verdict Inconclusive qui, lors de I'é&cution, indiquera au testeur que cette partie de
comportement n’est pas explorer. Le verdict inconclusive est important, car si pendant
I'exécution I'implantation fournit au testeur I'actioh lle cas de test doétre recommeri
(mais sangmettre de verdict Fail ou Pass indiquant la confagroit non de I'implantation
teske).

Dans la repgsentation du cas de tesfournir au testeur, un premier verdict est donc pos-
sible, c’est le verdictPass asso a I'état (3, accept). Pour obtenir uretat Pass pendant
I'exécution du cas de test, le testeur doit prendre la transition contenant I'actirwur gui-

der I'exécution nous ajoutons sur le cas de test une action otheEmad, I'action other

est gerérigue et regroupe toutes les actions autres que 'adtid@@ette action, nous permet
d’ajouter au cas de test le verdiEtil. Ce verdict, ainsi plas, permet pendant I'é&cution

du cas de test par le testeur d’observer qu’une action necif@e (action diferente detl)

est Ealige par I'implantation. Et donc, de conclure que I'implantation n’est pas conforme
a la sjecification de eference en fonction du cas de testede par le testeur.
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NOTE :

L'IOLTS de I'objectif de test (ot) est complet, P&(S)4.: x ot est bisimilaired A(S) e (intuiti-
vement il péserve tous les comportements). Comiv(&) ;.; et ot sont @éterministes P I'est aussi.

La bisimulation est donc&quivalence de traces Trace(P) = STrace(S). De plus, les traces suspen-
dues de S acceges (respectivement refess) par ot sont exactement I€gjgences accegss (resp
refusees) par P sur sé&tatsg®eP! (respq"eiect).

Trace,ccepter(P) = STrace(S) Trace,qcep:(0t)
Trace.cjeter(P) = STrace(S) Trace.je.:(ot)

3.5 Modele d’execution

L'exécution d’'un cas de test CT, sur une implantation (IUT), estétisgE par le produit synchrone
entre CT etA(JUT), not : CT|| A(IUT). La synchronisation s’effectue avec les actions visibles
communes de CT et de I'UT (y compris les actiod)s !

De manere plus @rérale la composition parélle D|| O entre deux IOLTS D £Qp, Ao, Tp, ¢*)
et O =(Qo, Ao, To, ¢i""*) S'exprime par les&gles (vues en sectipn 3.4.4) :

nit  _anit\ _ _init
(ap", 46 )_qDHO

(90,9p) € Qpodp — qp, G0 — qp
1

(ap, 90) = (ap» 90)(a0.qp) € Qpjpo

T / T ’
(r,q) € Qpop—pp, TEID (p,q) € Qpog—oq,T€lo

p.a)= ) ¢, 0) € Qojo v.0)= ) @d) (d) € Qopo

L'exécution d’'un cas de test CT sur une implantation n’est en principe jamais@do@ans le
cas d'un blocage, CT posde unétat de blocage qui, s'il est atteint pendant &emtion, pro-
duira le verdict assoéi Les cas de test comportent les verdietss, fail ou Inconclusive. Lors
d’'une execution d'un cas de test, I'implantation est conforme si nous obtemoss elle est non
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conforme si nous avongail et I'implantation n’est pas dans une pardig¢ester si nous obtenons
inconclusive.

Les actions internes de I'implantati@iant non visibles du cas de test, les observations faites sont
des traces finies maximales de QTA(Z/UT) (les boucles infiniegtantévitees en utilisant une
temporisation globale d’@cution) du cas de test, c’estdire des &quences d’actions € A°T"

telles queAct( (5T ,qOA(IUT) ) aftera) = () dont le verdict d’ekcution se dtermine par :

Définition 3.5.1 (Verdicts) Soita une trace finie maximale CTA(IUT), les verdicts en fonction
dea etde CT sont :

verdict() = Fail = CT aftera C Fail
verdict() = Pass= CT aftera C Pass
verdict() = Inconclusive= CT aftera C Inconclusive

La définition precedente exprime des verdicts possibles pour déswgions particuéres de cas de
test sur une implantation. Nous pouvons regarder I'ensemble @eations possibles et des verdicts
assodés pour @finir un verdict global. A cause du noétgrminisme observable de I'implantation,
un méme cas de test peut produire plusieursogitions possibles pour unééme implantation et
"probablement” avec des verdicts difents. En fonction de ce constat, nous donnons maintenant
trois verdicts (en fonction des verdict€pedents) pour &finir gu’'une implantation peut soit rejeter

un test, soit avoir la possibifitd’accepter un test, soit de produire un verdict inconclusif (selon un
cas de test dor@) :

Définition 3.5.2 (Verdicts selon rejeée, accepte, inconclusive) Considerons I'implantation IUT
etlecasdetestCT:

IUT estrejetéepar CT si est seulement3ix € Trace(CT|| A(IUT)) : verdict(x) = Fail
IUT estaccepeepar CT si et seulement Siv € Trace(CT|| A(UT)) : verdict(w) = Pass

IUT estinconclusivepar CT si et seuelemefty € Trace(CT|| A({UT)) : verdict(w) = Inconclu-
sive

Un cas de test est sup@aous renseigner sur la conforgnitle I'implantation visa vis de la
specification. Dans ce cas il faut qu’un verdict Fail implique la non-confereit que toute non
conformi& doit pouvoirétre detecée par un cas de test. Ce lien ésbli avec la dfinition sui-

vante :

Définition 3.5.3 (exhaustivig, correction et compétude) Soit | I'ensemble des implantations
compatiblesa une sgcification S.
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— Une suite de test ST est exhaustive pour S et ioco si et seulememtyudi < I,
=(lUT ioco S)= 3CT € ST, IUT est rejeke par CT.

— Une suite de test ST est correct&sUT € I, (IUT ioco S)= —(IUT est rejeée par CT) d'une
suite de test ST vig-vis de S etoco nous avons que les IUT non conformes sont eggt:
YIUT € I, IUT est rejek par CT— —(IUT ioco S).

— Une suite de test ST est comad si elle est correcte et exhaustive.

NOTE :

Les termes d'exhaustivt de correction et de conggilide peuvent diffrer dans la communat
du test. La raison est que ces termes ne sont pas staredardigtmans utilisera ces termes en
employant sound pour la correctiorerdn [Er04] utilisera le terme de non biais pousfighir la
correction. Tandis que Bernot, Gaudel et Marre [BGM91], dansdarib du test algbriques, uti-
lisent le terme de valide pour I'exhaust®&itDans ce dernier cas, exhaustkine la suite de test
compog de tous les termes clos des axiomes deélig. En test structurel, le terme apprégxi
correction et complet a un sens relatifin criere de couverture.

Remarque : Dans la construction des cas de test, nous constatons quedasisces
dérivent directement de la épification. Or, pour faire excuter ces &quences avec
implantation il est recessaire de changer les ebis en sorties et les sorties en
entrées. Nous appelons cetteatisation I'image miroir d’'une 8quence d’excution.

Si habituellement, cette épmation est aliste plusbt dans le processus dégration

de test, pour simplifier la gsentation, nous avons choisi de ne pas appliquer
I'opération miroir lors de la @rération de cas de test.

Définition 3.5.4 (Repésentation de I'image miroir d’'un IOLTS) Soit S =
Qs As, Ts, ¢&"") un IOLTS, limage miroir de S es¥ = (Q, A, Ts, ¢4

avec 1A= AL U A? U T et AT = A? et AQ = AL Cela signifie que les eréies
(resp : les sorties) du IOLTS S deviennent les sorties (resp : leGes)tdu IOLTS.

3.6 Explosion destats

Un probEme peut intervenir lors de la construction : "I'explosion @&s”. Il signifie que la taille
du graphe de test construit est trop importante pour la stoker, voire la traiter. &xterllors des
constructions des graphes de test al#htes aeliorations onété envisages :

1. Des travaux d'analyses statiquesglables peuvent limiter le nombreéthts dans les
moceles [BEGO0D, BEG99a] (pouéduire au maximum les comportements).

2. ll est possible de restreindre la construction du graphe de test par analyse dle¢caidsta
dire de restreindre une agification tout en conservant ses comportements observables. Cette
analyse est foriee sur des techniques de slicihg [Ghi02, BEGO0, Wei79].

3. Il existe également des algorithmes dits fa voE” [Mor00] traitant des compositions entre
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les moekles. Ces algorithmes ont la particularite ne conserver enémoire que les cas de
test £lectionrés et non les graphes de constructions.

3.7 Conclusion

Nous avons propé@s dans le chapitrd |1 défents modles (les IOLTS, les automates
communicants, .) pour cecrire les comportements desution de programmes. Puis dans le cha-
pitre[3, nous avons pseng une neéthode de grération (selon I'outil TGV) de cas de test de confor-
mité pour \erifier la conformié de systmes distribas (les protocoles de communication) selon une
specification de eference. La conformit estétablie suivant la relation de confor@ibco [Tre96].

La méthodologie du test de conforriibco a éte largement automaée dans [8r02, BEdV99].
L'exécution des cas de test est faite par un testeur en interaction avec I'implantation.

Nous proposons maintenanétiéndre I'approche bée sur les magles dcrit pour le test de confor-
mité au cadre du test de robustesse.

Selon la @finition de IEEE : Le test de robustesse v@ésgarantir qu’'un sysime conserve un fonc-
tionnement acceptable engsence d'@as (pannes, dysfonctionnements, @sdrinvalides, .. )
susceptibles d’affecter le sgshe ou I'un de ses composants.

Nous ckfinirons cette proposition et I'adapterons pour tester la robustesse des logiciels.

Avant de proposer notre approche, noussgntons certaines contrainteéggntes dans lagthode
de gerération de cas de test de conforenit

Contraintes de la méthode de @nération de cas de test de conformé

Pour la néthode du test de conforraipiesenge, nous faisons un premier bilané&éblissons une
liste de ses contraintes :

1. La sygcification : c’est urelement important de laggération, elle doiétre exhaustive (dans
le sens @ la sgecification pécise tous les comportements poacdre les fonctionnalis des
implantations) et restedlément essentiel de l&geration.

2. La relationa tester : enéalitt seule "la relation de conforngit reste et fait souvent partie
intégrante des outils. Le test de confor@ndist duita la relation incluse dans les outils.

3. Les proprétes : Seules les pro@tes fonctionnelles delisee peuvengtre éventuellement
teskes. Il n'est pas possible de faire intervenir un utilisateur péuifigr une prop@t de
vivacité (borrée), voire non fonctionnelle.
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4. Tous les cas de test sont produitgartir d’'un environnement &l et non corruptible im-
plicitement doné dans les magles de sgcifications. @réralement, ce sont les valeurs des
domaines entrant dans le snste qui repgsentent I'environnement des composants. Ces do-
maines (comprenant les valeurs desatihts paragires) sont suppés fixes et ne peuvent
(doivent) pasevoluer lorsqu’un sygime (voire un composant) est dans son environnement
d’application.

Pour garder un principe deégeration de cas de test, l@asur les modles, nous ne supprimons pas
la specification. Nous supposons par contre que kcdjzation donge peugtre une s@cification
"partielle”. La contrainte est que la spification partielle ne soit pas tr@doigree des exigences
initiales et donc par coisjuent des implantatiorss tester. Car, cette épification partielle de
réféerence, si elle existe, reste un guide pour construire des cas de test de robustesse.

Nous consiérons qu’une implantation (contrairement au test de conféjmiévolue plus dans un
environnement avec des parames fixes et invariants. Nous envisageons de tester des implanta-
tions, néme si I'environnemer#évolue. Cetté&volution ce traduit par I'ajout de certain®ak dans

les moeles. Nous allons voir comment I'environnement peut fournir certaines fautes influentes
sur le comportement des sgates implarés. Les fautes sont ensuiteé@gtées dans le made de
specification de &ference pour donner uneégfication muée.

Nous ajoutons le fait de pouvoir observer plusieurs paipsiexérieures (en plus de laggification
de reférence) . Cela nous donne la possibilite @&crire et moéliser les diférents types de pro-
priétes envisags. Puis, nous allons essayer de voir, si il existe des @prierifiees par la relation
de robustesse et nongsenées par la relation de conforraibco.

Nous allons voir comment réfinir les verdictsa:l et Pass lors d’une excution d'un cas de test
pour obtenir la satisfiabit ou non d’'une implantation vig-vis d’'une propgté.

Perspectives des prochains chapitres

Dans la suite du document, nousggentons comment formaliser laésggfication "partielle” de
réference, les types et melgs de propétés envisages, une relation de test (difente de la relation
de conformiéioco) et comment prendre en compte desaal (induits par un environnement).

Tous ces aspects donnent I'occasion é&imir une nouvelle architecture de test, en incluant un
modcele de faute pour enfin redonner unenthrche de @rération et egcution de cas de test de
robustesse. Pour commencer, nowspntons ugtat de I'art des techniques existantes panéger
des tests de robustesse, aussi bien dans les domairerseajue logiciels.
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Deuxieme partie

De la conformite a la robustesse






Chapitre 4

Etat de 'art

Les travaux pesenés dans cette partig Il introduisent le test de pé&ipsi et le test de robustesse
de programmes. Notré&flexion sur la notion de robustesse &de lors d’une action sifique
(AS23,a l'initiative du CNRS) en collaboration avec les laboratoires LAAS (Toulouse), Labri (Bor-
deaux), IRISA (Rennes), LRI (Orsay-Paris) eérimag (Grenoble). L'objectif de cette AS&E
d’aborder le prol#me du test de robustesse pour desesyss critiques ou embargst L'action
nous a permis deéinir la robustesse pour ce type de syses et de j@ciser ce que voulait dire
"tester la robustesse”. La robustesse est la capdtiin sysémea fonctionner de maare accep-
table en pesence d'@as. Un &@a est vu comme une faute ou un changement de garesndans

un syséme. Nous avons ensuite propase néthode pour grérer des cas de test de robustesse.

Nous proposons dans ce chapijtfe 4, de fairétah de I'art partiel des travaux, degdries, et des
outils existants dans le domaine de &ngration et de I'ekcution de cas de test de robustesse. Notre
discussion se limité une simple grsentation des domaines r@aels, systmes d’exploitations, et
logiciels.

Parler de test de robustesse par rapport au test de coréarous impose d’introduire deux nou-
velles notions :

1. La premere est la notion de condition de robustesse que nous traduisons par lestpsajwi
robustessa tester.

2. La deuxeme est la notion de faute que nous traduisons par I'ensemble des fautes possibles
en fonction des types d’implantation et des environnements de test. Les fautes @grevent
clas€es dans un made de faute. Elles varient selon les composants des implantations
tester. Elles re@sentent gréralement des pannes, des dysfonctionnements édaiahces,
etc.

Les conditions de robustesse peuvieingé d’ordre tes geréral, elles écrivent par exemple : "qu’un
syseme ne posxle aucune erreur d’€gution”, ou "qu’un systme n’a pas de situation de dead-
lock possible”. Ces conditions peuvengndrea des propBtes plus spcifiques pour exprimer :



72

"qu’il est possible pour un sy8ie de sortir d’une situationé&tat d’erreur afin de revenir dans une
situation plus nominale” (situation acceptable d’utilisation), ou "qu’uné&syst reste toujours dans
des conditions de fonctionnement nominales”, ou encore “certaines ressources&taesysstent
toujours disponibles”.

Le test de ces conditions de robustesse a cependant (etgysgsént)ete peuétudi dans les do-
maines logiciels. Nous le retrouvons plisgralement dans la communadimagériel” ou "syseme
d’exploitation”. Les travaux suivants ont pour but de classer les mode&fddlahces dans les
sysemes egcutifs. Nous les retrouvons par exemple pour les micronoyaux, lensgstd’exploi-
tation ou pour les intergiciels. Le test de robustesse dans ces domaigkésiisa tine injection de
fautes au niveau des sgstes. Un verdict est doaren fonction de I'effet de la faute injéet dans
le syseme :

— Loutil Fuzz [MKL "95,[ABS94 MFS90, Spi88]arifie la robustesse de certains gyses d'ex-
ploitation (Unix, Window NT). Les descriptions des machines (les architecturesigiks) a
sont implanés les sy&tmes sont connues initialement. Par contre ni léifipations, ni le
code du systme ne sont disponibles. Le principe du test prépest bas sur I'exgerience et
la connaissance des fautes. l&d@sments teéts sont des cliaes de caraétes repgsentant cer-
taines commandes sgshes. Certaineeguences de car&ees produites peuvestre faites de
facon akatoire. Initialement le made de faute est vide etd qu’une faute est provoge la
commande relativa cette panne est incluse dans le gledle faute. Le test effe@west compa-
rablea celui fait pour le test de conforrgitDans son principe, les fautes sont infes en tant
qgue commandes syshe. Si le gsultat de la commande (dare) est correct, c’estdire qu’elle
correspondh une ercution (attendue), alors le sggate est robuste pour ce type deicies. Sile
résultat n'est pas correct ou inattendu, c@sdire que le sygime essaye d'@cuter la commande
(mais boucle) ou stoppe le sgste, alors le syétne n'est pas robuste pour la @ieadoniee. Une
classification des chiaes de caraetes testes peuétreétablie en fonction de€sultats obtenus
et garcke pour tester les prochaines versions decsyss.

— Dans l'outil Ballista [KD99,[KJS98, JSDA7], les cas de test sont des combinaisons ceentr
valides ou incorrectes portant sur des parties paréioesi d’'un systme. Par exemple, un cas de
test peut re@senter "les appels les plug€fluemment utiliés dans un sysime d’exploitation”.

Le cas de test est ensuite dérau systme sous forme de commandes. Le verdict propose plu-
sieurs crieres déchecs : les accidents, les reprises de traitement, ks agtc, selon le€sultats
obtenus.

— L'outil Riddle [MV99] [GSS98], emploie une grammaire d'édrpour produire des combinai-
sons correctes, ou incorrectes, ou desaam#raux limites couvrant au mieux les fonctionieaslit
du sysemea tester. Il fournit des cires déchec appartenait des parties bien gcises des
sysemes. Par contre urtude des sysmes utili€s doitétre faite au pFalable.

— Loutil MAFALDA (Microkernel Assessment by Fault injection Analyse and Design Aid
[J.H99]) est un outil d’analyse et d’ai@da conception de sy&mes ekcutifs $irs de fonctionne-
menta bass de micronoyaux (du commerce). Le principe est queddége fonctionnement est
base sur I'analyse de comportement egdgance de fautes. Pour l&thode de test, il convient
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alors de compdter les necanismes internes détéction et de confinement d’erreur. L'outil MA-
FALDA permet devaluer la @re€ de fonctionnement d’un micronoyau Ccﬁﬁar injection

de fautes. L'outil manipule les aspects de bas niveau tels que I'utilisation dénzoire, ou
des registres. Cet outil congiek les fautes comme un aspect deellite non repesenges par un
mockle. Pour caraériser les modes deethillances d’un micronoyau, une faute est (par exemple)
la corruption bit-flip d’'un mot rdBmoire [AERSOR]. D’un point de vue pratique, la mise en ceuvre
du test s’appuie sur un outil d'analyse en ligne de I'acidt systme, pour éterminer @ et
quand injecter les fautes de bas niveau [Tt92]. Enfin I'outil MAFALDA a pour but d’observer

les differents comportements (erreuitecées, blocages &faillance de I'application) et permet
d’analyser les dor’es obtenues. Le&sultats de I'analyse sontgsenés sous forme statistique.

Apres avoir vu quelques outils pour les domainesémals, sygmes et sysimes d’exploita-
tion, nous pesentons maintenant plusieurs approches existantes pour automatiseréign et
I'exécution de cas de test de robustesse dans le domaine du logicielétlesdies pour prendre en
compte la robustesse des logiciels sont, pour la plupart, édsoales baes sur les injections de
fautes. C'est dire qu’elles consisterdt fournir au systmea tester des cas de tests contenant des
entiees incorrectes pour le logiciel. Ces fautes s@regalement choisies parmi un ensemble de
fautes possibles (dans un nabel de fautes). Les fautes sont dees exhiber leéchecs de robus-
tesse. Cependant, les techniquesadéht en fonction des egts choisies. Nous passons en revue
certaines d’entre elles que nous coisahs repesentatives :

— Lorsque le code source du syste est disponible, laégération des cas de test appr@sripour
examiner la robustesse d'un logiciel est&imrée. |l devient par exemple possible d’employer
des techniques d’'analyses statiques pour choisir les meilleuréggtpables de couvrir le plus
grand nombre de combinaisons et de paraes possibles (leéfection des cas de test est faite
en utilisant des relations &¢uivalence). Cette athode est expldie par exemple dans 'outil de
test JCRASHERL[CS00]. Le but est détdcter les exceptions d'egution non éclagées dans
des programmes Java (latdction est faite au niveau des appels @throdes publics). Cet outil
vise seulement des erreurs partictdis comme les combinaisons ir@pues de paraétres lors
des appels de @thodes. Le verdict est la possit#libu I'impossibilie d’'un appel de la #thode
en fonction des paragtres.

— Larobustesse d'un logiciel engsence de fautes estdia des propétes de todrance aux fautes.
Diff érentes rathodes peuverdtre utili€es pour classer les fautes [LA@6, BDD91]. La na-
ture des fautes conduitdistinguer les fautes accidentelles et les fautes intentionnelles. Les fautes
intentionnelles sont notamment des intrusions et des logiques malignes. En termes de test de ro-
bustesse, les tests denptration [Wei95] utilisent des fautes intentionnelles. Ces tests ciblent les
manipulations non-autoges de I'information.

Quelques techniques de test peuvent s'effectuer en utilisant @e#fisgtions abstraites. Les
specifications repgsentent les comportements du logiciel. Leéc#fications sont utiliées pour
produire les cas de test. Le test pétre conduit dans le but de donner des informations sur le com-

1Commercial Off-The-Self
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portement des logiciels confr@¥a des fautes (erreurs de manipulations, é@sinopportunes,

L)

— Dans la description dé [Hel97], lagthode STRESS (Systematic Testing of Robustness by Eva-
luation of Synthesized Scenario)gsente les principes de FOTIG [HEG98] (Fault Oriented Test
Generation). Cette @thode FOTG utilise I'injection d’erreurs pour orienter Engration de cas
de test. Larobustesse esfithie en peésence de fautes. Les fautes sont soiegtifipues comme
la carackristique dynamique du support "internet”, soient deesmsous forme de mele de faute
pour cefinir : les pertes de paquets, les corruptions de desfles&organisations de topologies,
les pannes de machines, etc. Le formalisme de description est les mackta¢s fihis. Les cas
de test sont percus comme deérsarii a réaliser. lIs incluent les paternes<gv,T,F> ou Ev
décrit un ensemble é\énements, T est une Topologie repente par 'ensemblecN,L>, avec
L 'ensemble des Liens de connexions et N les Noeuds de connexions, et finaleme@semepr
les Fautes. La propagation d’une erreur de F @¢nat rendue visible gcea la connaissance de
la topologie T duéseau. Le principe deégération est le suivantA partir d’une erreur contenue
dans une ggcification d’'un protocole (comme une perte de message, ou un accident de noeud,
etc), la methode FOTG parcourt la épification (vers I'avant) pour atteindre wat d’erreur
(un état d’erreur est percu par le protocole commegtat qui ne peut apporter uneponse la
condition souhaée). Des ceétat d’erreur isd@, la méthode produit (par un parcours en are) la
séquence de cas de test. Cette approche semble biereagbaptr les protocolegseaux qui sont
normalement insensibles augfdillances. Par contre, elle traite seulement des erreurs "simples”
(produites une par une).

— Une technigue semblable est propeslans le projet PROTOS [PROO01]. Cettethode écrit, a
niveauélee et abstrait un comportement de logicekéster), re@sentant 'ensemble des inter-
actions correctesh partir de ces interactions, certaines ées anormales peuvedtre mises en
évidence. Les cas de test sont alors produits en effectuant des simulations ges amtrmales
isolees sur la description abstraite.

Une forme de test de robustesse peut se retrouver dansdesabnges aux limited| apparat que

les valeurs proches des limites des domaines dergt de sortie ont un bon pouvoir detelction

de fautes. L'introduction des contraintes permet un traitement des valeurs limites. Les techniques
de programmation logique avec contraintes sont églspour la grération de cas de test fonc-
tionnels. Dans ce cadre, les contraintes permettent un traitement des valeurs limitésjmtessr

ainsi que la étection pecoce de sous-prarhes ne pogslant pas de solution dans le domaine
des valeurs autorges [Meu98]. La&solution du sygime de contraintes restreint progressivement

le domaine de variables des valeurs qui correspondéntin cas de test permettant d’atteindre les
points limites glectionres [AML99]. L'exécution des cas de test permet ééimir le comportement

d’'un logiciel en pesence des valeurs limites. Cependant, une faiblesse de ces techniques est la dif-
ficulté a determiner les enées provoquant les valeurs aux limites du domaine de sortie (au vu des
specifications). Les limites dor@s ont souvent des valeurs partietgis (comme les valeurs nulles

ou les valeurs exéimes des intervalles).



Chapitre 5

Geéeneration et execution de cas de test
pour le test de proprietes

L'objectif de la partig/ ]| est de prolonger au cadre du test de robustesse, I'approche du test de
conformié bag&e sur les magles. Nous formalisons, dans ce chapitre, udthode pour grérer

et executer automatiquement des cas de test de robustesse en utilisant Eesmbdutomates
communicants. Le test de robustesse a pour buédéer si les propites (de robustesse) dares

sont péserees lors de I'eicution des programmes test La particularé de notre approche est

de prendre en compte dans la description desatesdde spcification, le€ventuels d@as (fautes)
induits par I'environnement de fonctionnement des progrananester.

Pour galiser le travail sur la robustesse des programmes, né@ssmons d’abord le test de pro-
prietes [FMPO4]. Nous faisons ce choix, car Ergration et I'execution de cas de test de pragieis
seront les bases du test de robustesse. En fait, nous supposons quetl@etiet de robustesse est
une mise en ceuvre du test de préf@s en inégrant dans les metks de eference certains @hs
de I'environnement. Mais aussi parce que le test de petisrde programmes pegtire une activi
independante du test de robustesse et peatappligéeéventuellement pour d’autres approches.

Nous proposons une @thode pour grérer automatiguement des cas de test de pat@sii en
définissant : les mazles de s@cifications et d'implantations, les "classes” de préfs envisages
avec leurs modlisations, une architecture de test, et enfin une relatiGatigfiabili€ établie entre
une propret et une implantation. Puis, nousepentons legléments Bcessaires (comme la des-
cription des a&as) pour adapter l&gération de cas de test de prdgiisa celle du test de robustesse.

5.1 Présentation du test de proprétés

Pour nous, le test de proptés est une #thode de validation qui consistg faire des
expéerimentations sur une implantation (IUT). Cettéthnode permet deévifier, si une propéte
P donree (une condition de fonctionnement) estgamee par le comportement de I'implantation
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lors de son e&cution. Une ex@rimentation consista faire interagir sur I'implantationa(l'aide
d’'un testeur) un cas de test produit automatiqueraguartir d’'une prop#été et d’'une spcification.
Nous supposons que le code de I'implantatiotester n'est pas connu, et corgsighs que le test
de proprétés est un test de tydmite noire Les comportements de I'implantation sont obgsiv
travers des interfaces appek PCO (Points de Codte et d’'Observations). La relatiorefinie entre

ranie
limplantation et la propét donrée est nomiee "la relation de satisfiabiét : [UT *“*/%, p.

Nous verrons que toutes les praeis ne peuvent p&sre \erifiees (cette restriction est due en partie
aux caradtristiques rdme de la notion de test). Mais nous essayerons d’apporter des solutions (au
niveau moélisation des propgies et ekcution des cas de test) pour tester le plus grand nombre de
proprietes. Sans faire une classification exhaustive des [@@pfP, nous regarderons qu’elles sont

les "classes” de prog#ies envisages.

La figure[5.] reprsente une architecture pour effectuer du test de @épri

Cas de test
o PCO l Satisfait
e, satis fait? . ——
Propriété |l«————— Implantation —»| Testeur —» Verdicts
e —

Ne Satisfait Pas

FiG. 5.1 — Test de propeies

Le domaine particulier d’application \@sest le domaine des sgstes de communication. Ce-
pendant, les techniques peuvent s’applicueles domaines plus larges, comme lesésyss em-
bargies, ou les sysimes d’information.

Le travail propoé consistea prolonger le cadre (et en particulier cel@ctit par les rathodes
de l'outil TGV chapitre[ B) de la grération de cas de test de conforenén I'orientant "test de
proprietes” [EMPO04]. Plus peciment, notre ide gerérale est de permettre unérgration au-
tomatique de cas de teatpartir d'une spcification "partielle” (la sgcification n’exprime pas
nécessairement tous les comportements dwesysttest), et d’'une propéte particulere donge.
Une execution d'un tel cas de test donne li@deux verdicts : "Satisfait” ou "Ne Satisfait Pas”. Les
verdictsémis apes I'execution d’un cas de test indiquent si les implantation&testsatisfont” ou
"ne satisfont pas” la propgié donree.

La production de cas de testpartir de spcifications formelles pourérifier la satisfiabilié d’'une
propriett donree est une ige largement pratigge. De nombreux travaux, onéjd traie ce su-
jet et ont don@é lieu a des outils. Les &thodes dans ces outils difent la plupart du temps
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sur la moelisation des ggcifications et des progies consiérées. Les rathodes, pour choisir

les cas de test, sont souvent &as sur des techniques probabilistes (telles celles peepatans
[RWNH98,[PV01, MAQO] TF98]). Cependant, un aspect original de notre approche est l'utilisa-
tion des "automates pardtmes sur les mots infinis”. Nous utilisons ces rata$ d’automates pour
décrire les propBtes et instancier les cas de tast»ecuter. Les cas de test produits seront ensuite
exécuks sur des implantations (noatdrministes).

L'architecture de la figure 5.2 psente la rathode pour grérer nos cas de test de praieis.

y

Spécification Propriété

Modele de
Speécificatio

Observateur

Cas de test

FiG. 5.2 — Principe de la&rération automatique de cas de test pour le test de @topri

Les propréetesP donrees seront mdisees sous la forme d’'un observatéips. Cet observateur
identifiera plus peciment les8quences deP. Le choix de repesenter 'observate@bs comme

la négation de la propeit est |é a la relation de satisfiabifit Ce que nous cherchoasktecter,
ce sont des actions ou des comportements interdits au niveau de I'implantation. Dans ce cas le fait
d’écrire la regation de la propéite permet d’obtenir toutes les actionsé@sitables directement dans
le cas de test executer par le testeur. Sil'implantation testsatisfait le cas de test alors la préfiri
n'est pas pesenee. Un cas de test de progiis sera un te€lémentaire, produit automatiquement
a partir d'une spcificationS et d’'un observateubbs. Un cas de test sera dor&rgré pour \erifier

la "non satisfiabilie” d’'une implantation 1UTa tester visa-vis d’'une propéte P donrée. La pro-
duction des cas de test de pr@tes sera ba&e sur la rdthode de grération propose dans le cadre
du test de conformi. Plus peci€ment, cette technique démgration de cas de test de prdgieis
est baée sur :

— Une sgcification (partiellefS : elle est utili€e pour la synthse des cas de test. Si l@sffication
est partielle, elle doiétre suppase "assez proche” des comportemeggls de I'implantatiora
tester. Globalement, les comportements de &#igation ne sont pas tragoigrés de I'implan-
tation en terme d’actions et de régentation. Cette hypathe est due en partie au fait que la
specification sert de "guide” pour construire les cas de test. Nous notons ceparmaniveau,
I'absence de besoin d’'une relation partiéndi de conformé entreS et I'lUT, c’est donc pour
cela que nous pouvons utiliser unésfication partielle.
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— Une propréte P est repesenge sous la forme d’un observatedbs qui identifiera lesésjuences
de—P.

— Les cas de test de proptis €lectionrésa partir d’'un graphe de test ont pour objectif de trouver
la plupart des &quences d’eéxcution "capables” de montrer la relation de "non satisfiailit
d’une implantation IUT visa-vis deP.

Nous allons éfinir les ingédients suivants :

Les moetles de s@cificationS, d’'implantation IUT, et d’'observateubs.

Les classes (types) de propEisP : de Siree et de vivaci borree.

La relation de satisfiabifit cefinie comme une relation mamatique imp C IUT x Obs

Les cas de test de proptés CT.

La gérération de cas de test de pragisa partir deObs x S.

La $£mantique de I'e&cution entre un cas de test CT et une implantation IUT @livit un

verdict. Ce verdict permet de rejeter ou non une implantation.

e Nous souhaitons qu’un cas de test produit avec une @Bmtonrée ne rejette que les implanta-
tions qui ne erifient pas cette propé.

5.2 Les moctles

5.2.1 Mockle de sgcification

La specification consiéiree ne regEsente pas exactement tous les comportements attendus par une
implantation. Nous utilisons une telle &pfication, car elle ne servira que de "guide” pour la
construction des cas de test de préf@s. Rappelons qu’une &gificationS est donige dans un
langage de haut niveau comme LOTOS, SDL,, sa €mantique esté&finie par un IOLTSS =

(Qs, As, Ts, ¢*) (comme celle prop@se pour la secification du test de conforni.

5.2.2 Mockle d'implantation

Les comportements de l'implantation sont conrstravers un ensemble restreint d’inter-
faces (cet ensemble est congtitd'actions d'entees et de sorties de I'implantation). D’un
point de vue tkorique, les comportements peuvedire consiérés comme des IOLTS,
IUT = (Qur, Awr, Tur, git), ou: AL U A9, est linterface de implantation. Une égution
d’un cas de test sur une implantation IUT sera de typebwire. Nous supposons qu’une implan-
tation est comgite en enéeA}UT (I'implantation ne refusera jamais une action d’'éeiy.

Définition 5.2.1 (Modele d’'implantation : IOLTS ) Une implantation est un
IOLTS IUT =(Quur, Aur, Tiur, ¢i%) ol les actions d’ente (resp. les sorties) sont les ac-
tions de sortie (resp. les eies) de I'environnement ;A= A9 UAL_U {7}.
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NOTE :
Nous supposons que’sﬁg A}UT et A?9 - A(}UT. Cette propositiongside dans le fait que I'alphabet
des implantations est inconnu.

5.3 Les proprietés

L'objectif de notre travail est donc deégerer des cas de test de prdtes. Les propétes utilies
sont cecrites sous la forme d’un observatédios (automate) &crivant la prop@éte —P.

Parmi les diferentes "classes” de proptis consiérées pour sgcifier des comportements, nous
distinguons gréralement les proggtes de &reé : "safety et les proprétes de vivack : "liveness.

— Une propréte de Siree exprime que toutes les actions efférs par les sy8imes sont des actions
correctes, ou de fac@yuivalente, les sysines ne @sentent jamais un comportement noevor
par leurs spcifications. C'esh dire, elle exprime que "quelque chose” de mauvais ne se produit
jamais au cours de I'é@cution du sygtme. Des exemples classiques sont I'exclusion mutuelle,
I'absence de blocage, ..

— Une propréte de vivacié exprime que toutes les actions correctes serdantiteblement ef-
fectlées par le sysme. Par exemple, la terminaison d’'un programme, I'absence de famine (tout
processus progresse infiniment souvent), ou la garantie de service.

D’un point de vue pratique, nous ne pouvons pas tester les pteprde vivacie. Le probéme est
I'arrét des ekcutions des cas de testativant ces propgies. Nous proposons d'utiliser alors, la
"classe” de propétes de "vivacié borree” (bounded liveness).

Pour mogliser nos deux "classes” de progas, les propétes de @re€ et les propétes de "vi-
vacite borree” nous utilisons les automatestiits finis regrsentant des mots finis ou des mots
infinis.

Un observateur moctlisant les propriétés de "Sireté” et de "vivacité bornée” : Obs

Une propréte vaétre directement madisée par un automate &tats finis (un observateur). Plu-
sieurs automates (Bhi, Muller, Streett, Rabin, etc..) peuvent identifier deguences infinies (et
finies). Nous consigrons que notre observateur est un automaterthiniste identifiant les lan-
gagesv-régulier. Geréralement, les automates dadbi sont utili€s pour ce genre de melisation
[CVWY92]. Mais, nous utiliserons les automates de Rabin pour la description de nos observateurs
car il existe des langagesrégulier reconnaissables par un automate tiehBnon dterministe,

mais, non reconnaissables par un automateiddBeterministe (cf exemple §.3).

Nous allons voira I'aide de I'exemplg 5]3, pourquoi nous avons choisi de &fiser nos obser-
vateurs avec des automates de Rabin. Pour effectuer cet eXenjple 5.3, nous introduisons les deux
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mockles d’automates suivants (avec lédinitions5.3.1 €t 5.3]2) :

Définition 5.3.1 (Automate de Richi) Un automate de Bchi A, est un couple (Bjg) ou :

- B=(Qs, As, Ty, ¢™) estun IOLTS
— Gg estun sous-ensemble @g représentant 'ensemble désats d’acceptation (oétats epetes).

L'automateA, accepte une trace € A} si et seulement si il existe uneggience d’excutions de
B telle quex = Trace(r) et sip = Cheming) alors inf(p) N Gg # 0.

Le langageL(A;) reconnu par A est 'ensemble des traces dg Accepées par A.

Définition 5.3.2 (Automate de Rabin) Un automate de RabiA,. est un coupleR, 7) ou :

— R=(Qg, Ag, Tk, ¢i") estun IOLTS,
- T = {(L?UD),{(L},U8),..., (L?,UR)} est un ensemble de paires d'acceptation avec
LR et UR C Qrpourie {1,2,..,n}.

L'automate A, accepte une tracer € Ay, si et seulement si il existe unécgience d’'excution
ocde Retdi € {1,2,...,n} telle quea = Trace(o) et sip = Cheming) alorsinf(p) N L; #
0 etinf(p) NU; = 0.

Le langagel(A,) reconnu par A est 'ensemble des traces dg Accepé par A..

Nous pécisons que les automatesterministes de Rabin [Rabi69, Rab72] reconnaissent toute la
classe des langagesréguliers.

Exemple8 — [Représentation d’une propriété sous forme d’'un automate éterministe]
Nous illustrons le fait qu'il existe des langageségulier non reconnaissables par un automate
de Blichi déterministe. Pour I'exemple nous corisidns la propgte P suivante : "un sysme
peut toujours revenir dans une situation initiale par une actiondsagme situation particéie
ameree par une action E”. Cette prog@@ peut s’exprimer par le langage-(égulier) suivant :

L = (E*)“. La négation de la propéte repesentant I'observateu®bs est exprirae par le
langage L = (E + I)*E“. Mais, le langagd. n’est pas reconnu par un automaétatministe
de Bichi.

Lautomate de Bchi non dterministe reconnaissait est don@ par la figur3, avec
Gs = {2}, en prenant Btat 2 comme Btat epété.

Soit 'automate éterministe de la figurg 5.4 conéi® comme un automate delighi, avec

Gs = {2}, cet automate accepte toutes légences produisant infiniment souvent 'action E
ou I'action I. Or, ces &quences ne sont pagpues dans le langage de

Maintenant, si 'automate de la figure b.4 est coagccomme un automate de Rabin, avec
{{2},{1}} (repesentant le coupl€U,L} assoad auxétats d’'un automate de Rabin), alors cet
automate reconiittexactement le langage
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SOk

= Transion (1) Etatinitia

FIG. 5.3 — Automate de Bchi non éterministe reconnaissant (E &)~

(p==e -

— » Trangition @ Etat initia

FiG. 5.4 — Automate de Rabiréterministe reconnaissant (E ¥B*

Clairement, les automates de Rabin sont un@wdaturel pour exprimer les propiés de vivaci.
Cependant, dans le cadre du test de p&t@si nous ne consitons que desegjuences d’eécution
finies. Les &quences infinies doiverdtre approcies par deséguences finies : &volution du
syséme sera@termiree par des parasires (des limites), et n'importe quellecgience d’e&cution
dépassant les limites fes sera consitEe comme uneé&guence infinie. La solution propees
consistea associer des para&tnes ;,, ¢,,) a chacune des pairés;, U;) C 7. Une tracex est
accepke si et seulement il existe un couglg;, U;) et une g&quence d'e&cutiono de tracea
visitant un nombre suffisant de fals (au moinsc;, fois) et pas trop souvef; (au plusc,, fois).

Avant de donner la&finition des automates de Rabin paér®s, nous regfinissons la condition
inf(p) N X, pour un ensemble étatsX C Q.

Définition 5.3.3 Nous @finissons un g@dicatH (p, X ) pour un chemirp et X C @ de la manére
suivante :
H(p, X) = V53 > j.p(i) € X

Intuitivement, le pedicatH(p, X) signifie que le chemip contient une infinié d'états deX.
Lemme 1.1

inf(p) N X # 0 < H(p, X)

Preuve :
—: Soitq € inf(p) N X. La conditionV;j3i > j.p(i) = ¢ se €écrit, puisquey € X, Vj3i >
j.pi) € X.
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<= Supposons quief(p) N X = (. Cela signifie ¥q € X 3j, Vi > j, p(i) # ¢. PuisqueX
est fini, on peut dfinir jo = maxz{j, | ¢ € X}. llvientvi > jo p() X. D'ou, le pedicat
H(p, X ) estévalle a faux.

La notion d’automate de Rabin paratié est formalige par la éfinition suivante :

Définition 5.3.4 (Automate de Rabin parangtré) Un automate de Rabin pardtré est un tuple
AP = (R,T,C) avec, R, 7T) un automate de Rabim4(), C = {(ciy,cuy), - (a1, ,cu,,)} UN €N-
semble de couples de paratres, avee;,, ¢,, € Npourie {1,2;--,n}.

Nous @finissons :

e Une approximation dé{(p, X') de la mangre suivante H(p, X, k) =| {i | p(i) € X} |> k.
H(p, X, k) est vrai si et seulement gicontient plus dé; états deX.

e Une traceo est accefite parA? si et seulement si il existec {1,2,--- ,n} et un chemirp de
traceo tel que :H(p, LY, ¢;,) A —~H(p, U}, cu,).

¢ Le langage reconnu par I'automate de Rabin paédra A7 est I'ensemble des traces acoeps
par AL,

5.4 Relation de satisfiabilie

La gérération de cas de test est fa@htsi nous cons@ons que I'automate de Rabin paktra
de I'observateubs identifie exactement les traces-6P. La relation de satisfiabift se @finit
formellement entre une implantation IUT et une préf&iP par :

Définition 5.4.1 (Relation de satisfiabilie) Soit IUT = (Qur, Awr, Tur, ¢7%%) un IOLTS
représentant une implantatiof®, est une prop@te a vérifier sur IUT, etObs = (O, 7, Co) I'obser-
vateur de~P représené par un automate de Rabin paratré tel queO = (Qo, Ao, To, ) soit
un IOLTSdéterministecompletet £(Obs) le langage reconnu pa®bs, avecAp C Aryr U {6}.

Nous disons que IUSatisfaitP si et seulement si :

L(A(IUT))| Ao N L(Obs) = (.

En d’autres termes, si IUatisfaitP, alors aucune trace de I'lUT n’est reconnue par I'observateur
Obs.

5.5 Architecture de test et cas de test de propeites

Architecture de test
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L'architecture de test, pour un cas de test produit eStet Obs, doitétre constitée de facora
contidler et observer les comportements de I'implantation (en otantt les actions d’erde et en
observant les actions de sortie). Nous coasids une architecture de test simpkfiet duitea une
paire d’ensemblesA., A,), ou A. est 'ensemble des actions cdiltibles, etd,, 'ensemble des
actions observables. Une architecture de testaspatibleavec I'observateuPbs si et seulement
si les contraintes suivantes sont reséest:A{Q = A.et Ag = A, etd € A,. Notons que cette
notion differe BEgerement de celle de la compatit@lientre deux LTS.

En d’autres termes, le testeur a besoin de &batr(resp. d’observer) toutes les actions d'eatr
(resp. les actions de sortie) apparteratibbservateur.

Cas de test de proprétes

Intuitivement, un cas de test pour une preéfaiP donrée, est un ensemble de traces reconnues
par un observateur deP. Cet ensemble de traces segxudt par un automate de Rabin paktra
ACTPY).

Pour faciliter les e&cutions du cas de test, nous avons besoin d'ajouter la condition de
contdlabilité : 'exécution deACT? est deterministe (au plus une action cdiltible est permisa
chaquegtat), et non bloquante (aucune action observable negpeutefuge).

Définition 5.5.1 (Cas de test de prop#étés ) Soit Obs = (O, 70,Co) un observateurdp I'en-
semble des actions etl7 = (A., A,) l'architecture de test compatible avec l'observateur.
ACTY = (CT,Z¢r, Cor) est un cas de test de proptiés (automate de Rabin paré@tre) pour Obs
avec CT =(Qcr, Act, Ter, ¢7%) si et seulement si il satisfait leggles suivantes :

1. Acr= AL U AS avecAQ C A, et AL C A,.
2. CT est @terministe et conéilable.
3. L(ACTY) C L(Obs)

5.6 Graphe de test

La solution propose pour produire des cas de test de p&ipsi consistéx gerérer tout d’abord

un graphe de test partir de la s@cification partielle et de I'observateur. Ce graphe de test sera un
automate de Rabin par&tne reconnaissant un sous-ensemble du langage de I'observateur. Chaque
sous-graphe coriitable peut alor&tre transforra en un cas de test@&sutable pour la pro&te.

Cependant, iame pour une propte simple et une architecture de test restreinte, il&Faque le
nombre de &quences produites est relativement grand. Nous n’allons pas construire un graphe de
test "complet”. Le fait de calculer un trop grand graphe de test pourrait limitegi&hpratique. En

effet, un certain nombre déguences contenues dans le graphe complet sont susceptibles de ne pas
étre dans le comportemerdétal de I'lUT, et I'exécution de ceséxjuences ne serait pasagessaire

(pour tester la propéete donree). Reciproquement, la probabgéitde choisir un cas de test "perti-
nent”, dans un grand ensemble serait @daible. Par corsquent nous avons besoin de calculer



Section 5.6 : Graphe de test 84

un graphe de test &duit”. L’heuristique propdse ici consistéx exploiter au mieux I'information
fournie par la spcification, censeétre assez proche du comportement de I'implantagefie. De
facon plus pecise, le graphe de test calewdst obtenu comme suit :

1. Nous calculons tout d’abord I'ensemble désjsences d’éécution del(S) dont les traces
assockées sont degréfixesde traces d&€(Obs). Ces &€quences sont des “candidates naturel-
les” pour observer la non-satisfiabdlile? puisqu’elles appartienneat la sgcification et
sont donc supp@es ekcutables sur 'implantation (permettant ainsi d’'amener cette@erni
dans urétat “proche” d’unétat d’erreur).

2. Pour obtenir un ensemble de cas de test, il ne reste aloéspggalonger chacune de ces
sequences par le suffixeeoessaire pour que la trace asgecappartiennerdt £(Obs). Si
les £quences ainsi obtenues fagnt executables sur I'implantation celle-ci sera clairement
incorrecte visa-vis de I'observateur (elle ne satisfera pas la pé#prattendue). Toutefois,
pour limiter le nombre de cas de test produits, seules certaiugerces de la gpification
seront prolonges :@ une géquence de tracede L(S), les suffixes ajods seront de la forme
a.(3 0U a est soit une action de sortie € A,,), soit une action d’enée @ € A.) a condition
que a ne soit plus e&cutable ukrieurement dans la 8pification (Aa’ . a.o’.a € L(5)).
Intuitivement cette condition indique gu’une sortie de I'observateur ne sera jamaigaefus
par le cas de test, alors qu'une é&trde I'observateur sera@uge dans uretat doné du
cas de test soit si la épification I'autorise dans céttat pécis, soit si la sgcification ne
l'autorisera plus ultrieurement.

D’un point de vue formel, le graphe de te4GT? calcuk est un automate de Rabin paér@
(GT,Tar,Car) : LIOLTS GT contient les ensembles desggiences7r I'ensemble de couples,
etCqr I'ensemble des compteurs sor@rtes de7, et deCy (définition[5.6.1).AGTY est obtenu de
la manére suivante :

1. Transformation de 'automate de la&sjification initialeSy en un automate&terministe de
suspensioi en respectant I'architecture de te$T = (A., A,) : S = detA\(Sy), A. U Ay,).
Cette oferation peserve le langagel(S) = L(Sp) | (AU A,).

2. Calcul du produit ® synchrone entre la ggification S et I'observateur Obs
L'objectif de ce produit est de marquer chadpiat s deS avec lesétatspp correspondant
aO (application de laggle R1).

3. Extension du produit obtenu en corafnt les 8quences d'eédcution menant chaque
état (ps, po) par des suffixes issus d@ et de la forme{a.3 | a € A,} (régle R4) ou
{a.8 ] a € AN Aa . ps==} (régle R3).

NOTE :

Par hypotkse, I'actiond appartient toujoura A,,. Dans les ref@sentations graphiques suivantes,
nous choisissons toutefois de ne pas@spnter I'actiond consicerant que cette action seraépente
dans chaquétat du graphe de test et des cas de test produits.
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L'architecture de test de I'exemple de la fig{ire] 5.5 edt,:= {!a,!b,16}, A. = { 2} Le graphe
produit entre la sgcification et I'observateur contient leégiences de test les plus pertinentes
selon les objectifs du test. En particulier, I'actiand@ésente dans la gpification ne sera rajoge

au graphe de test qu’as I'exécution deb.

Spécification Observateur Graphe
'b
b, 2
@ Q 7c
la la
la
X S A
la, o ’c
'b 'b . b
2 \ 2 la
b
2% 2c
o la, b

'a,!b

FiG. 5.5 - Graphe de test obteawartir d’une spcification et d’un observateur.

Plus formellement, le graphe de test estésultat (doné par la @finition[5.6.]) d’'un produit
asynetrique® entreS etO.

Définition 5.6.1 (Graphe de test de proprétés) Soit Obs= (O, 70,C») un observateur avec
0= (QO, Ao, To, qém‘t)’ To = <(L?’ Ulo)a (Lg)’ U2O)a R (L’I’(LD? Ur?»v etCo = (Can Cuo)- Soit
AT= (A., A,) une architecture de test compatible avec I'observatéyrune sgcification et
S = det(A(So, A, U A,)) 'automate éterministe de suspension as&axiSy.

Nous dfinissons lautomate de Rabin paramé AGTY = (GT,7¢r,Cor) oOU
GT = (Qor, Ast: Tor, q(?%lt) avec Qor € Qs X Qo, Asr C AObS’ qer = (qi§"7 qi(r))it)y et Qcr,
Tsr sont obtenues de la fagon suivante :

1. SoitQg etTy les plus petits ensembles satisfaisant kgfes RO et R1 suivantes :
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ger € Qe [RO]

(ps,Po) € Qa, Ps ——Ts 45 PO ——Tp 4O
(gs,90) € Qa, (Ps,P0) ——1, (45,90)

[R1]

2. Alors, Qs et Tir sont les plus petits ensemblésifiant les egles R2, R3 et R4 suivantes :

Q@ g QGT7 T® g TGT [RZ]

(p57 p@) S QGTv

po L)To qo, a¢€ Ac
Aae (A, UA)* (a.a € Traceps))

P [R3]
(ps,q0) € Qor, (Ps,P0) —1er (PS+90)
(ps,po) € Qer,
PO ——7 g0, a € Ay
ps £ R

(ps,q0) € Qar, (ps,po) —=1sr (Ps,90)

3. L'ensemble des coupldg,r esteégala (LS, UTT), (LST, UsT), ..., (LS, UST)) ou LT etUST
sont cefinis comme suit :

L8 = {(ps,po) € Qa1 | po € LY}
US™ = {(ps,po) € Qar| po € US}

4. L'ensemble des compteufg est directementérité deObs :

Caor = Co
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Lemme I1.2 Pour tous les graphes de tedtG7; construitsa partir d’un observateu©Obs nous
avons :L(AGTY) C L(Obs).

Preuve : Nous allons montrer :
Etape 1 L(GT) C L(0O),

Etape 2 pour tout chemirp de GT, de tracea € L£(GT) vérifiant pour uni € {1,2,--- ,n}
H(p, L}, c1,) et =H(p, ul, ¢y, ), il existe un chemin’ de O de tracea € L£(O) veérifiant
H(p', LY, ;) et=H(p', uf, cy,).

Etape 1:
Soita € L(GT) etoer la sequence d’eéxcution deGT de tracea. Nous avons :

oar = (455 ngs) ﬂ>GT (a7, q(ljbs) ﬂ>GT s ﬂ>GT (@ qgfs)

Nous pouvons montrer que, par induction sur la longueur éesiences,

__ _Obs @0 Obs @1 an Obs
Oobs = qyp ——obsq] —obs--- —0bsqm

est une 8quence d’'excution deO. En effet,o; est obtenu& partir de oo, par application des
regles R1, R3 et R4. Done,=TraceEoy), C'esta-dire,a € L(O).

Etape 2 :

Partant d'une gquence d’écutionogr, projetant pour obtenir uneégjuencer,,,, et consiérant
les cheming etp’ assoces, comma I’ étape 1, nous avons qu’@tat(q®, ¢°>) est unétat disting@
de AGTY? si et seulement g°* est unétat disting@ deObs.

5.7 Exemple d’'un produit étendu entre une sgcification S et un ob-
servateur Obs

L'exemple pésengé est I'application desegles peccdemment dorges afin de construire un
graphe de tesh partir d’'une spcification et d'un observateur. Les algorithmes permettant de
construire le graphe sontgsengés dans la sectidn 7.2.2. L'architecture de test et = { 2d},

A, ={la,lb,!d,15}.

Détail de construction selon les égles

(1) : Application desegles RO et R1 : La premie phase du produit est d’obtenir léxgences
communes entre la gpification et I'observateur.
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Specification Observateur

. b,!d,d @
e & y
(2)

p!
@
&
(8)

lal'b,'d

FiG. 5.6 — Produit selon leggles RO et R1.

(2) : Application des égles R2, R3 et R4 : La dewtne partie du produit permetétendre les

sequences d'édcution de la sgcification.

Ib,!d

; 'b'ld,d %
T & .

B

~@ @ T =)
la!d,?d 'a!b,!d Q

d

FIG. 5.7 — Produit selon leegles R2, R3 et R4

lald,?d
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(3) : Marquage degtats U et L. Nous supposons quétéit 1 de I'observateur n'est pas état
distinglg, que létat 2a le marquage U, et queckat 3 a le marquage L.

Ib,!d

la
{ la
22 )<
/< lald,2d
'b
(a2)

33 /?d' e O
latbyd ()
Ib

Fic. 5.8 — Marquage destats du produit

5.8 Stlection de cas de test de propétés

Le but de la &lection d'un cas de test est d'extraire un "sous-graphe @latlie” du graphe de

test contenant au moins unegsience reconnue par 'observateuitne telle €quence doiverdtre

assodks des traces du langage de I'observateur et un chemin atteignant et parcourant une compo-
sante fortement connexe contenantéiat appartenaré un des ensemblds’™ (pour un certain

). Réciproquement, si le chemin asgbcie néne pasa une composante fortement connexe, la
séquence ne peut apparteaif (AGTY). Par congquent, nouséfinissons d’abord sur le graphe de

test GT le pedicat L2L (pourleads to L"), dénotant I'ensemble dé&dats menard une composante
fortement connexe comportant état deL$" :

L2L (q) = I(q1, g2, w1, wa, w3). (@ =2Tpr @1 ==Ter @@ =2 Top q1 €130, g2 € LST)

Nous pouvons maintenanéfinir un sous-ensemble de la relatidp , contilable, et contenant
au moins uneé&uence d&€(0O). Ce sous-ensemble contient pour chagtagp du graphe de test
T des transitions non coidtiables issues de (marqle par unélement deA,,), et tout au plus

une transition conflable (akatoirement choisie) dE;; menanta unétat de L2L quand plusieurs
transitions existent pour atteindre un &éat. Plus formellement, nousgsentons une fonction de
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stlection sele¢p) qui £lectionne un sous-graphe issuygdesn utilisant la fonctiononeofV) qui
selectionne @atoirement une action dé. Nous noterons :

selectTor) = selectqit)

selectp) = | J {(p.a,q) | (pa,q) €T} U |J  selectq) U

a€ Ay a€ Ay

(p,a,q) € Tor

Soita = oneof Act(p) N A,.) etq tel quep -7, g et L2L (q) dans
{(p,a,q)} U selectq)

Nous assurons ainsi que l'esution d’'un cas de test de progiis ne sera jamais &tee lors d’'une
réception d'urévenement inattendu de l'implantation. Lafahition d’'un cas de test de proptés
est alors la suivante :

Définition 5.8.1 (Slection d’'un cas de test de propites) Soit AGTY = (GT, Tar, Car) Un au-
tomate de Rabin para@ré repesentant un graphe de test avec G{Ger, Acr, Tor, q5¥)
un IOLTS repéesentant un graphe de test complet et ATA4z,(A,) une architecture de
test. Un cas de teslCT?Y = (CT,7cr,Cor) €st un automate de Rabin paratié avec
CT = (Qcr, Acr, Ter, ¢2¥) un IOLTS, tel que g% = ¢, Acr = Acr, Qor est le sous-
ensemble d&)s atteignable parTcr provenant deqicn}t, Tor est la restriction deZgr et de
QcT, etTor est cefini comme suit :

Tor = selec{Ter)

5.9 Execution d’'un cas de test et verdicts

Soit IUT = (Qur, Awr, Tior, ¢7%) une implantation ACTY = (C7 71, Cer) Un cas de test avec
CT = (Qer, Acr, Ter, ¢¥%Y), et (A, A,) une architecture de test. Rappelons glifg C A,

A9 C A, etAs C Ap = A.U A,. Nous dfinissons un verdict pour chaquegextion du

cas d'un cas de test. L'éxution du cas de testCT? sur I'implantation IUT est moglisee par

la composition paradlle du cas de test et de I'implantation, avec synchronisation sur le vocabu-
laire d’action de l'architecture de test. U A,. Cette ekcution peuitre decrite par un IOLTS
E=(Qe, Ag, Te, i), 0U: A = Acr, €1Q, etT: sont des ensemblegfinis comme suit :
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e (). est un ensemble desonfigurations Une configurationest un triplet(pcr, pur, A) 0OU :
per € Qery pur € Qur €t A est une fonctiora valeurs dan®l, définie sur un ensemble de va-
riables :a chaque sous-ensemtdlg’ (resp.U;") est assoée une variable; (resp.y;) comptant
le nombre de fois qu'utat deL$" (resp. del/S") est visieé pendant une @&cution d’'un cas de
test.

e T. estl'ensemble des transitior(®cr, pur, A)—e(ger, qur, X ) tel que :

a a
= Pcr —ct Gery Put —wt qut €t

v s | @EUTE)
ie{l, -k}
— )N =
)‘[)‘(xi) + 1/xz] Siger € LZCT
AMA(yi) + 1/yi] Siger € UiCT

La notation\[v/xz;] (resp.\[v/y;]) désigne la fonctioregalea A sauf au point:; (resp.y;) ou
Aov/zi](x;) = v (resp.Av/z;i](y;) = v).

— La configuration initiale; est(qi®t, gindt \mit) ol Vi , X (x;) = X" (y;) = 0.

Les VERDICTS : Lexécution d'un cas de testétivre un verdict. Ces verdicts sont

formalisess par une fonctionVerdict sur les &quences d'écution vers l'ensemble
{Satisfait, Ne Satisfait Pas}. Plus peciment, nous &finissons :

— Verdict(o) = Ne Satisfait Passi et seulement s8 = Chemin(o), il existei € {1,2,...,k},
l € Ntelque:
1. p(l) = (ps", P", N0), pf" € LST et A(x;) > ¢y, €t

2. pour chaquen € [0---1} p(m) = (G G » Am) €tqy, € UFT implique A, (yi) < cu,-

— Verdict (o) = Satisfait si et seulement 5 = Chemin(o), pour touti € {1,2,...,k} avec
| € Netple chemin assoéiao :

1. Soit, p(l) = (pf", p}’", A1) etp[© € LT implique/\l(xi) < .
2. Soit,ilyaunm € [0---1] p(m) = (g5, @' Am)s G € USTet A (yi) > cy,.

Dans la pratique, les éxutions de cas de test de pr@tis peuvenétre antliorées de la fagon
suivante :

— A chaquegtape de I'egcution les conditions de codtabilité peuvent donner un choix entre une
action observable et une action cdtaible. Dans cette situation le testeur peut soit attendre pour
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observer 'action observable produite (cela sera possible en utilisant une temporisation locale),
ou alors choisir d’e&cuter I'action confilable.

— Les paramtres formels de I'ensembik; sont instand@s en fonction de I'environnement de test.
Le verdictNe Satisfait Pasest dongé ces qu’une équence d’eicution incorrecte est troée.

NOTE :

Pendant la phase d’égution, une temporisation est &eau @but de chaque éxution (donée
par I'outil d’exécution). Cette temporisation permet d&ar I'exécution d'un cas de test dans le
cas @ une £quence d’e&cution rentre dans une boucle ne @aiemt ni détats del$ ni d’états de
UF'. L'exécution s’'aréte alors és que la temporisation expire.

Nous allons montrer maintenant la correction de &hode.

Définition 5.9.1 (Correction) Un cas de test est non bi&isi lorsqu’'une implantation est refs
par le cas de test alors la prof@é n'est pas satisfaite. Soit IUT l'implantatiodCT? le cas de
test et€ I'lOLTS produit entre le cas de test et 'implantation. Un cas de test est nonébghist
seulement sktant dongeo une €quence d'eéxcution du produit etv = Traceg).

Verdict (o) = Ne Satisfait Pas— « € L(Obs)

Une suite de test ST produidéepartir de notre graphe de test (section|5.6) est correcte, si elle ne
contient que des tests non-béss

Proposition 5.9.1 Soit IUT I'implantation,ACTY le cas de test & I'lOLTS produit entre le cas de
test et I'implantation. Soit une £quence d'excution du produitp = Chemimw) eta = Traceg).

Verdict (o) = Ne Satisfait Pas— « € L(Obs)

Preuve :

Soit o4crr € oyr les f£quences d'édcution respectives du cas de test et de l'implantation
correspondanti 0. Notons p,cr» = Cheming,c.»). Verdict(c) = Ne Satisfait Pas —-
Fi3l.p(l) = (7", o7, M) Ni(5) > ¢, et pour chaquen € [0---1] p(m) = (g5, a5 s Am) €t

g5, € UST implique A\, (y;) < cy,. 1l est facile de voir queH(pacre, L™, ¢;,) est évale

a vrai et queH(pacre, U™, cy;) estévalle & faux. Donc,a € L(AGTF). Par ailleurs,
L(AGTY) C L(Obs), d'ou le resultat.

5.10 Conclusion

Nous venons de proposer unétimode de grération de cas de test oriéettest de propeies et
base sur les mogles. Nous avons prop@sine moélisation des propéites permettant de prendre
en compte des prof@ies de "vivacié borree”. La ¢grération se fait entre une sgification par-
tielle S et un observateuPbs (cecrivant la iegation de la propgit a vérifier). Le ésultat de cette
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gereration est domasous la forme d’'un graphe de test7) contenant lesequences "pertinentes”
pour \erifier la proprete donrge. Du graphe de test sont extraits les cas det€dt;. Une execution
du cas de test estaliea I'aide d’un testeur en fixant les paratres de I'observateur pouélivrer
les verdicts qui indiquent si les implantations éest satisfont ou non la propté donree.

Comparaison de notre néthode avec d'autres néthodes pour le test de proprétés :

Une extension du test de conforfnibage sur la relatiorioco vers du test de prof@és est
également prop@e dans [[RMTO04] (dans le cas de syshes finis) et [[RMJ05] (dans le cas
de sysémes infinis, moélises par des IOLTS symboliques). Toutefois cette extensioerdiur un
certain nombre de points de I'approche que nous avémsldpiee dans ce chapitre.

En premier lieu, I'objectif de| [RMT04] et [RMJ05] est d’'inkgrer le test dans uneéthodologie
plus gerérale qui consist@ \érifier tout d’abord une prog#e sur une sgcification du systme
puisa gerérer des testa partir de cette gification “correcte” et de la prog@ie. L'exécution de
ces tests pourra alors permettre éedter non seulement qu’une implantation est non confarme
cette sgcification (visa-vis de la relatiorioco), maiségalement qu’elle neérifie pas la propéte
consiceree. Dans notre cas, I'objectif est difent : nous ne nous kressons qa la correction de
limplantation par rappora la propréte, et nous n’avons donc aucune hygsté sur la ggcification
(qui peut ou non &rifier la propret).

Une congquence important@side dans la nature des pr@iEs qui peuvenitre prises en compte.
Dans [RMT"04], les proprétes consiérées sont des prog@tes lirtaires de@reg, dont la @gation
est repesenge par un observateur muni d'@tat d’acceptation (nétViolate). Néanmoins, seul
un sous-ensemble de ces prétas pourraétre invalice lors d’'un test : celles qui admettent une
trace contre-exemple de la formea ol « est une trace de la épification etz une action de sor-
tie. Ces propites sont en effet exactement celles qui sogsprees par la relatioimnco. Dans
I'approche que nous proposons les préfs susceptibles @étre invalickes sont plus &rérales :
leurs £quences contre-exemples sont de la foum@ ol « est une trace de la épification
(eventuellement vide) et un suffixe de la forme:.3’ ol 5’ est un suffixe quelconque etest
soit une action de sortie, soit une action d’'éetrdans le castoa.o’.a n'est pas une trace de
la specification (poure’ quelconque). De plus, ces pragis peuvenétre expringes directement
comme des approximations de prdtes de vivacié ce qui facilite leugécriture dans le cas de pro-
priete de vivacié borree (la structure de I'observategtant inéépendante de la valeur des bornes).

Cette diference influe bien entendu sur la technique @eemation de test, et notamment
sur I'opérateur utili€ entre la s@cification et I'observateur pour construire le graphe de test
(définition[5.6.1). Dans notre cas, ce graphe de test est obtenu enatanipin produit synchrorés

de manérea ce que toutes les traces de I'observateur soiésigmtes. Dans le cas de [RNMJ4]

et [RMJO05] ce produit synchrorésestétendu pour contenir uniqguement les traces de la ferme

ou « est une trace de la épification etz une action de sortie menaat’ étatViolate

Nous allons voir maintenant comment appliquer notéthade de test de proptés pour effectuer
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de la gerération de cas de test oriéettest de robustesse.



Chapitre 6

Geéeneration et execution de cas de test
pour le test de robustesse

6.1 Présentation du test de robustesse

Les travaux pesenés maintenant introduisent d’abord la notion de robustesse de programmes, puis
une technique deégération et d’ekcution de cas de test de robustesse [FMPO5, C.P04].

Larobustesse et le test de robustesse sont des notions largépatues dans le domaine érigl.

Ces notions restent cependant des aétivinoins fequentes dans le domaine du logiciel, et il
convient donc de lesédinir au peéalable dans ce domaine. Notéflexion sur la notion de robus-
tesse a @but lors d’'une action gxifique (AS STIC A23 a l'initiative du CNRS). Cette action

a été réalie en collaboration avec les laboratoires LAAS (Toulouse), Labri (Bordeaux), IRISA
(Rennes), LRI (Orsay-Paris) e€¥imag (Grenoble). Lors des discussions au sein de cette AS, une
premere cefinition consi@rée pour la notion de robustesséta celle propose par I'lEEE :

Définition 6.1.1 (La robustesse selon IEEE)IEEE définit la robustesse comme "Le dégse-
lon lequel un sy&tme, ou un composant, peut fonctionner easpnce d’enées invalides ou de
conditions environnementales stressantes” (IEEE Std 610.12-1990).

Si nous considrons que la robustesse ésablie en pesence de fautes, alors cette notion de ro-
bustesse estde a des propétes de tolerances aux fautes. La situation des fautes par rapport
aux fronteres des sy8mes tedts conduita distinguer les fautes internes aux fautes externes. La
définition de la robustesse de LIEEE met I'accent sur les fautes externesguinedes enges in-
valides. Il n'y a pas de raisampriori d’'interdire les fautes internes, si celles-ci peuvre testes.

La nature des fautes condaitdistinguer les fautes accidentelles et intentionnelles. En incluant les
fautes intentionnelles nous pouvons coas@l que les tests déepetration [Wei95] sont des tests

de robustesse ciblant les manipulations non-awesgle I'information. Le fait de congder des
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aléas qui ne sont pas fament des fautes implique que la notion de robustesse n’est paselinhit
notion de tokrance aux fautes. S’appuyant surédidition de I'lEEE, I'action spcifique a propds
une premere application de cetteefinition pour le test de robustesse de programmes :

Définition 6.1.2 (Le test de robustesse selon I'action épifique AS23) Le test de robustesse vise
a \erifier la capacié d’'un logiciel, ou d’'un composant logicie&,fonctionner de facon acceptable
en ptesence de fautes ou de conditions environnementales stressantes.

Les fautes possiblesg@sentes dans cettéfthition sont vues comme des fautes externes aesyest
tese. Elles sont provodes par le propre environnement du syse. Typiquement, les fautes in-
ternes sont &esa un aspect externe (de kealitt du systme) repeseng au sein rame du modle
(du syséme). Dans ce cas, les d@as et/ou les messageshangs entre les composants d'un
syséme sont corrompus. Le mel@ de faute est ainsiélia la description des interfaces entre
composants. Cette approchect utiliste dans un but de caréciser les modes deéthillance
de [AFRSO02| Rei99], ou ilgétudient les racanismes de propagation d’erreur au sein d'uresyst
suitea la cefaillance (provoqée, simuée) d’un des composants du ®yse test. Ces modes o e
utilisés pour tester desénanismes de tetances aux fautes pour des calculateurs gdesl[BT97],
ou encore pourérifier des propétes de systmes epartis en gsence de fautes de communications
[DIMT96]. Nous compittons les deux premies @finitions par :

Définition 6.1.3 (Un fonctionnement acceptable)'implantation tesée garde un fonctionnement
acceptable si elle @serve un ensemble particulier de pragigis (les propiétes de robustesse) lors
de son e&cution.

Ces propiétes garantisserit un utilisateur que le comportement d’une application ou d’'une fonc-
tion particuliere reste @visible, malge un environnement d'&cution non nominal. De magrie
gérérale, les propétées de robustessé&rifient un aspect bien particulier diecanisme du sysime
tesé. Elles peuvergtre de nature diffrente des propgies fonctionnelles pourérifier par exemple :
"gu’une connexion &seau estécuri€e (fiable)”, "qu’un "buffer” ne @borde jamais” ou "qu’un
message d’erreur est correctememtis dans une situation anormale”.

Conformit & ou robustesse ?

Pour le test de conforn@t(avec la relatiomoco), si une sortie du sy8tne n’est pas geifiée, alors
limplantation est non conforme (verdict Fail). La relation exclue I'action de sortie nénifée

et cette sortie est obligatoirement percue comme une erreur de construction de I'implantation. Une
guestion se pose, les sorties nokafiees sont-elles de vraies erreurs dans 'implantation ? Nous
pouvons envisager gu’une action de sortiemne non s@cifiee n'introduise pasétessairement une

faute dans I'ekcution du systme.
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Propri étée et/ou robustesse ?

Comme nous l'avons vu, parler de robustesse de programmes implique l'introduction de la notion
de fautes. En effet, un programme est robuste siéberve certaines propies de robustesse en
présence de fautes. Les fautes ne sont pagfioenit dues une mauvaisecriture de I'implantation.

Elles peuvenétre induites par les valeurs de pagdras provenant de I'environnement de fonction-
nement du composant (communicant) éefdans tous les cas, les fautes sont percues comme des
aléas affectant les actions d’eiéret de sortie visibles des implantations. Or, selon la relaizm
implantation teske risque de ne patre conforme la sggcification de &féerence, car certaines
actions (avec des fautes) peuvétre des sorties non agifiees. Nous n’envisageons donc pas de
faire du test de confornétsur des mogles mués (inegrant certaines fautes), mais nous proposons
d'adapter le test de pro@tes en prenant en compte deéad provenant de I'environnement des
composants tess.

Une implantation peut-elleétre prévue pour devenir robuste ?

Préeserver certaines propies de robustesse implique qu'une implantation peut tenir compte (dans
sa kalisation) de certaines faut@éviter. De telles implantations ont (peatte) besoin de nouvelles
actions (internes et/ou visibles) poueperver la propéte en pésence des fautes idergifis. Les
actions ajoutes peuvengtre sgcifiees ou non (actions incluses ou non incluses dans I'ensemble
des actions de la ggification). Dans ces conditions, ces implantations (selocn) peuvent devenir

non conformes. Si nous gardons la relation de conf@niline nous est pas toujours possible de
tester la robustesse d’une implantation. Pour montrer qu’'un comportemerétpeubuste, nous
devons identifier les actionsgsentes dans une implantation soundise) environnementégjrac

par rapport la sggcification :

1. Les actions sont inconnues : elles n'appartiennent pdensemble des actions de la
specification.

2. Elles sont connues, mais mal positi@as (inopportunes pour laé&gification) : elles appar-
tiennenta I'ensemble des actions de laésffication, mais elles sont egutes de magire
inopportunes selon les comportements attendus paekfggtion.

3. Elles sont corrompues : elles n'appartiennent pllisnsemble des actions de l&sjfication
puisque les valeurs de leurs pagtnes sont erra@es.

Dans tous les cas (et selon la relationo) si ces actions sont des sorties, alors elles provoquent la
fin de I'exécution du test de conforngit Limplantation tegte devient mal construite et donc non
conforme car elle ne respecte pas la relation (de confejnftour tester de telles implantations,
nous proposons le test de robustesse.

Le but du test de robustesse.

La méthode de test de robustesse doit permettredéer des programmes engzence des @as
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et des nouveaux comportements induits par déasalNous proposons dépondre aux ques-
tions suivantes : Si une implantation fonctionne dans des conditions normales (test de cépformit
fonctionne-t-elle encore de ma&me acceptable :

e Dans un autre environnement (que celui des conditions normales) ?

e En pesence d'erreurs (fauteséak) dans les actions visibles ?

¢ Silimplantation comporte des actions ou des comportements non initialenéamifiesp (destigs
par exemplé en assurer la robustesse) ?

Nous voulons tester si un programme peut garder un comportement acceptabésemcerde
fautes ou d’&as environnementaux. Un comportement est acceptable, siéensyttgt peserve
(satisfait) une propéite de robustesse, lors de soreention. Le domaine d’application est conitu
par les systmes communicants. L'approche pouwngrer les cas de test de robustesse estehas
sur les modles (automatestendus communicants et automates de Rabin fras). Les cas de
test de robustesse sont construits automatiquerment ([C.BQ#)tir des comportements d’'une
specification et d’'une propété de robustesse, et soneexies par un testeur. Une&sution est une
interaction entre le testeur et I'implantation. l&sultat de cette é@cution @livre un verdict suivant
une relation de robustesse.

Nous proposons deux axes po@ngrer des cas de test de robustesse :

1. Il faut prendre en compte les actions noggsifiees :
Une eponse est d’inclure dans les cas de test les actions Bongs par la gxification.
Les cas de test vorittre construita I'aide de la spcification et des proggtes de robus-
tesse, une solution est que la pré&@tiride robustessedrit ou accepte toutes les actions
de l'implantation (n@me celles non geifiees par la sgcification). Nous proposons de
repesenter la propeite de robustesse (ou sagation) par un maele d’automate de Rabin
paranétre, comme dans le cas du test de pregs.

2. Il faut prendre en compte les erreurs ou les fautes :
Nous avons vu, dans le test de pr@f@s, qu'une spcification permet de guider la
construction des cas de test. Nous proposons dans le cadre du test de robustéggerd’int
dans le modle de spcification des fautes métisant I'environnement de fonctionnement
de l'implantation teste.

Le test de propriétés base pour le test de robustesse.

Les changements appést(suivant noséfinitions) par rapport au test de pragéis sont :
1. De repésenter des projites dites de "robustesse”.

2. De prendre en compte lestals dans le made de la spcification. Les d@as sont provodis
par I'environnement de fonctionnement du &yse. En d'autres termes, les nédek de la
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specification vontétre enrichis de cesé&ds, cette gzification est nomge : "sgecification
mutee”.

3. La deéfinition de la notion de fonctionnement ou de comportement acceptable pour une
implantation (malge certaines fautes). En d’autres termes, une relation de robustesse
(équivalentea une relation de satisfiab@itvue pour le test de progtées) interpetant les
réactions d’une implantation lorsqu’elle est soumise aux fautes. Une implanta&ooitpr
elle des conditions ex@mes et garde-t-elle un fonctionnement acceptable correspondant aux
attentes ? C’est dire satisfait-elle les prog@tes de robustesse ?

6.2 Environnement nominal, environnement égradé

A partir du moment ou un comportement eséyar pour une implantation, il esg&drit par une
specification et sous entendu dans un environnemeral idNous supposons que les actions et pa-
ramétres d'entee constituent pour une implantatiantester son environnement. Les valeurs de
I'environnement ne sonté&géralement pas explié@es, mais font partie iagrante de la &finition

de la sjgcification (dans la suite du document cettedgfication contenant un environnement initial
est nomnée sgcification nominale). Maintenant, nous supposons gu’une implantatio@peuer
dans un autre environnement que celui initialemeavpr Nous supposons qu’une implantation est
constitiee d’'un ou plusieurs composants communicants.

Environnement nominal

<« Entrées/sorties des données

FIG. 6.1 — Configuration d’'un sysime (composant) avec son environnement.

Pour tester un sysine, un testeur, qui est luidme un programme, simule une partie de cet envi-
ronnement avec unéquence comp@e d’'actions de l'interface. Les comportements duesyst
(en actiona cette simulation) sont alors obsésa travers cet environnement.

Pour le test de robustesse, nous proposons de composer avec l'interface initiale du compésant test
et de voir comment I'environnement peut (ddtjoluer (se comporter) lorsque ce composant est
soit reutilise dans un sysétme existant, soit en @sence de fautes. Ceéteolution d’environnement

aura pour impact de changer (supprimer, ajouter ou modifier) des actions ou destpesatientee

et de sortie.
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NOTE :
L'environnement de test du test de robustesse pourra prendre en compte les changements d’interface
et donc @finir de nouveaux points de codlke et d’observation.

Nous proposons d’identifier par wnvironnement nomindlinterface (au sens du test de confor-
mité) du composar tester @éfini implicitement par la ggcification initiale. Puis, nous proposons
de recomposer I'environnement nominal lorsque le compogasster fait partie d'un nouveau
syséme. Ce nouvel environnement ainsi ideatdera nomienvironnementé&grace :

1. L'environnemennominal : il décrit les actions @&changes entre les composaréfies de
facon ickales. Cet environnementgeralement implicite) esté&fini initialement et inkgre la
specification de gference que nous nommonssfication nominale. Les alphabets et actions
de la sjecification nominale sontagtrits uniguement en fonction des conditions nominales de
cet environnement (&hles, optimales).

2. L'environnementdégrade : il correspond aux descriptions des conditio@slies de fonc-
tionnement des programmes. Il donne en partie les patras et actiong€chan@s pen-
dant I'execution des implantations. Nous le cor&sighs comme &grad car cet environ-
nement peut induire des fautes sur I'implantation (par rapport au nominal). Les fautes sont en
réalite les nouvelles conditions de fonctionnement, mais aussi des indicationégemtiels,
pannes, dysfonctionnements, @argissements des domaines d’éatdes donees. Dans ce
cas, un environnemengédrad peutétre dongé par un utilisateur sous la forme d’'un nébel
qui sera ensuite iBg®© aux sgcifications nominales. La 8pification ineégrant I'environne-
ment cegradk sera nomiee sjgcification muée ou égracke.

L'exemple pésengé dans la section suivanfe (6.3) illustre lesé&fiéinces entre le test de conforinit

(en appliquant la relatioioco) et le test de robustesse. Pour cet exemple, nous proposons qu’une
implantation puisse ne pddre conformea une spcification, mais, @serve un fonctionnement
acceptable vis+vis d’'une propgte de robustesse.

6.3 Unexemple

Nous consiérons trois composants un Client, un Serveur et un Buffer communicants selon la des-
cription de la figurg¢ 6]2 :

d

BUFFER |-
buff

C
CLIENT | SERVEUR
S

FIG. 6.2 — Un systme communicant

Nous testons uniqguement le comportement du composant Client qui a @eificgtion formelle :
1. Réception d’'un entier 1 ou d’un entier 2 provenant du serveur.
2. Envoi de cet entier 1 ou 2 vers le Buffer.
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L'environnement du Client est comp®os’'un serveur envoyant des entiers 1 ou 2, et d’'un Buffer
réceptionnant les entierA.la fin d’'une execution le Buffer contient des 1 et des 2.

Pour cet exemple nous allons répenter :

— Une sgecification (figuré 64) : maglisant les comportements attendus du Client qui accepte et
retransmet des entiers.

— Un environnement nominal : constitudes actions acceptant les entiers 1 ou 2 provenant du
serveur, via un signal, et un canak et des actions de retransmissions des entiers 1 ou 2 en
direction du Buffer, via un signal buff, sur un canal d. Dans cet environnement les canaux sont
garantis sans corruption de da@as (canaux fiables).

— Une propréte : "Si I'entier 1 est recu par le Client I'entier 1 est ptatans le Buffer dans uréthi
raisonnable sinon la transaction est abanéeiin

— Un environnementé&brad (de fonctionnement) : qui indique que le canpkeutéventuellement
comporter des corruptions de d@ws.

— Une Implantation 1 (figure €.5) : un processus (Client) avec communication fiable et cogforme
I'environnement nominal.

— Une Implantation 2 (figurg 6.6) : un processus (Client) inclut une simulation de communication
non fiable car induite par I'environnemerégtac.

La proprete de robustesse que nous souhaito@sfier est la suivante : " levitablement si un
entier 1 est recu par le Clienfs(1) un entier 1 est pl@dans le buffeud 'bu f f(1) dans un dlai
raisonnable sinon la transaction est abanéenniabort”. Nous repesentons la &gation de cette
propriéte par I'automate de Rabin paréfré suivant :

PROPRIETE

U cX(1) L
otherwiseU ®—><> otherwisel
d!buff(1)

clabort

FiG. 6.3 — Propiéte de robustesse

Dans la propite, I'action "otherwiseU” (resp. "otherwiseL”) permet d’accepter toutes les ac-
tions d’entées et de sorties autres qu@s(1) (resp.d!buf f(1) ou clabort). Les états L et U
repiesentent legtats distingés de I'automate de Rabin paran@ (des paragtrescL etcU seront
assodks auxetats U et L lors de I'ecution du cas de test prodaipartir de cette progig).

La figure[ 6.4 est la Fification du composant Client. Elle contient deux canaet«, les signaux
setbuff,lavariablex , etc?s(x) une entee,d !buf f(x) une sortie :
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SPECIFICATION

c?3(X)

.

d'buff(x)

FIG. 6.4 — Sjcification

A partir de cette description, I'environnement nominal est coréstities actions:?s(z) et

d'buf f(x) (et toutes les expressions pouvant intervenir dans ces actions) et implicitement noti-
fie que les canauxetd sont fiables (soit pas de corruption de dees lors deéchanges). Plusieurs
implantations peuverdtre envisages pour ref@senter le Client. Pour avoir un peu plus de lisibilit
dans les implantations nous proposé@gslement une description du composant serveur envoyant
des entiers 1 puis 2.

Une premére implantation 1 est de respecter les conditions de I'environnement nominal. L'implan-
tation 1 (Client de la figurg 6.5) est une répentation riae des actions de la &pification (avec
implicitement des canaux fiables). Le serveur qui@spnte une partie de I'environnement nominal
est suppos envoyer un entier 1 puis un entier 2. Le Client qui recgoit les entiers 1 et 2 les retransmet
directement (ur un) au BufferA la fin d’une excution le Buffer contient les entiers 1 et 2.

CLIENT SERVEUR

c?5(x) dlbuff(x) c¢c?s(x)
cls(2) c's(1)

d!buff(x)

FIG. 6.5 — Implantation 1

Nous supposons maintenant disposer d'un environnenégrac. |l contient une faute qui est :
"Les canaux deviennent non fiables, impliquant des pertes deedsrpossibles pendant une com-
munication entre le Client et le Serveur”. L'implantation 2 (figurg 6.6) est coriglab@ée robus-
tesse) pour garantir un fonctionnement acceptal@meen pesence de pertes de d@eas. Compte
tenu de la égradation de I'environnement, le Client (par un dialogue avec le sen@ifip\aupes

du serveur si la dorée recue est bien une ddrewa retransmettre au Buffer. Cetténification
est faited I'aide de deux nouvelles actions (au niveau Client(x) et c ?s(e), pourz € {1,2} et



103 Chapitre 6 : Génération et exécution de cas de test pour le test de robustesse

e € {ok, —ok} et une rification avec les conditioris# "ok” et e == "0k”. Si les pertes de dor@es
sont persistantes (au bout d’'un nombre d’essais de confirmat@adixt < 10, aved_'pt un entier
repesentant un@ompte des actions repets) un abandon de transaction est sigpalr I'action
clabort. Cette implantation 2 respecte la préf#] indiquant qua la fin d’une ekcution "feussie”
le Buffer contient les entiers 1 et 2.

CLIENT SERVEUR

Cpt:=0
c!abort
Cpt>10 c)
X ==
Cpt ++ cIs(x) c!s(ok)
e £"okK'
Cpt<1 dbuff(x)

c?5(e)

e=="ok"

FiG. 6.6 — Implantation Zlaboge robustesse

Evolution de I'environnement en fonction de I'implantation 2 :

d CS
BUFFER |- CLIENT | SERVEUR
buff s

FIG. 6.7 — Un systme communicant suivant I'implantation 2

e Nous ne écrivons pas lagrération et I'execution de cas de test de confor@imais nous
pouvons conclure pour chaque implantation par :
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Conforme : Selon la relationioco I'implantation 1 "serait” conforme. En fait, nous
pouvons l'affirmer car le magle de repgsentation de l'implantation 1 est identiqgae

la description de la $zification. Donc tous les cas de test produits aboutiraenn
verdict Pass. En d’autres termes les traces de I'implantation sont incluses dans celles
de la sgcification : (STrace(implantation §) STrace(S}= implantation lioco S). Pour
vérifier la propréte, il faudrait utiliser par exemple un model-ckecker.

Non conforme: Selon la relationoco et les cas de test produits, I'implantation 2 est non
conforme, soif cause des sorties noresjfiees par la sgcification nominale, sod cause
d’'une absence de&ponse lors de I'édcution des cas de test. Dans ce cas (et pour un bon
nombre d’outils d’ekcution de test de conforratun timeout expire provoquant un verdict
Fail. Exemple st ?s(X).c!s(X).c ?2s(X) € ¢ ?s(X).d 'bu f f(x)

e Nous ne donnons pas la@geration et I'execution de cas de test de robustesse, mais nous
pouvons conclure pour chaque implantation par :

Robuste: L'implantation 1 et I'implantation 2 sont "suppéss” robustes pour la propie

de robustesse doaa. En effet pour I'implantation 1, il y a alternance des entiers 1 et 2
sans perte de doBms, donc si un entier 1 est transmis au Client, un entier 1 est transmis
au Buffer. Dans I'implantation 2, il y aérification des donees donc si un entier 1 est
transmis apFs moins de 10 tentative€'fpt < 10 ) d'échanges de confirmation, un entier

1 est contenu dans le Buffer. Sinon un message d'abandahoft) est transmis si les
tentatives pour transmettre le bon entiépdssent les 10 essaig¢ > 10), ceci respectant
bien la propréte donree.

En Resung :

PAS 10C&Conforme IOCO Conforme

Implantation 2 ——— | Specification | ———__|Implantation 1
ROBUSTE ROBUSTE

PROPRIETE

FIG. 6.8 — Implantation 2 non conforme et robuste - Implantation 1 conforme et robuste

L'implantation 2 n’est plus conforma la sgcification, mais satisfait une agification partielle
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Nous montrons par cet exemple, qu'une implantation non conf@rmae s@cification donge
peutétre robuste par rappaitcertaines propeiés.

La méthode de test de robustesse que nous all@septer enrichit la geification nominale avec

de nouveaux paragtres de fonctionnement de I'implantation &stNous disposons alors d'indica-
tions suppkmentaires dans la agification pour grérer et ekcuter des cas de test tout en gardant
une description partielle du fonctionnement de I'implantation. Nous allons voir maintenant com-
ment gerérer des cas de test de robustesse.

6.4 Le test de robustesse bassur les moales

Les differentes rathodes de test psengées jusqua maintenant ont des caréagstigues communes.
Comme pour le test de conforrajtet maintenant le test de pragés, nous proposons pour le

test de robustesse de stimuler I'implantatiotester en lui fournissant des dres, et d'observer ses
réponses. Les verdicts (suivant une relation de robustesse)&iongés en fonction des observations
pendant I'eecution d’un cas de test. La mise en place du test de robustesse[(figure 6.9) implique de
disposer de plusieuidements ds pour grérer les cas de test :

Spécification Modele de

Observateur

Cas de test

FiG. 6.9 — Gerération de cas de test pour le test de robustesse

Nous allons éfinir plus formellement les ingdients suivants :
le mockle de faute,

La mutation et les $xifications MugessS,,,

Les proprétes de robustesse,

La relation de robustesse.
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NOTE :
Les moales de la sicification, de I'observateur et le principe démution des cas de test restent
les mémes que vus dans la partie test de piéigsi (chapitré[5).

e La gérération de cas de test de robustesseésis®e avec un produit synchrone entre un obser-
vateurObs et une sgcification muéeS,,, : Obs® S,

e Le verdict ésultant de I'egcution est une fonction de I'ensemble d@bservations dans ce-
lui des verdicts :Observations— verdict. Cette fonction permet deéfinir les implanta-
tions robustes ou non robustes. Le domainereledict reste que celui du test de progiés
{Satisfait, Ne Satisfait Pag.

6.5 Mutation d’'une spécification

6.5.1 Techniques de test b&es sur la mutation

Plusieurs approches existent pour Bsgmter les mutations, nous en citons quelques unes :

1. Soit les fautes sont iagees directement dans les nédes de sgcification et I'application
d’'un test fonctionnel sed verifier 'impact des mutations.

2. Soit les fautes sont injedts pendant I'eédcution (pas besoin de mélgs d’automates) et le
test @ali€ est un test d’injection de fautes [BDDB1, LACT96].

3. Soit les fautes sont extraites du code des implantations, et dans ce cas, les machines de muta-
tions permettent de repsenter de fagon compacte un ensemble de machines d'implantation
possibles (et potentiellement eréms) d’'une machine de &gification dongée, en fonction
de I'hypottese de fautes.

Les mutations et tests par mutations

Le principe des mutations est dater les donees existantes (introduction de fautes dans des
mockles [BA85] ou modlisation des fautes par un ensemble de machines d’'implantation pour
des FSIW[PetOJ_L KPY99, PY92]). Dans [BudB0, DGi88], 'ensemble des fautes possibles d’une
implantation (pour une &eification donge) est écrit par un ensemble de mutants, agmimaine

de faute. Il existe plusieurs&thodes pour muter des dares, par exemple :

— [MRO01] produit des cas de test et remplace sgsitiquement les doBesélementaires perti-
nentes du cas de test par une doeglémentaire aéirée.

— [DMM96] propose de égrader les interfaces, telles que les appels akthodes, les parasires,
ou les variables globales (contenues dans le code des programmes et ciblant les actions entre
composants).

IMachine deétats finis
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Géréralement appligi pour \erifier le fonctionnent d'un logiciel, le test de mutation est une ana-
lyse des esultats (domaine de sortie) en fonction des fautes et des sordid=fipies. Linerét
des tteories du test des mutations, est que les mutants peétrenproduits pour toutes sortes de
programmes moindre cdt.

Nous proposons, dans cette section, les&hexide refrsentation (sgcification, observateur. . ),
une proposition de classification de fautes, puis lerajions permettant d’iagrer les fautes au
mockle.

6.5.2 Syecification

Formellement les mutations songéfthies comme des transformations sur la syntaxe d'une
specification. Nous donnons donc une description de cette syntaxe sous forme d’'une grammaire
abstraite et nous proposons un ensemble de fonctions de mutation&rpntogur cette grammaire.

Nous proposons qu’une 8gification est un ensemble d’automad¢sndus communicants. La syn-
taxe est constitee des types de doees, de dclarations, des signaux de communication, des canaux
de communication avec uné&daration de leur attribut, des variablévéntuellement partégs),

et des éclarations de processus. Un signal est coréstitun nom unique et d'un ensemble de pa-
rametres ty@s. Les signaux sont les objets transpsd’un processus|'autrea travers des canaux.

NOTE :

Nous pesentons cette grammaire sim@édi(grammaire abstraite pour les automatesdus com-
municants qui sera comparable avec celle du langage IF de la section 8.3.2 que nous utiliserons
pour cefinir les formats des &gifications utili€es).

Specification : : =
TYPE : typg ... type,
SIGNAL : signal (type;. ..) ... signal(type,...)
CANAL : canal ... cana),
ATTRIBUT canar : ((unicast] multicast) , (fiablg nonfiable))
VARIABLE :var; ... type,
PROCESSUS : processus . processus

Un processus est idenéfpar un nom unigue PROCESS}SI est constité d'un ensemble états,
de ceclarations de variables et dédfarations de canaux. Un processus &sente I'ensemble de
transitions qui permettent de passer datata I'autre enévaluant les gardes et enégexitant des
actions. La valeur d’une garde conditionne Bewtion de I'action.

PROCESSUS :: =
PROCESSUg
ETAT : état ... étap
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VAR _DECLARATION : var_declaration . .. var.declaration
CANAL _DECLARATION : canaldeclaration ... canaldeclaration
TRANSITION, ocessus™

Chaque variable&tlage comporte un nom I[ﬁét un type unique. Chaque canal riegente le lien
de communication entre les processus. |l & par un nom unique et pasde des attributs. Un
attribut pecise le nombre de communications dénre type (en fonction des destinataires) et la
fiabilité des communications.

VAR _DECLARATION : :=
IDF : TYPE

CANAL _DECLARATION : :=
CANAL : (PROCESSUg, TO PROCESSUG, ATTRIBUT canaL)

Plusieurs transitions sont possibles dans @ma processus et sont réepenées par :

TRANSITION, ocessus - - =
FROM état,
GARDE
ACTION
TO 'etatd

Les actions assaees aux transitions sont respectivement des affectation€rdssions de si-
gnaux, desé&ceptions de signaux. Une affection consestattribuer la valeur d’'une expressian

une variable initiale. Legmissions et leséceptions cisent donc le sign@mis ou attendu, le
canal concera et le paramatre transmis. Les expressions "EXPRESSION” sont classiques et sont
construitesa partir des variables et desé@ptions possibles sur les variables.

ACTION :: =
AFFECTATION | EMISSION | RECEPTION

GARDE : := EXPRESSION

AFFECTATION : :=var; := EXPRESSION
EMISSION : := cang); signal;(EXPRESSION*)
RECEPTION : := cang} signal,(var,4*)

?|DentiFicateur
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6.5.3 Mockle de faute

Les Fautes

Selon IEEE ([IEE90]), une faute est une instruction ou une @ersuppose incorrecte dans un
programme. Les programmes que nous testons sont desngstontenant des composants inter-
agissant entre eux. Pour un composant, toutes leségs@ohanges proviennent de son environ-
nement. Nous proposons de faire une classification des "fautes” (possibles). Les fautes traduisent
des pannes (&t cefinitif d'une communication), des coupures &rremporaire d’'une communi-
cation), des dysfonctionnements (une condition estavalée) ou de€largissements des dares.

La liste des fautes n'est pas exhaustive et 'ensemble @@ltier suivant les cardristiques des
environnements de fonctionnent etpndre de I'architecture des applications (par exemple, le
manque de fiabilé entre les liaisons). Les fautes peuvent aéBsi donies par un tiers e&tieur.

Nous proposons d’identifier deux types de fautes : (1) Les fautes portant sur déeslof®) Les

fautes portant sur le coritle. Pour le test de robustesse tel que nousésgntons, nous ne nous
intéressons gu'aux fautes que nous allons pouvoir provoquer au moment du test. Nous parlons alors
de moetle de faute :

Définition 6.5.1 (Modele de faute) Le mocele de faute (nomenMJF) représente la liste des
fautes :

1. De donrees :

— Desélargissementsle don@es (traduits par des changements de types dessgéshinUne
variable peut prendre un domaine de valeursé&#ht que celui dcrit initialement. Bien
gue nous le notionsélargissements”, le nouveau domaine de valeur g plus grand
ou plus petit que le domaine existant. Ce type de faute @eattest, car il affecte les
valeurs des actiongchan@es entre les composants d’un sysé.

— Desdysfonctionnements(significatifs au niveau des valeurs et variablsshanges) :
Contrairement awélargissements de doées (qui sont des erreurs globales au pro-
gramme), un dysfonctionnement est poncéuah parangétre d’'une action. Les dysfonc-
tionnements regroupent particatiement les corruptions ou pertes de deesechanges
entre les composants.

2. De contble :

— Descoupures(perte locale de communication entre composants) : Une communication
est interrompue pendant une courte der

— Despannes(arrét cefinitif de la communication entre composants) : Un lien ou un com-
posant est éfinitivement @faillant, plus aucune communication n’est possible.
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NOTE :

Nous provoquons les fautes @ggées dans un environnemerigitadt) en fonction des parastres
différents de ceuxétrits par un environnement nominal. Au niveau des automates, les fautes af-
fectent les donees, le€missions, lesaceptions, et les gardes.

A partir des fautes su@gges et la grammaire propgEs nous @sentons un domaine de faute
portant sur 'ensemble des types et des transitions, rmaMF-Transition. Le domaine de faute
propose pour chague type ou action d’une transition la mutation possible erélEntesnts initiaux

et la faute provogée. Ce domaine est conséitales sous-domaines de faute en fonction du type
de faute. Nous proposons dMF-Transition = dMF-changement-typelMF-perte-donae

U  dMF-corruption-reception U dMF-corruption-emission U dMF-contble-externe U
dMF-coupure-reception dMF-coupure-emission dMF-panne-reception dMF-panne-emission

U dMF-panne-composantichagque sous domaine est ieggné de la fagon suivante :

1. Pour les changements de type de dees1: dMF-changement-type{(IDF x TYPE x
TYPE)*} ou (idf, type, type) décrit la nouvelle éclaration de la variables idf avec type
la mutation du type de la variable.

2. Pour une perte de doaas : dMF-perte-dorae :
{(CANAL X ATTRIBUT(CANAL) X ATTRIBUT(CANAL))*} ol
(canal,attribut(canal),attribut(cafal décrit la nouvelle @claration du canal avec
attribut(cand) la mutation attribut(canal).

3. Pour la corruption de dorees :
— dMF-corruption-reception{(SIGNAL(IDF) x IDF')*} ou (signal(idf), idf) décrit le nou-
veau signal(idf) avec idf la mutation de I'idf initial.
— dMF-corruption-emission : {(SIGNAL(EXPRESSION) x EXPRESSION)*} ou
(signal(exp), exp) décrit le nouveau signal(eXpavec expla mutation de I'exp initiale.
— dMF-contble-externe {(GARDE x GARDE )*} ou (garde, gardgdécrit que la nouvelle
gardé est la mutation de garde.

4. Pour les coupures :

— dMF-coupure-reception{(SIGNAL(IDF) x coupurex GARGE, x GARGE,)* } ou (si-
gnal(idf), coupure, gardegardeg)} décrit qu’un niveau signal deeception gardgoupure
est possible et que I'ancien signal @éeeption est gafd: gardgsignal(idf)

— dMF-coupure-emission :{(SIGNAL(EXPRESSION) x coupure, x GARGE, x
GARGE,)*}, ou (signal(exp), coupure, gargdegardg) décrit qu'un niveau signal de
réception gardgoupure est possible et que l'ancien signaéndission est gaéd :
gardesignal(idf).

5. Pour les pannes :

— dMF-panne-reception{(SIGNAL(IDF) x panne)* ou (signal(idf), panne) &crit que le
signal(idf) de eception n’est plus possible et qu'un nouveau signakdeption de panne
le remplace.

— dMF-panne-emission {(SIGNAL(EXPRESSION)x panne)% ou (signal(exp), panne)
décrit que le signal @mission n’est plus possible et qu’un nouveau signaédeption de
panne le remplace.

— dMF-panne-composant{{ETAT x pannex ETAT)*} ou (état, panneétat)} decrit une
création d’'une nouvelle action panne au nivea@ti permettant d'allex étaf.
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Les tableaux suivants reggentent les diffrentes mutations envisags (selon les sous-domaines de
mutation pésenés). Dans le tableau, la partie "Ancien noeuétdt la transition initialea mutera
partir d’'unétat de I'arbre, et le "Nouveau noeud” est ésultat de la mutation de "Ancien noeud”
selon le "Domaine de faute”.

Identification des fautes provoquant des mutations de donges :

Type de Faute Ancien Noeud \ Domaine de Faute | Nouveau Noeud
Elargissement
des entées
changement varz: T {(z,T,T)} varz: T
de types
Dysfonction—
—nement
pertes ¢ :(p,to py,Fiable) | {(c,Fiable-Fiable) | c:(p,to p,,—Fiable)
de doniees ¢ :(p,to py,Multicast) | (c,Multicast,Unicast) | ¢ :(p,to p,,Unicast)
corruption 5 / c?s(x)
en leception ¢ ?s(x) {(s@.a)} { x =z
q—4q q —4¢
corruption | / Lol
enémission cls(e) {(s(e),e } cls(e)
q——4q q——(q
fonction
externe [8] ([b],0") [v]
de contble g——4q g ———4q

Un élargissement affecte le type d’une déemunérique. Au niveau de la variable ses nouvelles
valeurs constituent un intervalle nénique diferent de celui @vu intialement (environnement
nominal).

Les dysfonctionnements sont des pertes de @esyet correspondestin nouveau comportement :

1. Les composants perdent des lienseidurs, et passent de multicastinicat ou perdent des
messages et passent d’un canal figblm canal non fiable. Nous ne proposons pas l'inverse,
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car il serait difficile d’envisager d’augmenter I'environnement d’'un composant par simple
mutations. Il faut pour cela reprendre toute I'architecture duesystet dans ce cas I'environ-
nement disponible&trirait ces nouveaux changements.

2. Les corruptions e@mission, en@&ception et les fautes des fonctions externes de @entr
sont locales et portent sur une transitioegse.

Indentification des fautes provoquant des mutations de con@ile :

Type de Faute Ancien Nceud \ Domaine de Faute \ Nouveau Nceud
coupure
[6] ?coupure
d’'un canal ¢ ?s(x) q q
de feception | ¢ q {(s(x),coupure 4,[b]) } [a] ¢ ?s(x)
q q
[b] ?coupure
d’un canal c!s(e) q q
d'émission | ¢ g | 1(s(c), coupure, g], [o])} [a] c!s(e)
q q
Panne
d’'un canal c?s(x) ?panne
de rfeception | ¢ q {(5(z), panne) q q
d'un canal cls(e) ?panne
d’émission | ¢ q {(s(c) panne} q q
d’'un ?panne
composant a {(g panne) q q
“q/ est un nouveétat”

Les coupures sont temporaires et ponctuelles suemeissions ou leséceptions existantes du
syséme. Pour nous permettre de provoquer une coupure, une garelst pjouéea I'action qui

peut subir la coupure. &valuation de cette condition][nous permet d’envisager ou non de prendre

la transition existante pendant le test. Nous provoquons une situation de coupure en ajoutant une
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nouvelle transition munie d’'une gardg donrée en paradile a la transition existantea(couper).
L'action de coupure doréie correspondarit une éception et donc une action cailable par le
testeur. Les gardes]et [b] des transitions sont fees en fonction de la coupure souBaifla garde
[a] doit etre le comp@mentaire det], car si [a] V [b] # 0, la coupure n’est plus coritiée par
I'environnement).

c?s(x) [a]c?s(X) [b]?coupure

Arbre initial Arbre muté

FIG. 6.10 — Automate métavec une coupure.

Une panne @mission ou deéception est éfinitive, bloquante et locala un état, car I'action
de panne remplace 'action existante sortant é&at. Une panne d’'un composant est une action
définitive et aboutitiun nouvel état puits.

€?s(X) ?panne

Arbre initial Arbre mutée

FIG. 6.11 — Automate métavec une panne.

6.5.4 Regles de mutations

A chaque terme de la grammaire est agsari arbre abstrait. Legles de mutation vont trans-
former cet arbre abstrait (ass@é une sgcification). Nous avonsafini par les tableaux ci-dessus
un ensemble de transformations possibles, une par mutation smihddus éfinissons mainte-
nant une fonction Apply qui permet de transformer un arbre abstri&tide des transformations
(mutations) souhaées :
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Définition 6.5.2 (Fonction de mutation) Soit la fonction Apply qui prend comme paraimes
A : la fonction qui permet de muter un nceud d’'un arbre abstrait, f(t., ¢,) un arbre abstrait,
avect, ..., t, les nceuds de I'arbre, et MF le melé de faute, nous avons :

Apply A, f(ty, to, ..., t,), MF) =
f(Apply@A1, t1, MP), ApplyQs, ta, MP) ..., Apply(A,, t,, MF);

Définition 6.5.3 (Mutation d’'un modeéle) La mutation est une transformation d’arbre. Sojt et
a, deux arbres :

Mut(a;, MF) = a, est possible en appliquaatl'arbre a; les mutations suivantes :
1. Apply(Achangement-type,;aMF), Achangement-type : la mutation d’'un changement de
type.
2. Apply(Aperte-donge, a, MF),Aperte-donie : la mutation d’'une perte de doge.

3. Apply(Acorruption, &, MF) :
— Acorruption-reception : la mutation d'une corruption d’'un paratre d’'un signal de
réception.
— Acorruption-emission : la mutation d'une corruption d'un parame d'un signal
d’émission.
4. Apply(Acontrole-externe, m MF), Acontrdle-externe : la mutation d’'une fonction de
contrdle externe.

5. Apply(Acoupure, m, MF),
— Acoupure-reception : la mutation d’une coupure d’un signal eaption.
— Acoupure-emission : la mutation d’'une coupure d’un sign&ndission.

6. Apply@panne, m, MF),
— Apanne-reception : la mutation d’'une panne d’un signal @eaption.
— Apanne-emission : la mutation d’'une panne d’un sign&mlission.
— Apanne-composant : la mutation d’'une panne d’un composant.

Les mutations grsentes dans I&éinition se @composent de la fagon suivante. Nous a&ilons
pas toutes les mutations, etpentons les transformations de type d’Elargissement, de Dysfonc-
tionnement, de Coupure et de Panne :

1. Elargissement des entees / Changement de types :
Achangement-type(n) :
— sin =vardeclarationg,T) et (z, T,T) € dMF-changement-type :
alors n = vardeclaration, T)
— sinon n

2. Dysfonctionnement :
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— Perte de donge =Aperte-donge(n) :
— si n = canaldeclarationfanal, p; to p, T) et (p to p,T,T) € dMF-perte-donée :
alors n = canableclarationfanal, p; to p,, T')
— sinon n

— Corruption de &ception =Acorruption-reception(n) :
— si n =reception,s,x) et (c,s,z,v) € dMF-corruption-reception :
alors n = reception(s,z) ; affectation{,v)

— sinonn
I x:=10;
Acorruption-emissio cls(x) ,10 cls(x)
[ ) o
n n muté

Fic. 6.12 — Mutation d’'un&mission.

— Fonction externe de coiile = Acorruption-controle(n) :
— sin=garde()]) et ([0],t) € dMF-contble-externe :
alors n = garde

— sinonn
Acorruption-controle [x > 10]| , [t] [t]
ij *
n n muté
FIG. 6.13 — Mutation d’'un noeud garde.
3. Coupure :

— Coupure deé&ception =Acoupure-reception(n) :
— si n =receptiond,s,x) et (c,s,z,coupure g], [b]) € dMF-panne-reception :
alors n = Jreception¢,s,z), [b]reception(coupure)
— sinon n
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4. Pannes:
— Panne deéception =Apanne-reception(n) :
— si n =receptiond,s,x) et (c,s,z,panne) dMF-panne-reception :
alors n = reception(panne)
— sinon n

La mutation est effectea partir de létat initial d’'une transition. Le nouvediat céé doit
étre unétat different degtats pesents dans I'ensemble detats du processus et doitégrer
cet ensemble.

Nous proposons avec I'exemple suivant de muter uieiipation en appliquant leggles de mu-
tations proposes ci dessus :

Exemple9 — [Mutation d’une sp écification S— spécification mutée S,]

Pour cet exemple nous proposons unec#fjcation S, ealisant des actions visibles d’ezgret
sortie sur le canat avec,s le signal,a,b,z des variablese,e” des expressionsA partir d’'un
mockle de faute MF (dortndans le tableau suivant), nous proposons ugeipation muée
S, en appliquant lesagles de la fonction de mutation : ApplA( S, MF) = S,,.

Soit une sgcification S :

C'S(5)

O
O st ©

C7(a) C23(b)

14

FIG. 6.14 — Une sg@cification S

Un mockle de faute MF :
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Type de Faute Ancien Nceud Domaine de faute Nouveau Nceud
corruption cls(e) cls(x + 10)
enémission | 1 4 {(s(c).z+10)} 1 4

Panne d'un ?panne
composant 2 {(panne)

Dans le tableau ci-dessugtat 5 est un nouvetat non contenu dans I'lOLTS de laé&sgification
initiale.

La specification muée S, en appliquant lesagles de mutation est :

CIS(x + 10) )

?panne @
®

FIG. 6.15 — Spcification Muée

C7(a) C23(b)

6.6 Les proprietés de robustesse

Les proprétes ou contraintes de robustesse d’'uné&yst peuvengtre definies comme des besoins
de direg, de temps deeponse, d’espaceémoire, etc. Nous proposons que les pres de robus-
tesse expriment des prop#és "non fonctionnelles” sxifiant comment un sy&ine doit se com-
porter pendant une éxution. Dans ce cas, une prdyei de robustesse peut exprimer I'utilisation
d’'un composant ou d’'une @hode particuére.

Dans le contexte du test de robustesse, une @éprepésente soit une garantie d’obtenir un
résultat, soit une condition transitoire pour retrouver une situation initiale par exemple :

e Retour en situation initiale sans conéquences, apgs une situation d’erreur = Cette pro-
priete permet un fonctionnement acceptable de I'implantatiodsapne situation d’erreur recon-
nue. La propite récessite une connaissance des actions menane situation d’erreur et aux
séquences sortantes de cette situation d’erreur.
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NOTE :

De manere informelle, les propeies de robustesse peuvéditie écrites en langage naturel. Nous
choisissons pour le test de robustesse deétiget la regation de la propéie par un automate de
Rabin pararatré (cefinition[5.3.4) @finissant ainsi un observateur.

6.7 Larelation de robustesse

Similairea la relation de satisfaction&€inition[5.4), la relation de robustesse efgtblie entre I'au-
tomate para@tré de Rabin ref@sentant la@gation de la propeié de robustesdeet I'lOLTS d’'une
implantationlUT. Elle visea s’assurer qu’une implantation conserve un comportement acceptable
(a une egcution nominale) vis vis d'une prop@te @ satisfaire). Nous formalisons la notion de
robustesse d’'une implantationgservant la condition de robustesspar :

Définition 6.7.1 (Relation de robustesse) a relation de robustesse est uridation de satisficabi-
lité avec : IUT =(Qur, Aur, Tiur, ¢-%%) un IOLTS repésentant une implantatiof®, une propréte
de robutessa tester sur IUT eObs = (O, 70, Co») un observateur de’P représeng par un auto-
mate de Rabin paraétré tel queO = (Qo, Ao, To, ¢2¥) soit un IOLTSHéterministecompletet
L(Obs) et le langage reconnu paPbs, avecAdp C Ay U {d}. Nous disons que IUT estbuste
P si et seulement si :

LIAIUT))| Ao N L(Obs) = 0.

En d’autres termes, si IlUSatisfaitP, et si aucune trace de I'lUT n’est reconnue par I'observateur
Obs.

6.8 Architecture de test, Graphe de test, 8lection et cas de test de
robustesse

Nous ne éveloppons pas maintenant eztall lesétapes pour@rérer et ekcuter les cas de test de
robustesse. Puisque légapes restent lesémes que pour le test de praés et que nous allons
les pésenter plus enéfails dans le chapit@ A partir de la sgcification muée et de I'observa-
teur nous produisons un graphe de test, puis un cas de é=ttisnrié dans le graphe de test), et
finalement un testeur interagit avec I'implantation en fonction du cas de testdonn

Architecture de test: L'abstraction consiérée est 'ensemble (AA,).

Graphe de test de robustesse Le graphe de test de robustesse GT est le produit entre
la specification muke et I'observateur @gation de la prope de robustessé tester) :
GT =S,, ® Obs ckcrit par la @finition[5.6.]..
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Stlection de test de robustesseComme pour le test de proptes, les cas de test de robustesse
sont extaits du graphe de test en applicant la fonctioréléeson dcrite dans la sectign 5.8.

Cas de test de robustessePar rapport au test de propiés, les verdicts des cas de test deviennent :
"NonRobust€ et "Robust€’. Notre méthode permet de construire des cas de tésfiant une
propriéte de la facon suivante :

— Si il existe un test sur une implantation tel que sonréamtion produit un verdict
Non Robuste cela veut dire que nous avons puéenter une &quence de I'ensemble
L(SMutee)n L(IUT) n L(—P),a partir de la spcification muée et de la @gation de la propéie
donree (et 'implantation est donc non robusefiditiorj6.7.1).

— Par contre, nous neegérons pas tous les cas de test permettanédéer la non robustesse d’'une
implantation visa-vis d’une propte puisque la construction d’'un cas de test est émpar la
specification muée. En particulier, leségjuences de I'ensembl&IUT) N L(SMutée) -L(—P),
n'appartiendront paa I'ensemble des cas de tegrgrés (bien qu’elles violent la prof@t de
robustesse).

Exécution des cas de test de robustessé.es cas de test sont @ués avec un testeur sur les
implantations. Les implantations soréaagées robustes ou non selon les verdicts obtenus.

6.9 Conclusion

Nous venons de psenter une Bthode de test bae sur les mogles oriente test de robustesse.
Nous avons dfini une néthode compite pour @rérer et ekcuter des cas de test de pré@s,

puis, nous l'avons ada@e au test de robustesse. Nous avons pipestester des progies de
slire€ et de vivacik borree, moélisees par des automates de Rabin p&t&s. Nous avons pris

en compte dans nos melés déventuels @as induits par un environnement ou un utilisateur. La
condition de robustesse viaes’assurer qu’une implantation conserve un comportement acceptable
vis-a-vis d’une propgéte de robustesse.

Nous allons voir, dans la section suivante, leséildhts algorithmes permettant de produire un
graphe de test et délectionner un cas de test de robustesse.
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Troisieme partie

Un prototype pour generer et executer
des cas de test de robustesse pour des
programmes Java






Chapitre 7

Une plate-forme pour le test de
robustesse

Ce chapitre grsente une plate-forme pour le test de robustesse utilisanédaighvue dans les
chapitres pecedents. La plate-forme propose uneicleacompéte d’outils pour grérer automati-
guement des cas de test de robustess&@artir d'une architecture de test AT, d’'uneésfication

S, d'un moele de faute MF et d’'un observate@bs (la regation d’'une propéteé donrée). Deux
étapes sontéctessaires pour obtenir un cas de test CT. Rnemient, nous construisons le graphe
de test GT et deurimement, nousédectionnons dans ce graphe un sous-gra@fiaidsant un cas

de test. Pouré&aliser ce travail, nouséthillons dans ce chapitre les algorithmes de construction du
graphe de test, et l&kction (dans le graphe) des cas de test.

7.1 Préesentation Globale

La plate-forme (figure[7.1):

1. Les dontes (le€léements "de couleur” @isents sur la figufe 7.1 sont les dées initiales) :
Une architecture de test : (AA.).

Une sgecification : S.

Un mockle de faute : MF (qui repisente les fautes et les actions provenant de I'environne-
ment des composants du sysie test).

Une propréte = Un Observateur@bs (qui repesente la @gation de la propéie).

2. Lesélements produits (leslements oviles pésents sur la figue 7.1 sont les dées pro-
duites) :
— Une sgecification muée : S,.
— UnIOLTS asso@a la sgicification muke,determini€, minimal et comportant les blocages
(IOLTS de suspensio} : det(A(Sm))mini-
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— Un graphe de test : GT (IOLTS).
— Uncas de test: CT (IOLTS).

3. Les oferateurs (Les rectanglesgsents sur la figufe 7.1 indiquent les éifénts oprateurs de
composition) :
— La mutation : ApplyQ, S, MF) = S, (A est un oprateur de mutation).
— La simulation : Transformation du metk d’automates communicants en raledlOLTS.
— La suspension #, la determinisation, la minimisation.
— Le produit :det(A(Sy,)) ® Obs = GT.
— La tlection : €lection(GT) = CT.

-

mutation

CE

simulation

suspensiond
déterminisation det(A . 3
minimisation ( 1(0%?) )m””

sélection

FiG. 7.1 — Plate-forme pourggérer un cas de test de robustesse

Dans cette plate-forme, les algorithmes que nous utilisons sont, la simulatitey lowitils IFEb la
déterminisation et la minimisation (ite a outils CADFE[). Les autres algorithmes que nous avons

'Intermediate format
2Construction and Analysis of Distributed Processes, formely known as CAESAR/ALDEBARAN Development Pa-
ckage
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dévelopges sont : la suspensiofiHle produit, la glection. Ces algorithmes obté implemenés
avec les langages C ou C++.

L'objectif de la plate-forme est de fournir un cas de test de robustegsitmble par un testeur.
Nous proposons deedouper en trois travaux distincts largration de cas de test de robustesse :

1. Le premier travail est d’obtenir une &gification muée, dterminig€e en tenant compte des
blocageséventuels. Pour ce travail, nous pedons en plusieurétapes. Il faut muter la
spécification S en appliquant les @mteursA de mutation (vus dans la sectjon 6]5.4) avec le
mockle de faute MF.

2. Le deuxeme travail se@alise avec la gification muée S,, et I'architecture de test. Trois
phases sontéatessaires pour ce travail :

(a) La premere phase, "la simulation”, permet d’obtenir le IOLTS assada sgcification
S (S, initialement dcrit par des automaté&endus communicants). L'outil pour ef-
fectuer cette simulation est disponible dans lééa outils IF [BGMO02].

(b) La deuxeme phase est d'appliquer I'emateur de "suspension & pour définir et
repesenter (sur le IOLTS.,9) les blocage®ventuels (cet outil &€ reali€ en partie
en s’inspirant des travaux de [Mor00]. Cet outil,&gte dans un éveloppement exis-
tant, aéte réali® en fonction de la structure de dé&® d’'al sa Eécriture en utilisant
des algorithmes existants dans laglititure[[Mor00, HU79, Tar72].

(c) La troisieme phase est deettrminiser ([HU70]) puis de minimiser (avec une relation
de bisimulation forte) 'NOLTS(A(S,,)) = de{ A(S,,)) et minimal : detA(S,,))mini,
en utilisant 'outil "Aldebaran” disponible dans latea outils CADF

3. Le deuxeme travail est de construire le graphe de test de robustesse GT, suivagtdsgiu
produit synchroné&tendu (écrit dans la secti.8) entredet(A(Sy,))min: €t 'observa-
teurObs : GT =det(A(Sm))mini ® Obs.

4. Le dernier travail est d’extraire du graphe GT (par urithnde de &lection) un cas de test
CT.

7.2 Mise en ceuvre des algorithmes

Nous pésentons maintenant, les algorithmes disponibles dans tes boutils et @taillons nos
algorithmes, de suspensiah+le construction du graphe de test et @iestion d’un cas de test.

NOTE :

Pour la phase de mutation, il suffit d’appliquer la fonction ApplyS, MF) (vue et étaillee dans
la sectior] 6.5}4) sur la égification S en relation avec le mild de faute MF. Cette phase est en
cours d'impementation en collaboration avec @tudiant et les langages de programmation éslis
sont Lex, Yacc et C++.

SCaesar Aldebaran Development Package
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7.2.1 Etapes de construction d’'un detQ\(S,,))mini

La figure[7.2 pesente I'encHaement des dgrations pour obtenir un de¥(S,,)) minimal :

simulation

- ®H mutation

; déterminisation
suspensiomd . o
P minimisation d€t<A(Sm))mmz

FIG. 7.2 — Chéne d'ogerations pour obtenir : deX(S))..»i = une sgcification muée,
déterministe, minimale et prenant en compte les blocages

Phase de simulation[BGMO02]

L'algorithme de simulation est disponible dans Idtba outils IF. Il permet d’obtenir un IOLTS
a partir d’'un programme IF (application desgtes de @mantique vues au premier chapitre). Nous
verrons dans la partje ]Il commenéctire une s@cification dans le langage IF.

ALGORITHME 1: Simulation

La fonction simulation(S,AT) transforme une fgification S, écrit sous forme d’'un masde
d’automate®tendus communicants en un IOLTS.

— Entrées : Une sgcification S (automatestendus communicants), une architecture de test|AT.
— Sortie : Un IOLTS.

Phase de suspensior+d’une spécification [Mor00]

La fonction de suspension+a nous permettre degfinir les actions de blocages. Cette fonction
a pour but de fournir un IOLTS®quivalent au sens des traces au IOLTS obt@martir de la
specification muée, auquel nous ajoutons les difnts types de blocages (ided@ipar une ac-
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tion!§). Unétat du IOLTS produit est un ensemblétdits obtenu par-fermetures. La-fermeture
correspona I'e-cldture pour les automates finis [HU79].

L'algorithme choisi est un parcours en profondeur d'un IOLAPartir de soretat initial. La termi-
naison de I'algorithme est as&@rlorsque tous lestats du IOLTS ont touste visites. L'algorithme

de [Tar72] se @&te touta faita ce calcul. Linformation de livelock est attribaa toutes les compo-
santes fortement connexes non triviales, corapesiétats par des-transitions (actiorr au sens

du IOLTS). Les blocages de sortie correspondedes composantes fortement connexes triviales
(des singletons @tats) qui n'ont aucune composante fille et qui ne @dest pas de transitions
tirables internes ou émissions sur I'alphabet de la&gfication muée. Un deadlock est le raf-
finement d’'un blocage de sortiel@ucune action observable n’est tirable. Tous les blocages ont
une importance dans la construction du cas de test. Les livelockasprigri, desétats terminaux

de la sjcification et le test doit se terminer @prl’expiration d’une temporisation aé®a au ébut
d’'une excution d’'un cas de test. Les livelock n'impliquent pas u@tacomplet degmissions de
I'implantation, mais rien ne permet de cofitna la duée de ce blocage.

ALGORITHME 2: Suspension #

La fonction suspension#(S, AT) applique un algorithme de éduction sur un
S =(Qs, As, Ts, ¢i™*) et ajout d’action de blocagede la fagon suivante :

1. V q € Qg tel que g/, alors nous ajoutons la transitiériel que qL g.

2.VqeQgssiq T:+> g, suppression destransitions et nous ajoutons la transitibtel que
q->q.

3.V qaet q'/e Qs etac Ag (etac AT)siq ;% q, alors nous la remplagons par une transitjon
qg—q.

— Entrées : Un IOLTS S, une architecture de test AT.
— Sortie : Un IOLTStVa = (Q,+,, A,+,, T,+,, ¢"") "réduit” et comportanéventuellement
des boucles dé.

Principe : L'algorithme de "suspension & transforme I'lOLTS don#& en un IOLTS sans actions
internes. I'algorithme garde suffisamment d’'information sur chaaevisié pouréviter de tra-
verser plusieurs fois les@mes parties du IOLTS et permettre de remplacer pa# tesstventuels
blocages provodes par les actions internes. Il est@gue le€tats puits du IOLTS initial compor-
teront des actions de

L'IOLTS est obtenu par les transformations suivantes :
— gt =rta(qf) et g+, = 7Ta(gs) | g2 et gs € Qg, repesentent legtatse Q,+, du IOLTS

TTa

7%a par larTa-fermeture de 'ensemble $du IOLTS initial S.
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— Les boucles de (correspondard des blocages) soréduits sous la forme d’'une actidrappar-
tenanta I'ensemble des actions A, du IOLTS7%a . A+, =Ag U d, signifie que 'ensemble des
actions de A+, est compos de I'ensemble d’actions desfaugmeng de I'actiond de blocage.

-vacA, +,,VE,E €Qg,E-% +,E ©3qeE,Iq €Q,q-= g etE =7"a(q), signifiant
que toutetat successeur B'un état E du IOLTS eduit est lart a-fermeture d’urétat successeur
a unétat E dans le IOLTS S initial.

Phase de Bterminisation de A(S,,) {aldebaran [Fer88]}

Le fait de supprimer certaines actions internggeut introduire du non&termisme dans les IOLTS.
Nous ceterminisons les\(S,,) suivant la @finition[3.4.1 :

ALGORITHME 3: Déterminisation

La fonctiondéterminisation(A(S,,)) supprime le non &erminisme observable. Le principe de
la determinisation @t vu dans la sectidn 3.4.1.

— Entrée : Un IOLTSA(S,,).
— Sortie : Un IOLTS étermini€ det(A(S,,)).

Phase de minimisation dedet(A(S,,)) {aldebaran [Fer88]}

La phase de minimisation (en appliquant legles de bisimulation forte) n’est pas indispensable,
souvent la éterminisation produit un automatétdrministe minimal, mais cette phase peut dans
certains caséduire la taille du IOLTS dortn La minimisation permet detduire les épliages
redondants pouvaétre cees apes lar-réduction et/ou la &erminisation du IOLTS.

ALGORITHME 4 : Minimisation

La fonctionminimisation(det(A(S,,)) :

Si le IOLTS detA(S,,)) reconnd une langage A, le IOLTS &sultant de la minimisa
tion est I'OLTS detA\(Si)mini = (Queta i s AdetaSmimints LaetSmiminis Lomiaisynin,) 1€
connaissant le &me langage A.

— Entrée : Un IOLTS det\(S),)).
— Sortie : Un IOLTS det\(S,.)mini-
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7.2.2 Construction d’un graphe de test de robustesse : GT

Le graphe de test est obtenu en effectuant un produit synciétenelu (en appliquant leggles
de construction éfinies dans la &finition[5.6.1) entre un IOLTS (&eification muée suspendue
détermini€e minimale = det(S,,)min:) = det(suspensiontS,,,AT))mini avec AT =A.U A,
une architecture de test dd¥e) et un automate de Rabin paéira complet (I'observateur
repesentant la@gation de la propéie de robustessetester) : GT = det{(S,,))mini ® Obs.

Obs

1
poast -~ GT
det(A(Sw))mm? *

FiG. 7.3 — Graphe de test de robustesse obtenu par produit synd@teorti entre un observateur
et I'lOLTS d’une sgcification muée (cetermini€, minimale avec &tection des blocages).

L'algorithme propoé est un parcours en profondeur avec pour éesrnnitiales :

— Obs ={0, Tp, Co } avecO = (Qo, Ao, To, ¢2) etTo = le marquage des ensembleétdts
distingles U et Le o, etCp = les couples de parastres.

— detA(Sn))mini = (Quetamminis AdetaSmhminis Lot Smhmins qégfﬁ(sm»"m).

Le graphe produit est GT fQ¢r, Acr, Ter, ¢21%) tel que :

— L’ensemble des actions# C Ao.

— Un étatq € Qa7 est un coupledtat de la s@cification,état de I'observateur).

— L'étatinitial de GT est & = (A (S s qéﬁsif). _ _ '

— L'ensemble Q1 dépend de I'ensemblesfr construit lors du produit, plusieurs cas sont possibles

pour obtenir une action € Agr, une transition— € T etq € Qar :

1. Si ¢ = (S,0) € Qgr est unétat du graphe de test et une action telle que :
@ € Adet(A(Sm))mini EL S S e Quet(A(Sm))min; €St UNEtat de la spcification tel que
S-2. g, alors3 a € Ag,, Une action (observateur complet) ét@QObs tel que O—— 0.
Alors ¢ = (S,0) € Qur est unétat du grapheq € Agr est une action du graphe et
—%, € Tep est une transition du graphe aveg+% ¢

A partir du graphe produit avec leggles RO et R1 selon I&inition[5.6.1, nous rajoutons
les extensions si@ctessaires avec en fonction des actions cBentiu de sortie :

2. Siq =(S,0)e Qg est unétat du graphe; € A, est une action d’erie telle que £ et
il nexiste pas de&quencer de S issue de tel quea € Traceg) alors,q’ = (S,0) € Qar
est unétat du graphe; € A est une action du graphe-€t> € T est une transition du
graphe avec 3 —% ¢'. Nous syntltisons d’abord cette information sur laésffication.

3. Siq=(S,0) Qg esturetat du graphe, et giest une action de sortieA,, et non pésente
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dans la spcification, alors; = (S,0) € Qg7 devient unétat du graphey € A devient
une action du graphe ef> € Ty devient une transition du graphe avec-=" ¢ .

Le graphe de test GT obtenu contient I'OLTS aséarxila sgcification muée étendu des ac-
tions de la &gation de la propgie (si celles-ci ne faisaient pas parties des actions du IOLTS de la
specification).

NOTE :

Nous rappelons que dans cet algorithme I'lOLTS A€&,,))in: Sert de guide de construction et
I'observateur serd placer les verdicts. En effetesl que le graphe GT est construit Esatsq €
Q¢ comportant degtats de I'observatewr Qs marques U ou L sont deétats distingés par le
méme marquage (marquage senapiacer les verdicts).

Remarque : Dans les algorithmes suivants :

— Les structures de dokes et les &clarations de variables sont effeéts en @but
du programme.

— Les commentaires sont encédrmpar les symboles /* */.

— Les fonctions appéks ne sont pas toutegdatites. Seules les fonctions non expli-
cites et recessitant des explications s@atites.

ALGORITHME 5: Gérération d’'un graphe de test

La fonction produit(S, Obs) construit un graphe de test GT (automate de Rabin patrajn
Lesétats de GT sont des couplétdj;, étab). Les transitions du graphe GT sont obtenues en
appliquant les&gles du produit synchrorigendu (&finit par la @finition[5.6.]1). Le<ttats de
GT sont marqgas (L ou U ou pas de marquage) suivant le marquagethg.

— Entrées : Un IOLTS S, un automate de Rabin pagaeObs,
— Sorties : Un automate de Rabin paitra GT qui est le @&sulat du produit synchrorégendu
entre S eDbs. GT est marceidesétats distingésétatU etétatL selon lesetats dedbs.

Principe : L'algorithme deproduit(S, Obs) est un produit synchroretendu entre la geification
et I'observateur en appliquant un parcours en profondeésapmtiese des actions cobtables de
la spEcification.

visited /* ensemble destats visiés */
Tor /* ensemble de transitions */
Qer /* ensemble cBtats */

Tor [* ensemble destats margés */

controlable(q— 24< fonction qui, pour chaquétat, donne I'ensemble des actions colatbles,
exécutables, soit dansatq, soit dans urétat atteignablé partir deg
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[* initialisation des donaes */
visited — 0 ;

Tor— 0;

Qsr — 0;

TGT — @ ;

syntrese(etdf"');
visited«— 0);
produit—DFS(etéstLit, e»[agm) :

ALGORITHME 6: produit-DFS

La fonctionproduit-DFS(etatg, etatp) est une fonction&curvive construisant les ensembles|de
transitions, détats et des marquages du graphe de test.

— Entrées : Un couple @tat
— Sorties : L'ensemble des transitions sortantes dedetdab), I'ensemble degtats atteints
par les transitions et I'ensemble des marqage$tas.

visited < visitedU {(etak, etab)} ;
forall (a,etat) such thatetaty —~ etat; do
Let etat, such thatetat -~ etat, then
Tor «— Ter U { (etak, etap) = (etak, etat)} ;
Qer «— Qo1 U { (etak, etap)} ;
if (etat € 7o ) then
Teor < Tor U{ (etat, etap) } ;
end.if;
if ( (etat, etaf)) ¢ visited)) then
produit-DFS(etdy, etat)) ;
end.if;
end.forall ;
forall (a,eta}) such thateta - etaf, && a ¢ controlable (etat) do
Ter «— Tor U { (etak, etah) - (etak, etaf)} ;
Qer «— Qo1 U { (etak, etap)} ;
if (etap € 7o ) then
Teor «—— Tor U (etat, etap)} ;
end.if;
if ( (etat, etat)) ¢ visited)) then
produit-DFS(etat, etat))} ;
end.if ;
end.forall ;
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Nous cktaillonsa partir de cet algorithnig 5 la fonction dgnthese(etag).

ALGORITHME 7 : Synthese de la ggcification

U7

La fonctionsynthese(etat) permet de syn#itisera chaquettat de la s@cification S les action
contdlables.

— Entrée : Un IOLTS

— Sortie : Un IOLTS en associant aésats la syntbse detats confblable.

Principe : L'algorithme desynthése(etat) est un parcours en profondeur du IOLTS denlhs’agit
d’associera chaqueetat du IOLTS des actions codtables ekcutables soit dans cetat soit dans
un état atteignabl@ partir de ceétat.

visited /* ensemble destats visiés */
A /* ensemble des synéises */

/* initialisation des donées */

visited «— 0;

A—0;

[* appel de la fonction de construction des sygsbs */
controlable(etaf’) «— synthese-DFS(etgt’!);

ALGORITHME 8: Synthese-DFS

La fonctionsynthese-DFS(etat) permet de syn#étisera chaquettat eta un ensemble d'act
tions contblables.

— Entrée : Unétat etag

— Sortie : Un ensemble d’actions coblibles assoéia etat.

visited «— visitedU {etai } ;

A — A. N Act(etak) ;

forall (a,etat) such thatetat — etaf; do
if ( {etal;} ¢ visited)) then

A «—— A U syntlese-DFS(eta) ;

end.if ;

end_forall ;

controlable(etaf) — A ;

return A;

A partir du graphe de test GT, nous devons maintengerttonner les cas de test.



133 Chapitre 7 : Une plate-forme pour le test de robustesse

7.2.3 Algorithme de €lection de cas de test

Parmi tous les chemins possibles obtenuacgrau produit synchronétendu, nous voulons
sélectionner les chemins comportant des bouétasL. Nous cefinissons par boucletatL (resp.
boucleétat U) toutes les composantes connexes non triviales contenues dans un graphe comportant
au moins urétat distingé L € étatL (resp. Ue étatU) et ne comportant pas &tat distingé U €

étatU (resp. Le étatL). Nous rappelons que létats distingés L € étatL et U € étatU sont les
marquages destats de I'automate de Rabin par@ré (dfinition[5.3.4).

L'algorithme[10 de élection d’un cas de test (CT) sérdule en trois phases :

— La premere phase consisteisoler des chemiridémentaires contenant desmtU (sans boucles
étatU).

— La deuxeme phase consisterechercher les bouclésatL.

— La troisikme phase construit le cas de test. Un cas de test est I'union des chemins (contenant ou
non desétatU) menanta une boucletatL plus la boucleétatL. CT = | J cheminuU compo-
santeétatL.

Nous proposons un algorithme &asur I'algorithme de Wolper [CVWY92] (pour retrouver les
bouclesttatL) et I'algorithme de &ron [Er91] pouréviter les bouclegtatU. L'intérét pratique de
ces algorithmes est leur faiblelttoen némoire. lls utilisent chacun des pileg€¢ursivig), dont les
tailles maximales soréigales au nombre @fats atteignables du graphe de tegt@ssaire pour tout
parcours en profondeur et la longueur de la plus lon@gaence acyclique est suffisante).

ALGORITHME 9: Wolper[CVWY9Z]

L'algorithme (Wolper [CVWY92])composante(G)permeta partir d’'un graphe G d'isoler une
composante fortement connexe de ce graphe.

— Entrée : Un graphe G (automate dédhi).
— Sortie : Une composante fortement connexe contenant au moisudisting@ (Etat infini-
ment epéte de I'automate de fchi) si elle existe, sinon rien.

L'algorithme de [CVWY92] prend en eréte un automate delBhi G = @, =, T', g ,etatF) avec

— Q est I'ensemble destats,

— XY l'alphabet des actions du graphe,

— T estla fonction de transition : @ ¥ — 29,

— gt est l'etat initial,

— etatF est 'ensemble destats distingés infiniment epetés, etat- C Q,

Le principe de l'algorithme est de trouver en deux parcours en profondeur, un chemin dans
'automate d’entee comportant une composante fortement connexe non triviale (composante
contenant au moins uetat distingé € etatF).
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Les doniees de 'algorithme sont les suivantes :

/* Py est la pile initiale pour le premier parcours concernant la recherchétdesf € étatF
postfixés */

I* P, est la pile pour la recherche d’'une composante fortement connexe */

* DéjaVisiteM; est 'ensemble des marquages é&s visiés lors du premier parcours */

I* D éjaVisiteM; est I'ensemble des marquages éeats visiés lors du deuxime parcours */

P1 — @ ;
P, «—0;
DéjaVisiteM; « ()
DéjaVisiteMy «— ()
empile(Snit,P1) ;
while P; # () do
X « recupereelt(P,) ;
if 3y € succ(x) avec BjaVisiteM; (y) = 0 then
y « extraitun_.successeunon.visite(v) ;
DéjaVisiteM; (y) « 1;

empile(y,R);

end.if ;
else
depile(x,R);
if X € étatF then
empile(x,B);
while P, # () do
v — recupereelt(P,) ;
if x € succ(v)then STOP end.if;
if DéjaVisiteM,(w) = 1V w € succ(v)then
depile(v,B);
else
w « extraitun_successeunonvvisite(v) ;
DéjavisiteMy(w) =1

empile(w,B) ;

end.if ;
end.while;
end.if ;
end.while;
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Cet algorithme est compesle 2 parcours :

1. Le premier @termine I'ensemble{fi, f2,...,fn} € Q, Cest & dire les états de
etatF ={fi, fo,..., fn} qui sont atteignable® partir de §** € Q par ordre postfi.

2. Le deuxeme parcourt leglements de etdf dans I'ordre postfig, les place dans une pile P2
et s’arte s qu’un cycle est troé C’esta dire cbs que letat initial f de pile P2 est atteint.

Deux crieres d’'aréts sont possibles :

1. Tous les parcours sont finis, tous les marquages sont faits, les piles de construction sont vides,
etil n’'y a aucune de composante fortement connexe dans I'automate.

2. Soit I'algorithme trouve une composante fortement connexe non triviale, &'dse si en
partant d'urétat f; € etatF, d’'une pairef;, f;, aveci < j il y a un chemin def; a f;, alors
I état f; est contenu dans une composante fortement connexe non triviale.

Considerons le premier parcours ai : Soit A un ensemble destats arérieurs (selon I'ordre
postfixe) a f;, soit B I'ensemble destats constites detatsf;, et C 'ensemble destats apes f;.
Si il existe un chemin venant d§ (un état de B)a f; (un état de C aveg > 1) alors le chemin
doit passer par desats de A. Et doncf; peutétre atteint par uitat de A et donc apparterdirune
composante fortement connexe.

Considérons le deuxeme parcours @i : Une composante fortement connexe conterjanest
trouvee, implique alors qu'un arbre de racifipavec une transition de retour sfir est construit
(donc un arbre contenant un cycle). Sgjte etatF, I'état le plus petit de tous lestats de la
composante fortement connexe, et coasisp le chemin def; a f;. Nous supposons que letats
dep sont atteignablea partir def; aveci < j. Si f; est dang alors f; est atteint en partant de
fi,» ce qui serait contradictoire avec le eri¢é d’ordre fixe. Donc, pour le deugime parcours aucun
état dep est plaé quand I'algorithme empil¢; dans P2 et donc ce parcours a pour but de trouver
uniguement la transition amenany; et donc de trouver une composante fortement connexe.

La figure[ 7.4 repsente la @tection d’'une composante fortement connexe non trivigsartir de
I'algorithme [CYWY92] contenant Btat f;. Le premier parcours contenu dahs [CVWY92] range
tous lesttats de la composante fortement connexg; @ ordre postfi& dans un ensemble efat
partir de I'etat initial. Supposons maintenant que dans lagsgmtatiof 7]4f; soit le plus petiétat

de I'ensemble etaf en ordre postfi& et qu’il appartient la composante fortement connexe non
triviale, alors lestatsf; plus petits quef; ne peuvent pas apparteila composante connexe de
fi, car sif; avaitéte atteignableé partir def; alors f; € etatF et il serait plaé avantf;. Si il existe

un chemin entrg; et f; en ordre postfi& alors ceétat f; appartiendrai& la composante fortement
connexe def;, ce qui est contradictoire.
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FiG. 7.4 — Detection d'une composante connexe non triviale.

Dans son principe notre algorithine| 10 est une adaptation de I'algorithme 8 [CVWY92] et de l'al-
gorithme de([@r91]. Le graphe que nous utilisons en éatest un automate de Rabin paéd

il est compoé comme l'automate dei®hi d’états infiniment&pates € étatL, mais aussi cetats
repetes un nombre fini de fois étatU. Ce que nous voulons, c’est construire un sous-graphe de
'automate de Rabin paragtré (cas de test CT) CT = chemincomposantétatL ou cheminne
comporte pas de bouclesatatU et quecomposantegtat L soit une boucle contenant au moins
un état distingé € étatL et ne contenant pas @at< étatU. Si nous adaptons l'algorithme 8
pour cetecter les bouclestatL, il nous faut en rdme temps isoler lestatsU pour les soustraire

a d’éventuelles boucles. Nous choisissons d’adapter I'algorithmeed@1[Pqui permet d’isoler les
états distingés (et dans notre cas letatse étatU) dans un ensemble Froete.

Le principe de I'algorithmg J0 est le suivant :

1. L'ensemble pour garder légtatU est nomné Frontere. LesétatU sont isoés dans cet en-
semble @s leur @tection gacea un parcours en profondeur du graphe. Le chemin de par-
cours est gar@ dans une pile P1. Initialement le prem@&ément de I'ensemble Frogtie
est toujours le premiggtat du graphe GT, et le premielément de la Pile P1 est toujours le
premierélement de Frondéire. Lensemble Froridre est au fur eh mesure complé s la
détection d’'urétatU (I' étatU détece n’est pas emp@l dans P1).

2. Pour toutétatU isolé le chemin courant du graphe GT menaretétat est garél.

3. Un deuxeme parcours en profondeur permet de trouver les boétds( sur le principe
de l'algorithme 8). Ce parcours est effeettes qu'unétatL est cetecé en @pilant P1. Cet
élément est initialement placen sommet d’'une pile P2IEment racine de la boucle). Le
nouveau parcours du graphe est gapdr la pile P2 jusg@’ la cetection deetatL initial (si
cela est possible) ou tant que tous éats atteignableds partir destats empés ne sont pas
tous visies :

() Si une bouclettatL est trousee I'exécution s’aréte (c'est dire si le parcours retourne
sur I'etatL présent en ébut de pile P2). Leésultat produit est un cas de test congos
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du chemin menana la boucleétatL et la boucle détatL CT = cheminU compo-
santeétatL ou chemin

(b) Siaucune boucle n'est troée les parcours s'@&tent @é&s gque tous lestats sont visés.
Le résultat ne produit aucun cas de test.

NOTE :

Avec l'algorithme[ 1) peseng, toutes letapes de parcours se font en une seuézation. La
premere bouclettatL détecée stoppe le programme. Pour nous permettre de trouver tous les cas
de test comportant toutes les bouctatL, il faut contler les informations de marquage des
étatL (donrees par le produit). En effet, si nous vouloretter une autre bouckatL, il suffit
d’isoler le premier marquagetatL qui a permis de étecter la bouclétatL, et ainsi de suite pour

tous lesétatL présents dans le graphe de test GT. Dans le programme, une strucéperiddnte
desétatL du graphe GT gre le marquage et donc un utilisateur peut en modifiant les valeurs obtenir
tous les cas de test (toutes les boudlesCe choix aéte fait pour limiter la taille des dor@es, des
structures de dor@es rentees et garées, et le nombre de parcours du graphe.

ALGORITHME 10: Sélection d’'un cas de test de robutessedartir du graphe de test GT

La fonctionselection(GT)extrait du graphe GT un cas de test, si il existe. Un cas de test comporte
au moins une boucletatL et ne comporte pas de boud&atU.

— Entrée : Un graphe de test GT (automate de Rabin panémn
— Sortie : Un cas de test CT (sous-graphe de GT) contenant une ladatle si il existe, sinon
rien.

[* Py est la pile initiale pour le premier parcours concernant la recherchetatgg */

I* P4 est la pile pour la recherche des boud@ést L */

I* DéjaVisiteM; est le marquage deédats visiés lors du premier parcours de rechercheéatasU
pour chaque*/

[* D éjaVisiteM, est le marquage deégats visiés lors du parcours de recherche des boutiad.
pour chaque*/

I* tablesequence €St un tableau de chemin du graphe GT */

[* Frontiere est un tableau efats */

I* Sy est le premieétat du graphe GT */

I* Sinit,X Y, V, W sont le€lements de Pile (P1 ou P2)*/

DéjaVisiteM; «—— () /* tous les marquages sont vides */

DéjaVisiteMy «— 0

Frontiere< S /* initialisation de I'ensemble Frorgre par le premiegtat du graphe, un CT
commence toujours parétat initial du graphe */
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while Frontiere () ;
Pr—0; /* Initialisation des Piles */
P, —0;
Sinit < extraitun_elt(Frontiere) ;
empile(S,i,P1) ; /* Premierélement de Pile P1 */

while P; # () do
X « recupereelt(P,) ;
if Jy € succ(x) avec BjaVisiteM; (y)=0then * y visité sucesseur de x */
y « extraitun_successeunon.visite(x) ;
DéjaVisiteM; (y) < 1;

if y € etatU
Frontiere— Frontiereu {y}
gardersequencanenanta y(P1,y,table.quence) ;
else
empiler(y,R);
end.if

else
depiler(x,R);
if X € etatL then
empile(x,B); [* Premierélement de Pile P2 */

while P, # () do I* Recherche des bouclésatL */
v «— recupereelt(P,) ;
if X € succ(v)then
return sequenceprefixecycle(tablgcyuence) U cycleL; ] [* Cas de test */\
end.if
if DéjaVisiteMy(w) = 1V w € succ(v)then
depile(v,B);
else
W < extraitun_successeunon.visite(v) ; /* w sucesseur de v */
DéjaVisiteMy(w) « 1;

if w¢ etatU
empiler(w,B);
end.if

end.if
end_while /* Fin de parcours Pile P2 */

end.if

end.if
end.while /* Fin de parcours Pile P1 */

end_while /* Fin Frontiere vide*/
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Pour les fonctions suivantes, nous ne donnons que |&gifgtion.

ALGORITHME 11: Traitement degtats du graphe

La fonctionextrait_un_elt(Fronti ere) permet d’extraire uglement contenu dans un ensem

Frontiere.

— Entrée : Un ensemble @léments.

— Sortie : Retourne le premiélément de I'ensemble Froetie. et ceElement est suppriende
'ensemble Fronére.

La fonctionsrecupere elt(P) permet de copier uglement contenu dans une pile P déren
parangtre. Elle ne modifie pas la pile P.

— Entrée : Une pile P

— Sortie : Retourne une copie du dernddgment de la pile P.

La fonctiongarder_sequencemenant a_y(P,y) donne le chemin allant degtat initial de la pile

Pal'étaty successeur du dernéat de P. Il s’agit d’'un simple parcours de la pile contenan

états en gardant les transitions permettant de passeéthiténl'autre.

— Entrées : Une pile, uitat.

— Sortie : Une liste (un chemip constitle desttats et des transitions permettant d'aller é¢sit
initial de la pilea I'état y)

La fonctionsequenceprefixe_cycle(tablecguence)

La fonction garde tous les bouts de chemins allant&@t’initial du graphe G& I'état acédant

a la bouclectatL a partir de la table des chemins gasdusqu’au traitement de la boucle.

— Entrée : Les diferentes 8quences gaggbs.

— Sortie : Retourne un chemin partant d'état initial allanta I'état acédanta la bouclectat L
en utilisant les transitions entre letats.

o]

e

es
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L‘algorithme prend en eréte un automate de Rabin paetre G = @, =, T', ¢/ etatL,etatU)
avec :

— Q est I'ensemble destats,

— XY l'alphabet des actions du graphe,

— T est la fonction de transition : @ ¥ — 29,

— gt est I'etat initial,

— etatL est I'ensemble destats distingés infiniment epétes, etatl. C Q,

— etatU est I'ensemble destats distingés epetes un nombre de fois fini, etat C Q.

Le principe de l'algorithme est de trouver en deux parcours en profondeur, un chemin dans 'auto-
mate de Rabin paragtré comportant une composante fortement connexe non triviale avec au moins
un étate etatlL et pas détate etatU dans la composante.

Théoreme 7.2.1Si les parcours s’atent, cela signifie gu’aucun chemin comportant une com-
posante connexe avec au moinséaiatL et pas détatU existe. Si il n’existe pas de composante
contenant uretat L et pas détatU alors les parcours s'aétent @és que tout I'automate &@té visie.

Pouréviter qu'’il existe une composante avecatatU, des qu’unétatU est atteint, il est plaedans
I'ensemble Frongre et la transition menaatcetétat est supprige du graphe. Dans ce cas, si cet
état est dans une composante connexe, le fait de supprimer la transition "casse” la composante.

Si cet algorithme "casse” toutes les composantes contenagtitd toutes les composantes res-
tantes comportent soit aucétatL soit au moins uretatL.

NOTE :

Le premier parcours en profondeur produit un graphe "faiblement” connexa @artir de G (a

I'aide d’'un deuxeme parcours en profondeur) nous recherchons toutes les composantes fortement
connexes contenant au moinsématL et pas détatU.

Preuve :

Consicerons le premier parcours en profondeur avec le graphe de test GT/=(G()
G =(Qs, As, Ts, q(z;mt)_
Ce premier parcours construit un graphe “faiblement” connexé(&T7¢ ,Cq') tel que
G =(Q,, Ay, T, ¢ ) avec :
—To=Tel{V-|Yqq € Gs & ¢- ¢ & ¢ estunétatU },
- A = Agl {Va | ¢ ¢ & ¢ estunétatU},
~Q.=0s qz‘m't’ = ginit
G 1 4G G ]
- T/G = Tg,
- C¢=Ce.

Pour ce parcours nous avons besoin d'une pile (P1), d'un ensemble pour marqétatées
visites (DejaVisittM1), et d’'un ensemble pour isoler les ethat(Frontiere) : initialement
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(G =(Qq, Ag, Tay, 7)), TG, Cq) = (G =(Qo, As, Ts, ¢2"), T, Ca);

Le parcours dbute par ktatg™, puis chaquétat accessible (nastatU) est plaé dans la Pile P1
et I'état est plag dans I'ensemble &aVisiteM1 :

3% eTs,3q,¢ €Gs| - ¢ & DéjaVisiteM1(y') = 0 & ¢ n'est pas urétatU <>
DéjavisiteM1(g) = 1.
P1=PlUq .

Pendant le parcours du graph@&sdju’unétatq € étatU est trouw, nous gardons laéguence
menant cetteg avec la fonction garder_sequencemenanta y(P1, ¢, tablescgyence). Ce chemin

est construit avec le chemin contenu dans la pil&/RL> ¢}.
tableequence = CheminP1u {-% ¢}

NOTE :

Soit tablecquence part de [etat initial et atteint, si elle existe, @tatU, soit elle contient le chemin
élementaire entre dewstatU. Le chemirélementaire final est I'union degguences allant degtat
initial au premierétatL de la composante connexe tr@ev:| J chemin.

Si pendant le parcours du graphe un éfa¢st troue, il appartienta un ensemble Fromtie, la
transition menana cetétat n'appartient plus au graphe Getht est mardgei et la €quence menant
a cetétatU est garé.

Vq € Gg | q estunétatU € 7 ; < Frontiere = Frontereu q.
3% | ¢~ ¢ pourq uneétatU € TgalorsT, =T, /| <> & A, = A, | {a} &
DéjaVisiteM1(g) = 1.

Tant que legtats dans la pile P1 ont des successeurs le parcours continu : Si une trafisitest
tirablea partir d'unétaty € Sommet(P1), alors&taty (¢ = succg)) qui est le successeur gepar
-~ n'appartient pas 'ensemble Fronéire. Des qu’unétat n'a plus de successeur no@pitons
lesétats jusgLa obtenir un nouvedtat ayant un successeur non \@sit

Dés que la pile est vide, si 'ensemble Frené# (), le premierétatq € Frontiere est plag en
sommet de la pile P1 (sommet(P1)), et le parcours du graphe continu tel §tgitacrit avant, et
Frontiere = Frontére /{q}.

A la fin de ce parcours, nous obtenons un graphe "faiblement” connexe ne comportant pas de com-
posantes connexes non initiales avec unédatU.
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FIG. 7.5 — Graphe connexe GT (gauche) et graphe "faiblement” connexéi@ite).

Théoreme 7.2.2Si le deuxtme parcours s'a@te (avant que la pile P2 soit vide) cela signifie
gu’une composante connexeetiit contenant au moins wtat L et pas détatU est trouee. Sup-
posons qu'il y a une composante connexe et qé@&tatL est dans cette composante connexe et
gu’'aucunétat U appartienta la composante connexe alors le programme €gar

Preuve :

Soit GT = (G, 7', C¢') le graphe “faiblement” connexe constraitpartir du premier parcours,
I'algorithme propoé permet partir de G de retrouver une composante fortement connexe conte-
nant unétat distingé (bouclestatL). Nous rappelons que le premier parcours €ggisur uretat

si tous lesétats sont dans &aVisiteM1. A partir de cet instant letats contenus dans la pile P1
sont cepiles. Si unétatq de P1 est épile et que cettatq € étatL alors, ¢ est empié dans une
pile P2, et devient racine d’'une future composante connexe. Selon I'algorithinpatir de cet
étatq € étatL, nous recherchons, si elle existe, une composante connexe contétetit (et pas
d’étatV).

La composante connexe cheeetne comporte aucw@tatU :

1. Tant queg = succ) et queg n'est pas uretatU, alorsq’ est unétat potentiel de la compo-
sante recherée.

2. siq =succ) etq estunétatU alors la transition entrg et n’est pas possible.

Une composante est troé® sig = succf) et ¢ n’est pas urétatU etq = ¢, & ce moment, il
existe une composante connexe contenaritatl et pas détatU et I'algorithme s’aréte gacea
l'instruction stop ;. Un cas de test est troé@\et il est constité du chemirelementaire (pour nous,
un chemirélementaire est unéguence dtats contenant ou non detU) soit| J chemin menant
a la composante et de la composante elégva : CT =) cheminU composanteétatL. Dans tous
les autres cas, il n’existe pas de cas de test.
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7.3

Conclusion

Nous venons de psenter une plate-forme polwrgrer un cas de test de robustesse, elle comporte :

1.
2.
3.

5.

Une phase de mutation de laégjification en fonction d’un maxe de faute.
Une phase de simulation pour transformer I'automate dedaipation muée en un IOLTS.

Une phase de&terminisation, minimalisation et de suspension pour ajoatartuellement)
des actions de blocages de I'lOLTS.

. Puis, nous avons construit un graphe de test (avec un produit synchrone) gouerinés

comportements de I'observateur aux comportements detzfegation.
Et finalement, nous&ectionnons partir de ce graphe produit un cas de &estéecuter.

Nous pourrions agliorer I'algorithme de &lection en faisant un troésime parcours du graphe de
test GT. En effet, avec I'algorithme gsengé, nous n'obtenons qu’un cas de test contenant un seul
chemin menan& une boucleetatL. Un dernier parcours permettrait de donner tous les chemins
élementaires (ne contenant pas de bouélasU et de bouclegtatL) allant de I'etat initial du
graphe GTa I'étatL (de la boucle). Dans ce cas, nous pourrions constituer plusieurs cas de test
contenant chacun un chen@éfémentaire (en appliquant par exempledgle de confilabilité).

Les algorithmes @senés ont dona lieua un prototype @sené dans le chapitig 8 suivant.
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Chapitre 8

Mise en cauvre

Nous pésentons, dans cette tr@sie, et deriire partie, une cfiae compéte d’outils. Le but de ce
prototype est, d’une part de proposer une mise:aare des principes et algorithmes dengration

de cas de test &belopes dans les deux preérnes parties), et d'autre part d'utiliser et d’adapter
des outils d’ekcution de cas de test pouenfier la robustesse de programnésits en Java (en
fonction de prop@tes de robustesse daes). Les digrentes phases de fonctionnement de cette
chdne d'outils sont illustees au moyen d’'un exemple de&pentation.

Le plan de cette partie est le suivant : Les deux peees sections psentent I'architectureagérale

de la ch@ne d’outils et son principe de fonctionnement. La section suivante donne le formalisme
utilisé pour ecrire les spcifications (le langage IF). Cette introduction permétablir le parakle

entre les moéles (pésenés dans le document) et les formats uétigour le prototype. A travers

un exemple, nous peentons ensuite l&tapes de construction pour obtenir unédfication de
référence, un graphe de test et un cas de test pour unegigogtriune implantation doies. Pour
conclure, nous proposons uneéeytion d'un cas de test sur une implantati@erite en Java),

en donnant paa pas letapes écessairea I'utilisation eta I'adaptation d’un outil d’e&cution
(Spider).

8.1 Une chane d’outils pour le test de robustesse de programmes Java

Le sclema de la figurg 8|1 repsente une cfilme d’outils permettant d’écuter des cas de test de
robustesse sur des implantations Java. Cettinehdioutils est construita partir d’'un ensemble
de composants existant contenu dans déssa outils IF (pour I'outil simulateur), CADP (pour
les outils de éterminisation et minimisation), TGV et AGEDIS (pouréexiter les cas de test) et
d’opérateurs (suspensiondt produit, ou &lection) dvelopges en C et/ou C++. La #orie de ces
opérateurs est celle vueguedemment. Pour peenter le fonctionnement de I'outil nous utilisons
un exemple, celui d'un distributeur de tickets : La Machine Tickethdlee dans la suite. Sur la
figure[8.1 de I'outil, les donges initiales sont "les ovales de couleur”, le€mpteurs (adaps ou
créés) sont "les rectangles” et lessultats des dations sont "les ovales”.
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NOTE :

Les outils Bali€s sont : "suspensio®; "produit”, "sélection”, les outils adaps sont : "transla-
teur” (translateur @t reali$ en partie par un stagiaiggudiant), "Spider” et les outilseutilises
sont : "simulation”, "determinisation”, "minimisation”. La mutation reste encore une aé&iliba-
nuelle”. Elle est en cours déalisation pour muter de facon automatique urécgjation avec le
mockle de faute.

mutation

Machine Ticket

Mutée
Format if

y \

simulation Machine Ticket -
suspension § Mutée
déterminisation Format aut
graphe
completdetest Marquage
Format lu

Format aut

Compteurs Proxy

Java

- S‘pider + translateur

Machine Ticket
Mutée
Format if

casdetest Marquage
Format aut Format lu

FiG. 8.1 — Repésentation d'une chiae compéte d’outils pour le test de robustesse des programmes
Java (incluant les formats d’e@#).
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Les differentsélements de la chine d’outils :

1. Les donies fournies en erie sont :

— Une siicification : @crite en IF (voir la sectiop 8.3 pour lagsentation de se langage,
[Boz99,[ BGMS98]) elle pesente les comportements attendus de I'implantation dans un
contexte et un environnement nominal.

— Une architecture de test : il s’agit d’une liste d’actions visibles correspondant aux appels
des néthodes publiques fournies par I'implantation Java.

— Une correspondance : donne, dans un fichiégdivalence entre les noms deéthrodes
de I'implantation Java et les actions visibles de ladfication.

— Un mockle de faute : il est dornsous la forme d’'un ensemble (tableau des fautes de la
sectior] 6.5.8) de mutatiodsappliquer sur la gzification nominale.

— Un observateur : il refgsente la traduction de l&gation d’une propété de robustesse
donree. Cet observateur estatit par un automate de Rabin paktra (IOLTS parardtre
avec un fichier de marquage). Dans notre cas, le marquage§gamnrun fichier annexe)
repiesente la liste destatU et desetatL présent dans la description de I'observateur.

— Les compteurs proxy Java : ce fichier fixe les valeurs des compteat,c Il introduit
la relation entre legtatU et lesétatL présents dans le cas de test en fixant les fonctions
d’'incrémentations, dans le code de I'implantatitester. Les valeurs d'inementations
des compteurs ont uidle dans le verdict de robustesse.

— Une implantation : ce fichier est le code du progranintestecrit en Java.

2. Les donm®es produites sont :

— Une sgicification muge.
— Un graphe complet de test (GT accompagtun fichier de marquage).
— Un cas de test (CT accompagd’un fichier de marquage).

3. L'outil Spider permettant d’excuter les cas de test de robustesse est un composant de I'outil
dévelopg par IBM Haifa dans le projet AGEDIS. Pour utiliser I'outil Spider, nous adaptons
les formats d’ente et lestapes d’ei&cution avec :

— Les cas de testagéres (IOLTS) sont transforés (avec I'outil translateur aut2ats) dans un
format ATS (Abstract Test Suite).

— Le testeur (Spider) effectue I'ékution du cas de test (ats) en interaction avec I'implanta-
tion Java don@e et met jour les compteurs @t c,.

— Le résultat d’une ei&cution est un verdict de robustesse obtenu en irétapr les valeurs
les compteurs;cet ¢,.
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Remarque : Nous avons choisi :

1. De faire un fichier de marquage iB@endant pour ne pas modifier le format des
automates, car ce format est utdisomme paragtre pour les outils existants.
Les fichiers de marquages sont caksikt disponibles sigtessaire.

2. Le langage IF, car il existe dans sait®a outils des oprateurs permettant de
manipuler et de modifier les doaes pour effectuer des analyses statiques et
gérer, le casecheant des proldimes lesa I'explosion destats des automates
(des outils de slicing par exemple).

NOTE :

Les formats de fichier suivants soritatits dans la suite du document : — Les deemi(spcification)

IF : .if — Les IOLTS (detQ\(S,,)), observateur, GT, CT en sortant du produit) : .aut — La liste

des actions visibles (architecture de test) : .ta — La liste des correspondances entre implantation et
specification : .ima — Les objectifs de test : .td — Les listes des marquages : .lu — Les cas de test en
entée de 'outil Spider : .ats

8.2 Principe de I'outil de test de robustesse

L'outil est constite de plusieurs composants. Laoution des composants noéadientre eux peut
se faire de magire incependante. |l faut toutefois garder un ordre dans la construction des cas de
test et leur e&cution.

Lesétapes d’'une@rération de cas de test sont :

1. Mutation de la spcification—- Cette oration a besoin comme doees d’entee, de la
specification (IF) et du mogle de faute, et produit uneagification muée (IF).

2. Simulation—> Cette ogration disponible dans la tie a outils IF a besoin comme doaes
d’entrée, d’'une architecture de test (ensemble des actions visibles), d'aciéicgtion (IF),
le résultat est un automate IOLTS répentant la sgxification. Cette ogration est une trans-
formation, traduisant une épification vers un magle IOLTS.

3. Réduction et dtection des blocages= Cette oration a besoin comme dodes d’'entee,
d’'une spcification (IOLTS), et d’'une architecture de test, ésultat est la suppression des
actions non visibles et la transformation des boucles d’actions internes en unejaction

4. Déterminisation et minimisatior—=- Cette ojration est disponible dans laib®ma outils
CADRP (option "det” et "min” de 'outil Aldebaran [Fer88])@\ la fin de toutes ces @pations
nous obtenons un automate IOLT&erministe aveéventuellement des actiofisle blocage
(detA(S,,)) et minimal : det®(S,,))mini-

5. Produit synchrone=— Cette oration a besoin comme dokes d'entee, d'un
det(A (S, ))mini €t de 'observateur, et produit un graphe de test (automate IOLTS) accom-
pagre d’'une table des marquages (pour distingueetats du graphe). Uetat du graphe est
constitle d’'unétat de la secification et d’'urétat de I'observateur. Le marquage d&mat est
en relation avec état "disting@” de I'observateur (contenu dans égt).
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6. Sélection—> Cette ogration a besoin comme doges d’entee, du graphe de test et des
marquages, leasultat est un automate IOLTS répentant un cas de test et ses marquages.

Lesétapes d’'une écution sont :

1. Traduction— Cette oration est disponible dans laima outils AGEDIS (Spider). Les
donrées d’entee sont un cas de test (accompagies marquages), une table de correspon-
dances, I'architecture de test. Lasultat produit par I'outil Spider est un cas de test au format
ATS préta eXécuter, ainsi qu’'un programme Java (proxy) permettant la gestion des compteurs
du cas de test.

2. Exécution—> Cette ojration est disponible dans lait®a outils AGEDIS (Spider), et a
besoin comme dor@es d’entee, du cas de test, du proxy Java et de I'implantation Java. Le
testeur ekcute le cas de test sur I'implantation, et #&rmente les compteurs lorsqu’atatU
ou unétatL du cas de test est rencoatile ©sultat d’'une e&cution est un verdict doéren
fonction des valeurs des compteurs.

Nous pEsentons maintenant, le nid (langage) IF servarét cecrire les spcifications, puis,
I'exemple de la Machine Ticket utiléspour @érouler une e&cution compite de notre chime d’ou-
tils.

8.3 IF: Langage de description

Nous repésentons les &gifications sous une forme inteediaire IF (ntermediate Format
[BEGT990]. IF est un langage permettant la description d’arbres abstraits [B0z99, BGMS98], I'ex-
pression de gifications de plus haut niveau comme SDL ou UML. Ce langageeldp@ au

sein du Laboratoire &rimag, est une repsentatiora base d’automates tempdsscommunicants,
congu pour écrire et valider formellement des s§stes asynchrones. Le langage IF gogsune
semantique o@rationnelle com@tement éfinie en termes de LTS. Comtement, la @8mantique
permet,a partir d'un ensemble degles, de construire tous les comportements d’ugegion

d’'un programme sous la forme d’'un LTS. Le langage IF permet désepter I'ensemble des com-
posants et les liens d'un sgshe. |l devient facile avec ce langage de reproduire les interactions
d’'un protocole avec son environnement (vu comme un processus).dyakment possible pour
des processus dedrire les comportements internes et inter-processus. L&lmation explicite

des actions va nous permettre de distinguer plus finement les transigander pour constituer les
cas de test (simulation avec I'architecture de test).

IF (dans sa versioavollee IF-2.0[BGMOO04]) permet de méliser des sysimesa plusieurs com-
posants. Dans ce cas, les programmes IF sont caspbsbjets actifs (percus comme des instances

de processus) écugs en parailes. Les interactions entre les composants sont des messages trans-
mis via des files d'attente de communication. Le &ledF permet de &finir les voies de trans-
mission de messages (appésignalroute”) et les adressages entre les processusreetlg facon
dynamique lévolution, la ceéation et la destruction des processus inatimires @cessairea une
exécution (et donc des "signalroute” entre processus dynamiques3skin&, un programme IF est
constitle de composantsegériques incluant des instances dynamiques comme les processus, les
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signalroutes, les signaux et des composants plus statiques et parfoi€paagne les variables,
des types de domes, des valeurs de constantes et desspires externes.

Nous choisissons le meétk (langage) IF, car il est suffisamment expressif pour rester en amont
du probeme d’explosion dtats et pour simuler simplement des concepts existants dans les for-
malismes de dxification. Les programmes ré&sengs sous la forme IF gardent de mensi ex-
plicite un certain nombre d’'informations, comme par exemple le fdistie, le temps ou en-
core les donaes manipues restertggalement disponibles. De nombreux outils [BGCS04]aimt
dévelopges autour du mazle IF et servent @éralement en amont ou pendant kngration de

cas de test pour optimiser la taille des rate$ produits. En particulier, ils offrent la possilglit
d’effectuer des analyses statiques telles que I'analyse des variables actives [BFG99d]@ude
[BEGOQ] (utilisant des teories del[Wei79, Tip9%, Goud7]). De mare gerérale, tous les travaux
sont issus du domaine de I'optimisation de code.

8.3.1 [Efinitions globales

Un programme IF est un syshe contenant dd3éfinition_globale et un ensemble derocessus
Chaque processusProcessugiécrit un comportemengsjuentiel comprenant les transformations
de donmes, les communications avec d’autres processusédion et la destruction dynamiques
de processus. Syntaxiquement unecification IF est constite :

1. D’'un nom unique de sy8te :systemy.

2. D'une liste desélements statiques de communications et définions de types :
“D éfinition_globale”.

3. De la description de chacun des processus : Processus.

system: :=
systemsystem, ;
Définition_globale
{Processus*
endSystem;

UneDéfinition_globaleest un tuple Type_donnéeg Signaux SignalRoute Variables, Procédures
externeg. Ces @finitions servent pour les interactions des automates communicants (les messages,
les canaux..):

— Type_donnéeest un ensemble de types de desittels que les entiers, les beehs, les tableaux,
les enregistrements et des types abstraits : Type : .5, Jype

— Signauxest I'ensemble des signaux par&ras repesentant les messages transmis entre proces-
sus. Les signaux peuvegtre adresss directement au processus (par I'utilisation de sonamam
identifiant pid) et/ou avec un itaéraire. Le processus de destination stocke le signal recu dans
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une file d'attente. Les signaux dans la file d’attente déesgont consomés en utilisant le mode
"fifo” : signal: := action;

— SignalRoute dénote les canaux des communications entre processus. Nous les utilisons
eégalement comme un lien entre des processus pour assueadiser I'envoi de messages. Les
comportements des canaux soéfidis en utilisant une politigue de raccordement (comme peer
to peer, ou multicast) signalRoute: := signalRoutg; From processug to processug with
signaly, ..., signajy ;

— Variables est un ensemble definitions des variables globales : Variables type Variables, :
Type€a;

— Procédures externesrepiesentent des transformations de dessécrites en langage C. Elles
sont utilies par appel deé&thode.

8.3.2 Processus

Un processus est un automatétdts finisetendu avec des doees qui possde des variables, des
états de condle et une file d’'attente.

Le comportement d’'un processus estafie par un ensemble deansitions. Chaque transitior
Transitions permet de passer d'wetat de confile a un autre en écutant une action (qui peétre
garcke). L'exécution d’'une transition est atomique (elle correspdladtransition des mades LTS).
Plusieurs transitions peuvegire permises en @me temps, dans ce cas le choix de la transition est
non ceterministe. Les transitions peuveite ceclenclees par des signaux contenus dans les files
d’attente ou par des actions sporéeas.

Une instance d’'un processus pétite céée ou @truite de facon dynamique pendant Bextion
d’une action.

Chaque processus est congitliun identifiant et d'une instance de processus. lezigigation du
processus (€£orp_Processu} est constitee d’'un ensemble de variables locales, d’'un ensemble
d’états de conéile et d’'un ensemble de transitions.

Un processu®® € Processus est un tuple = (Identifiant de processus, Nombre initial d’instance,
Corp.Processus) avec CaRrocessus = (Variables, Etats, Transitions) :

Process : :=
Processldentifiant de processus (Nombre initial d'ins-
tance) ;
{Corp_Processu$*
endProcess;

— ldentifiant de processusrepiesente I'identificateur unique du processus.
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— Nombre initial d'instance est une constante donnant le nombre d’instances de proceégus cr
initialement. Chaque instance est ideggfipar un nu@ro unique (pid).

— Variables est I'ensemble desadlarations des types de variables ou des pan@® locaux.

— Etats est I'ensemble destats de conéile du processus. Un attribgistart peutétre dong a un
état. Il indique que I'egcution du processus peutrdarrera partir de cegtat (un seul attribut
#start est pesent par processus). Aatats peuvertitre assoés des filtres sur les files d’attente,
qui peuvent retarder la consommation de certains sigreawé(])) pour des moments @itieurs,
ou alors provoquent la destruction de signaux cagalinutiles iscardq)).

— Transitions est I'ensemble des transitions du processus. Une transition est permise ddat un
si son signal de &clenchement est @sent (dans la file d'attente par exemple) et que sa garde
estévallee, en respectant la condition de transitiaryrai. Le corps d'une transition est un
programme et si g, qe état de contrdle une transition est expriee par :

[garde] declencheur + corps

q

— [garde] est un pedicat repesentant la condition de la transition géjend des variables visibles
dans le processus.

— declencheurest une oprationélémentaire deception : input signal, ;

— corps est une 8quence d'oprationsélementaires (affectations de variables, messages esyoy
créations/destructions de processus, etc..) :

e Lesémissions putput signal, via signalroutg; to processug ;
e Les affectations simplesTASK variablg; := 0;

NOTE :

Les corps de transitions (signaux) peuvent inclure des appdés fonctions et/ou des pémtures
externes,écrites dans un langage de programmation externe (comme les langages C/C++) :
call + nom de la fonction.

8.4 Presentation de I'exemple : Un distributeur de Tickets

Dans cette section, nous illustrons le fonctionnement de linehde @nrération et d’ekcution

de test de robustesse sur un exemple (un distributeur de tickets). Cet exemple "prototype” permet
également de donner les difents formats @changes entre les outils. Dans la suite du document,
nous hommons I'exemple du distributeur de tickets : Machine Ticket.
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Présentation fonctionnelle de 'exemple

Nous proposons I'exemple d’'un distributeur, cas classique d'urisMsEn interaction avec son
environnement. Ici, nous adaptons cet exemple pour mettre en valeur les agsadsiobustesse.

La Machine Ticket élivre un ticket (papier) sur demande d’'un utilisateur si celui-ci fournit une
somme au moinggalea celle recessaire pour un ticket. Tant que la somme fournie est insuffisante,
la distribution d’'un ticket est impossible. Si la somme esésigure au prix demairgd un rendu de
monnaie est effecéu

La figure[8.2 pesente I'architecture principale de la Machine Ticket, plicigement, il s’agit
d’un syseéme forng de trois composants (processus) qui communiquent tous entre eux. &nesyst
comporte :

1. Un chargeur de pices qui emmagasine ou restitue leiscps don@es par un utilisateur, et
indique les valeurs desémies introduitea un contbleur.A tout moment, il conni le nombre
de pices dont il dispose et peut transmettre cette informatiomcontdleur qui le demande.

2. Un contbleur qui dialogue avec le chargeur déges en fonction des demandes de ['utili-
sateur. Il @re la distribution ou I'annulation des tickets et calcule le rendu de monnaie en
fonction des péces disponibles dans le chargeur.

3. Un utilisateur qui introduit etécupere des mces augrs du chargeur, imprime et retire un
ticket aupeés du confbleur et qui peué tout moment annuler une transaction.

Les deux composants, chargeur deggis et confileur communiguent pd@change de messages via
deux canaux C et A. La communication entre I'utilisateur et les deux autres composants est possible
via le canal U.

NOTE :
Le chargeur de pices peuétre partag par plusieurs corfiteurs.

Architecture de la Machine Ticket

U?COIN(c) U'RETURN_COIN(n10,n2,n1) U?PRINT U!TICKET U?CANCEL
i C?COIN(c) _ T
Chargeur Rices Contidleur

—  CIRETURN_COIN(n10,n2,n1) 0

AIASK_COIN

A?ANSWER_COIN(n10,n2,n1)

FiG. 8.2 — Repesentation des composants Cotaur et Chargeur de @tes de la Machine Ticket
en interaction avec un utilisateur.
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Fonctionnement de la Machine Ticket
L'utilisation nominale de la Machine Ticket est la suivante :

1. Les valeurs des ptes admises par le chargeur sont (1, 2, 10).

2. Le contbleur recoit pour chaque @te introduite dans le chargeur sa valeur au moyen de
I'action A?COIN() (ou c repesente la valeur de lagae introduite).

3. Lutilisateur peuta tout moment demander un ticket en donnant I'information au otetr
avec U ?PRINT, ou annuler une transaction avec U 7?CANCEL.

4. Sil'action U ?PRINT est demakge, le contbleur \erifie le ciedit de I'utilisateur. Si le ddit
est suffisant le conbteur celivre un ticket avec U ITICKET. Dans le cas contraire, aucun ti-
cket n’est @livré et le contdleur reste en attente d’'une nouvelle manipulation de I'utilisateur.

— Dans le casoun ticket est dlivrable par le confileur, deuxétapes deviennent possibles :

(a) Le crédit donre par l'utilisateur est strictemerétgal au prix du ticket. Alors, le
contdleur distribue le ticket et éture la transaction.

(b) Le crédit donré est suprieur au prix du ticket. Le coriteur calcule la monnaia
rendre ainsi que le nombre deepesa €lectionner dans le chargeur pour y parvenir
en fonction des gices disponibles dans le chargeur. Pour effectuer celtet®n le
contdleur a besoin de confiee la quantié de peces dans chaque égpries (1,2,10)
aupes du chargeur. Un dialogue est dogcessaire entre le cobteur et le chargeur
de peces:

i. Le contdleur demande, par A!ASKCOIN, au chargeur le nombre deépis dis-
ponibles dans chaque égorie de pces.
ii. Le contBleur se met en attente d’uneponse du chargeur.

iii. Apres calcul du nombre de égxes restantes, le chargeur le transmet avec
CI!ANSWER COIN(n10,n2,n1).

iv. Le contleur calcule dans chaque egbrie le nombre de pcesa rendre, et le
transmet au chargeur avec C!RETURIMNDIN(n10,n2,n1).

v. Le contbleur celivre un ticket avec U ITICKET.

vi. Le chargeur donne la monnaiea [utilisateur ds ©ception de
C!RETURN.COIN(n10,n2,n1).

— Siun ticket n'est pasdalivrable :

(a) Le contBleur se met en attente de nouvelles actions de la part de l'utilisateur ou du
chargeur de g@ces.

5. A n'importe quel instant l'utilisateur peut annuler une transaction en cours en utilisant
U ?CANCEL. s la Eception de cette action (un nouthange de messages dsilie
entre le contleur et le chargeur), le coiileur transmet au chargeur la quantite pecesa
rendre. Le chargeur rend alors legqés avec C 'RETURNMCOIN(n10,n2,n1p I'utilisateur.
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Remarque : L'exemple du calcul du rendu de monnaie &stlis¢ lors d’un dialogue
entre le chargeur et le corfiteur. Ce dialogue est indispensable car le chargeur peut
étre partag par plusieurs confileurs et seul le chargeur est capable (dans notre
protocole) de @rer et le nombre de ptes dans chacune des &gbries de mces.
Dans ce cas un dialogue esteexe de margre atomique.

Sans donner tous leethils d’un programme IF correspondant au éys de la Machine Ticket
nous proposons un apercu de l@gaification du programmeécrit en IF. La Machine Ticket IF
comporte des signaux (COIN, CANCEL,.), les "signalroute” (les liens entre les composants,

contdleur —— chargeur de @ices,. . .) et trois processus “"controller”, "coinsTray”, et "user” (ce
dernier processus pouvagtre un processus d’environnement dans un programme IF).

systemMachineTicket
type CoinValue =range 1..11;

signal UTICKET() ;
signal UPRINT();
signal UCOIN(CoinValue),

signalroute UserController(1)
from userto controllerwith UPRINT URESET ....;

procedure ComputeNbcoin
fpar /* Liste des paramtres d’entees ou de sorties */
{#
... I* Corps d’'une proédure C */
#}
endprocedure ;

processcontroller(1);
var cinteger;

state étay #start ;
input UCOIN(c);
nextstateétay ;
endstate ;
stateéta ;
call CompChange(c, n10, n2, n1) ; /* Appel d’'une pedare C */
nextstateétay ;
endstate ;

endprocess;

endsystem;
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Propri étée formelle de la Machine Ticket

"Une distribution est possible si le chargeur déqgas contient deux ugié de la monnaie en vi-
gueur”.

8.5 La specification de reference utilisee par la chane d’outils

Nous ne modlisons pas l'inkgralie de la Machine Ticket (figufe 8.2) mais uniquement le fonc-
tionnement du condleur (figurg 8.8). Cette &gification suffit pour montrer les principes de I'outil

et \érifier des propétes de robustesse de ce composant. Nous pouvons facilement imaginer que ce
composant soit utilis dans d’autres machines de distribution et c’est pour cette raison que le test de
robustesse d’'un composantin sens. L'environnement de ce composant est coastitichargeur

de peces et de l'utilisateur. Ces deux composants formaient implicitement I'environnement nomi-
nal, maintenant ils forment I'environnemerégtad du contéleur a tester. Notre gification de
réference devient :

C?COIN(c)
credit = credit + ¢ U?CANCEL
F expense = 0 [credit >= price]
@ credit = 0 U?PRINT UITICKET
\ expense = price
C!'RETURN_ICOIN(n10,n2,n1) [credit < price] A!ASK_COIN

{n10,n2,n1}=CompChange((credit — expense)) @ A?ANSWER(nlO,nZ,nl;

Fic. 8.3 — Sjcification repesentant le comportement du cé@hur de la Machine Ticket.

— Les variables sont : expense, credit, price.

— Lafonction de calcul est; CompChange().

— Les signaux ddchanges sont : ?PRINT, ?CANCEL, ITICKET sur le canal U avec I'utilisa-
teur, 2COIN(), IRETURNCOIN() sur le canal C, puis ?2ANSWER, !ASKOIN sur le canal A
avec le chargeur de @ies.
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8.6 La mutation : Spécification / Modele de faute

Nous avons frsené une Machine Ticket comportant trois composants communicants entre eux. Le

test que nousétidons deé&aliser va se porter sur le composant ctletr, et les fautes proviennent
du chargeur de pces ou de l'utilisateur.

Modele de faute : Nous proposons deux fautegentuelles :

1. La premeére porte sur I'action d’envoi (A!ASKCOIN) du contdbleur au chargeur de gtes,
et repésente une coupure deception ndte : [t] ?coupure.

2. La deuxeme faute est une panne de composants, aucune communication n’est possible avec

le contBleur, noée : ?panne avec un nouatht.

Les fautes dcrites ci dessus sont da@es par le tableau du melg de faute suivant :

Coupure Ancien Nceud Domaine de faute Nouveau Neceud
[f] ?coupure
ddéurte]c(;a:)r;%n 3 AIASKE-EOM 4 | {ASK-COIN, coupure,[f],[t]} ’ [/AIASK _COIN )
3 4
Panne
cor(rj{:gsant 1 {(1, panne) 1 “panne 7

Remarque : Nous supposons ces fautes car les situations engeadreuvertre
bloquantes pour les calculs des fonctions du coletr. Elles onét choisies ( parmi
d’autres possibles) uniquement pour illustrer le fonctionnement de I'outil.

Spécification mutée

Nous disposons maintenant d’'uneesfication et d’'un moéle de faute. La prerare ogeration est
la mutation, en appliquant la fonction Appli( Spec Confileur, Mockle de faute). L'opration de
mutation produit la spcification muée suivante :
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C2COIN(c)
credit = credit + ¢ U?CANCEL

[credit >= price]

U?PRINT U!TICKET

F expense = 0
: credit=0
expense = price N
@ /1 \ p p \\
NS [JAIASK _COIN |[t] ?coupure
! 1

CIRETURN_COINmI0.n2a1)  2panne [credit < price]

/
/

® . (g
{n10,n2,n1 }=CompChange((credit — expense)) @ A?ANSWER(n10,n2,n1

FiG. 8.4 — Sjcification muée

Au niveau de la sgcification IF, deux nouveaux signaux panne() et coupure() sonépldans
I'ensemble des signaux, un nouetat est plag dans I'ensemble désats du processus "controller”,
et de nouvelles transitions apparaissent dans le processus "controller”.

Les transitions ajoées sont :

(1) une action de panne r&ggenge par ?panne entreetat 1 et un nouvedtat 7

Signal panne(); /* Ajout du signal panne */
Signalcoupure();  /* Ajout du signal coupure*

processcontroller(1),

stateétaf ;

/* Ajout d’'une transition pour effectuer la panne /
Input panne() ;

nextstateétat ;

endprocess;

(2) une action de coupure ré&@enge par [t] ?coupure entregkat 3 et |Btat 4.

NOTE :
Desétudes sont en cours po@aliser une fonction automatique de mutation des programmes IF en
relation avec le magle de faute. La mutation @senée actuellement reste uatape manuelle.
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8.7 Simulation, suspension, éterminisation, minimisation de la
specification mutée

Un composant de la Bt a outils IF permet de produire un IOLTS (.aut) en partant d’un fichier
IF. Pour faire cette simulation, I'outil a besoin d’'une architecture de test (pefimidles actions
visibles). Dans cette B nous avons ajoétun algorithme permettant de calculer 'automate de
"suspension #”. Nous obtenons aps ces deuktapes un IOLTS ne comportant que les actions
visibles. Puis, I'outil Alcebaran de la dte a outils CADP, nous permet dékrminiser et minimiser
ce IOLTS.

Architecture de test .ta

Ce fichier est la liste des actions visibles choisie par un utilisateur (actions provenant du fichier IF).
Cette architecture de test se regente de la fagon suivante :

*

observe : /* D éclaration des actions observables|*/
IF_returnCOIN

IF_returnPRINT

control : /* D éclaration des actions codtables */
IF_call_COIN
IF_call_.PRINT

Apres toutes cestapes nous avons uneggfication det\(S,,)) minimale : det\(S,,))mini-

8.8 Propriéte, observateur et fichier de marquage .lu pour test la ro-
bustesse du contdleur de la machine Ticket

La propri été de robustesse

La propréete que nous voulonsérifier est : "Irevitablement si la valeur d’'une pece est trans-
mise au confileur par I'action C ?COINY{), le contbleur doit fournir au chargeur, avec l'action
C!'RETURN.COIN(n10,n2,nl), les valeurs de n10, n2 ,nl1 correspondant au hombreaes3i
rendre”. Dans la conception du coditeur, si il n'y a pas de gicesa rendre, les valeurs des n10,
n2, nl sonégalesa zZro. Dans ce cas les valeur&me nulles sont obligatoirement transmises au
chargeur de g@ces. La ggation de la propeté de robustesse est d@mpar I'automate de Rabin
paranetré suivant :
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OTHERU

C2COIN(C)

L
=(1)

U~ C!IRETURN_COIN(n10,n2,n1) i \

OTHERL

FiG. 8.5 — Observateur de la propé de robustessie\erifier.

L'automate de la propgite doitétre complet pour accepter toutes les @esret sorties de I'implan-
tation. Nous repsentons la comptude avec les actions "otherU” et "otherL"&jdotant toutes les
actions non @sentes dans |é&tats de I'automate de la prop#).

L'observateur en format IOLTS .aut

Nous n’'avons pas encore ddnte format d'un fichier IOLTS. Nous profitons de cette partie pour
le faire. La description d’un automate reste classique, ncaEgons pour la structure de d@as

I' état initial, le nombre de transitions, le nombreétdts de 'automate. Les transitions entre chaque
état sontécrites par un ensemble résentant, uretat;;., I'identifiant du processus, l'actioa
effectuer et letatétat,,,..., tout cela se retrouve dans :

des(N état initial, Nombre de transition, Nombreé&tiat)
(étatpe, "Processus + action&tat oyce)

Nous donnons un apercu de la structure &lisdnt I'observateur. Il faut placer les actions
compEmentairesa I'action C?COIN au niveau deétat 0. Nous praedons de la @me facon
pour repésenter I'action "otherL” sur état 1 (dans ce cas ce sont les actions cémphtaires
RETURN.COIN qu'il faut placer
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des(0,4,2)

(0, " otherU”, 0)
(0,”C?COIN", 1)

(1,” CIRETURN.COIN ", 0)
(1, " otherL ", 1)

Fichier de Marquage .lu

Le format .aut dont nous disposons ne permet pas désepter les informations assees aux
états de I'automate. Nous choisissons deé&senter un marquage iplendant pour lestatU et
lesétatL. Nous utilisons pour cela un fichier annexe nomMarquage (de format .lu). Ce fichier
est don@ sous la forme d’un tableau contenant initialemenétass de I'observateur et leurs mar-
gquages U et L respectifs. Ce fichier, disponidiout moment, est modéien fonction de I'avance-
ment dans la chiae d’outils. Il correspond successivement au marquagétdés de I'observateur
puisa celui destats du graphe de test et erdicelui destats des diffrents cas de test.

desNombre de descriptign des@)
Numéro de létat: L, 0:U,
Numéro de létat: U, 1:L,

Format de la table de marquage initiale pour
Format @grérique d’'une table de marquage. I'observateur.

Dans le tableaudes(Nombre de description) indique le nombre d&tat margé. Chaque ligne du
tableau, misé part la pren@re est constiiee d'unétat et d'un marquage.

Remarque : Les fichiers de marquage ne sont jamais videémd si I'automate

de I'observateur écrit une propréete de $irete, I'observateur est paraetré par des
étatU. La raison pour garder le marquage est qu'un observateur (et donc son mar-
quage) sert d’'oracle pour le test de robustesse.

8.9 Graphe de test, 8lection et cas de test

Le graphe de test est le produit synchrone entre &aifipation muée (figurg 8.14) et I'observateur
(figure[8.5). La construction de ce graphe ne pose pas deipnel#t respecte leggles de construc-
tion donrees en deurime partie du document. L&lsction a pour but de donner desgsiences
d’exécution comportant des boucles contenant au moiritatrh.. Les cas de test produits peuvent
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étre par exemple les suivants :

C!COIN(1) ?panne

OTHERL

FIG. 8.6 — Cas de test de robustesse pour exprimer la faute de panne.

OTHERL
U?CANCEL

' @ CICOIN(1

(D
? =/
U credit = credit + 1 L

CIRETURN_COIN(0,0,1)

FIG. 8.7 — Cas de test de robustesse pour exprimer la faute de coupure.

8.10 Proposition d’'une implantation pour le composant contoleur de
la Machine Ticket

Une implantation naive du composant contbleur

Une implantation niée est la reproduction exacte des comportements detlafagation fonction-
nelle nominale.

Exécuter les cas du test sur une telle implantation peut ne pas satisfaire l&@rdprrobustesse
donrée et amenedt un verdictNonRobuste En effet, avec les deux cas de test produits, la valeur
limite du compteur assaea unétatL serait rapidement atteinte par le fonctionnement de I'implan-
tation.

Une implantation du composant contdleur orientée robustesse

Nous proposons de donner une implantation un peuglhlsoge. Cette implantation doit dans sa
réalisation essayer @lre robuste sur deux points :

1. Dans le fonctionnent de la Machine, si un utilisateur introduit un certain nombreedespi
il doit demander un ticket. Deux cas seepentent. Soit I'utilisateur ne donne pas assez de
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pieces pour le prix d'un ticket. Soit 'utilisateur rentre un grand nombre degsi sans de-
mander un ticket. Dans les deux cas I'implantation rend les valeuredegiPour cela une
temporisation estarnmeea chaqueé&ception de gices.

. Comme I'implantation doit rendre la valeur degges, le conéileur ne connais pas exacte-

ment le nombre de ptes restant dans le chargeur. Si le chargeur ne transmet pas lagguantit
de pices disponibles, un calcul au niveau du cdletir est toujours possible. Ce calcul est
réali en utilisant les derares quantés de péces recues, et donc un rendu de monnaie est
peutétre possible. Le calcul est traduit par une fonction CompDefChange(n10,n2,n1). La
fonction est éclencliee apes une expiration d’'une temporisation.

Nous ne donnons pas le code de I'implantation Java, mais nous ksegpons sous sa forme
d’automate :

expense = 0
credit=0 O

C?COIN(c)

credit = credit + ¢ C?CANCEL
START T

U?PRINT
l [credit>= price]
C!RETURN_COIN(n10,n2,n1) C!TICKET
C?COIN(c) expense = price
RESTARTT -
credit = credit + ¢
_ i C!ASK_COIN
[credit < price] RESTART T
[T >tl]
,n1}=CompDefChange((credit — expense))
O _ C?ANSWER(n10,n2,n1) O

{n10,n2,n1 }=CompChange((credit — expense))
RESET T

[T > 2] {n10,n2,n1 }=CompDefChange((credit — expense))

FIG. 8.8 — Repésentation d’'une implantation pour le caigur de la Machine Ticket.

Dans cette implantation I'action START T permet decténcher un "timer” T. L'action RESTART
réarme le "timer” T. Dans ce programme la fonction de calcul CompDefChange(gesndiée
apres I'evaluation des gardes [¥ t1] ou [T > t2] a vrai.
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8.11 Une ekcution d’'un cas de test de robustesse sur une implanta-
tion Java

L'outil Spider permet de tester des implantati@tsites en Java. Le testeur de Spider effectue les
interactions entre une implantatiartester et le cas de test produit. Poug@xer cette stimulation,

les cas de test doivent dans leur construction contenir des actions de type "Call” et des actions de
type "Return”. Ces informations sontoessaires pour le testeur afin dgiffer si une action est

bien distribie entre les composants communicaAtsoute action de type "Call’ un composant

doit repondre par une action de type "Return”. Pour faciliter la construction de ces cas de test, il est
impératif d’écrire les actions "Call” et "Return” dans le programme |IFg@fication). Pour effec-

tuer cette inkgration if faut péefixer les signaux par "ll€all” ou "IF _return”. Les actions IFall,

sont des actions traduites par le testeur comme un envoi. Le testeur seamed, lgrction IF return

en attente d’'uneéponse "return”.

Correspondance des actions IF - java .ima

Dans un programme IF les envois de messages sont uniguement des signaux asynchrones. Dans un
programme Java nous ne disposons que des appels&hraes publiques. Il faut donc pour tester
'implantation donner une relation entre le format IF et le format Java. Le fichier de correspondance
ima permet la correspondance entre les noms dethades du programme Java et les signaux
décrits dans la gification IF. Ce fichier indiquégalement la correspondance entre les classes
Java et les processus IF.

NOTE :
Pour identifier les deux informations contenues dansmmfichier de correspondandergthodes
- signauy, {classes - processps le £parateur—.

Le fichier a la structure suivante :

{action IF} — {méthodes java

— [* séparateur entre actions et processus */
{processus IF — {classe java

Par exemple nous obtenons pour la Machine Ticket
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IF_returnCOIN — MachineTicketController.coin.return
IF_returnPRINT — MachineTicketController.printTicket.return
IF_call_.COIN — MachineTicketController.coin.call

IF_call.PRINT — MachineTicketController.printTicket.call

—>
{Counte}0 — counter
{Controllef0 — MT

AGEDIS ceveloppe un profil XML pour re@senter les cas de test abstrait (format ats). Ce profil
est destid a formaliser lechange avec d’autres outils dengration et d’ekcution de cas de test.
Le fichier de cas de test au format ats sespnt de la fagon suivante :

Le fichier contient toujours un pambule de date :

< ?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2
<testSuite-
<abstractTestSuite generator="TGV” dateTime="2004-07-29T11 :31350"

Les ceclarations et les@pendances sonégereesa partir du fichier IF et du fichier de correspon-
dances .ima:

Cette partie du fichier contient I&dlaration des classes du programme, déthodes (member)
qui leurs sont assoegs ainsi que les types non conventionnels é8ligci le type data est un entier
compris entre 1 et 11). Toutes lesthodes Java sonédlagées ici ainsi que toutes les classes
trouvées dans le fichier ima.

<model>
<class name="MachineTicketControllef”
<types-
<type name="data>
<range type="int>>
<interval from="1" to="11"/ >
< /range>
< /type>
< /types>
< /class>
<class name="MachineTicketControllef”
<members-
<member signature="COIN(datg)™>
<member signature="sum() :int">
< /members-
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< /class>

< /modeb>
Chacune des interactions du cas de test (&tatite ou observable) est traduite dans le format ats.

<testCase id="tc1*

<step id="T0" nextPass="T1%

<interaction object="MachineTicketController” signature="COIN(data)” type="call”
<value>1< /value>

< /interaction>

< /step>

<step id="T1" nextPass="T2%
<interaction object="MachineTicketController” signature="COIN(data)” type="rettin”
< /interaction>

< /step>

8.11.1 Les verdicts

Pour nous permettre d’obtenir les verdicts &eution, nous @écrivons un proxy Java. Ce proxy

a pour but de fixer les valeurs des comptetiyg; et C'pt,, avant excution, de les fair@voluer

et de les rendre accessibles pendantdaetion du cas de test. Les compteGhs; et Cpt, sont
incremenés suivant les interactions entre le proxy et le testeur. Les compteurs sont aggjinent
chaque fois qu’urétat distingé € étatU ou étatL est atteint pendant I'écution du cas de test.
Nous passons par ces compteurs pavaluer le nombre de fois que nous passons danstatn
distingte. Nous rappelons queGipt; > ¢; et queCpt,, < ¢, alors I'observation conduit au verdict
Non Robustepour I'implantation teste. Dans tous les autres cas, si les valeurs des compteurs ne
respectent pas e&tpt; > ¢ et Cpt, < ¢, alors, cela condui une observatiofRobuste pour
I'implantation teske (selon le cas de testaug) (cefinition de la sectioh 5]9).

Dans la pratique, le proxy Java est fargliune classe "counter”. Cette classe comporte lethodes
Inc_L et Inc_U qui permettent d’'in@menter les compteurspt; et Cpt,. Le principe de Ind. et
Inc_U est qua chaque fois qu’utatL ou étatU est visig, alors, il est ajo@ +1 au compteut’pt;
ou Cpt,, correspondant. La classe "counter” comp@tlement les gthodes LimitL et Limit_U
qui permettent de fixer les par&tres (seuils) des compteutdt; et Cpt,, par les valeurs; etc,
souhaiées (en relation avec la prop# donree et donc du cas de teséexig).

8.11.2 Les esultats d’execution

Pour les cas de test produits, l'implantaticiaboée "robuste” peutémettre le signal
C!'RETURN.COIN(n10,n2,n1). Il eskmis, soit parcequeTtl est vrai et donc I'action CompDef-
Change est possible, soit parceque-T2est vrai et donc I'action CompDefChange egalement
possible. Dans ces cas, I'action CompDefChange permet de progresser au niveau de I'implantation
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et donc ne permet pas de rester dan&tal (prévu par les squences des cas de test produits).
L'observation des compteuGpt; et Cpt,, permet de constater que I'implantation &tbuste
vis-a-vis de la propBt donree, carCpt; ne pourra pas&passer un certain seuil (par exemple

c = 10).

Dans le cas @ nous testons une implantation pluswea(c’esta dire qu’'elle repesente exactement
la specification avant mutation) I'observation conclue qu’elle n’est lRabuste pour la proprete
donrée. En fait, pendant I'écution des cas de test, la prdtei n’est pas &rifiee. Ce constat est
établi en fonction des valeurs de<tc,. Il sera possible pour une esgution queC'pt; > ¢; ou que
Cpt, < ¢, et donc de conclure que I'implantation testestNon Robuste(pour les valeurs des
paranetresc; ete, fixées).

8.12 Conclusion

Nous venons de psenter une cliae d'outils permettant deégérer et d’executer un cas de test
de robustesse. Cet outil applique Etapes de constructiorecrites dans les partiesguedentes.
Cette chine nous donne la possibéid’adapter certains outils existants dans le buéaddiser une
exécution des cas de test produits. Le prototype permet en partant deciécgiion (n@me ckcrite
dans un langage de haut niveau) et d’'un gledle faute, une &cution d’un cas de test pouenfier
la condition de robustesse d’une implantation (Javapwigs d’une propgéte de robustesse doge.
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Conclusion

Contribution de notre travail :

Dans cette thse, nous avons propgos'étendre une approche formelle, bassur les mogles du
test de conformé, pour valider des propés de robustesse. Le test de confoeniittroduit re-
prend les principes detgération de cas de test de I'outil TGV [JJ02] avec la relation de conférmit
ioco [Tre96]. Les moeéles sous-jacents utiis pour écrire les spcifications sont les sy&@ines
de transitiongtiquetesa entées-sorties (IOLTS). Et, les mekbs propoas pour écrire les pro-
priétes (de robustesse) sont les automates de Rabin paeamPour aliser la néthode formelle
de cerération de cas de test de robustesse, nous avons d’abord @rapesethode formelle pour

le test de propétés bage sur les mogles.

Pour le test de prog#tes, nous avonséfini une relation de satisfiabititentre les implantations et
les proprétes, une rethode de construction d’'un graphe de test et un algorithmelédet®n de cas
de testa partir du graphe de test construit.

Pour la neéthode de test de robustesse, nous avons introduit la notion de faétes).(&lour mani-
puler les fautes, nous avonéfihi la notion d’environnementégdjrad en opposition avec la notion
d’environnement nominal. Puis, pourégfrer les fautes aux mekés de la sgcification, nous avons
propo£ une fonction de mutation.

Pour valider la rathode de grération de cas de test de robustesse un protot@E@ncu.

Une premiere contribution : Le test de propriétés.

L'id ée du test de propiées est de tester si une implantation satisfaiegprve) des propes
donrgées. Il s'agissait de mettre en place unetimode pour qu'un utilisateur puisse tester plusieurs
proprietes pour une @me implantation.

Dans notre contexte, le mékk de I'implantation n’est pas connu, et cela, nous interdit de tes-
ter directement les profiies avec des techniques de model-checking. Nous proposons alors, (pour
exécuter des tests) que les implantatiariester soient du domaine des syses éactifs, et plus par-
ticulierement du domaine des siistes de communications. Cette proposition, nous permet d’utili-
ser une rathode de test de type e noire, @l les tests sont bas uniqguement sur les interactions
entre les enées et les sorties des sstes (interfaces visibles des syses te€s).

Les ingédients de base de laéthode de test de proptés sont : une (des) propté(s), une
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specification (moeéle formel repesentant des comportements de I'implantation), une architecture
de test (ensemble des actions visibles, interfaces des implantatic@es)est donc une implanta-
tion.

Pour tester une implantation, nous avons besoinéat’eter une @quence d’actions par un testeur.
Pour construire une telleequence (un cas de test), nous effectuons un produit syncbtendu
entre les propétés et la spcification puis, une&ection parmi le @sultat du produit. Enfin, pour
valider un test, nous appliquons une relation de satisfiabilit

La relation de satisfiabilité : La préservation d’'une propgté est traduite par la relation de satis-
fiabilité établi entre une progate P et une implantation IUT : IUT= P. Si cette relation n’est pas
présenee, alors, l'implantation IUT ne satisfait pas (par son comportement) la ptepxi

Dans notre rathode de grération de cas de test, nous reggntons par un observatédbs (auto-
mate de Rabin paraeté) la regation de la propgté P. Dans ce contexte, I'observatéss identifie
exactement les traces dé.

La relation de satisfiabit s’exprime alors pal(A(IUT))] Ao N L(Obs) = (. En d’autres
termes, si IUTE= P, alors aucune trace de I'lUT n’est reconnue par I'observatiasg. Ainsi,a la
description du comportement d’'une implantation s’ajoute la notion de correction. La correction est
exprimée par une suite de proptés que doit satisfaire I'implantation.

Les propriétés :Nous proposons de tester des préi@s de "sire€” ou de "vivacié borree”. De

par la nature rme du test, nous ne pouvons pas tester des ptepde "vivacié”, car I'exécution

d’un test doitétre finie. Nous proposons dans l&timode de borner I'écution d’une propéte de

"vivacité”. Pour cela, nous idgrons au magle cecrivant les propétes des paragires @finissant
ainsi les prop#tés de "vivacié borree”. Il existe de nombreuses mares pour moéliser de telles
proprietes, mais, quel que soit le formalisme uljgl doit permettre de&kider si cette propeié est
satisfaite pour les diffrents comportements desution de I'implantation. Nous congitbns enfin
des propietes lirgaires, car laérification peut se faire sur les traces dention.

Dans la nethode du test de conforraibage sur les magles, 'ensemble des comportements est
repieseng par un graphe état. Nous proposons de nt@iber nos propétes par un automate de
Rabin pararétré decrivant un observateur ©ps 7,5 Cnpg)s 0U Obs est un IOLTS7 g est

un ensemble contenant detats distingés U et L deObs etC,,g est 'ensemble des couples de
paranetres les auxétats distingés. Nous p&cisons que I'observateur ré&sente le comportement
de la regation de la propeie et sert d’oracle pour le test. Le choix de fixer 'observateur comme
la négation de la propgie est arbitraire, mais, il nous a permis deedre les verdicts et d’analyser
les ©sultats d’observations. En d’autres termes, le choix de e avec-P nous paraissait plus
évident pour @rérer, €lectionner et I'analyser les tests.

Construction de cas de test de propgtés : Les implantations teées sont des syshes eactifs,
et comme le test de progtes va s'effectuer sur les mekts, nous avons propdsle construire des
cas de testtendus avec la notion de verdict.

Un cas de test est construit avec, une architecture de test, @cification et un observateur. L'ar-
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chitecture de test fournit au testeur les actions visiblésster et permet dé&duire les modies
initiaux (aux actions visibles). La gpification propose certains comportements de I'implantation.
L'observateur refgsente la @gation de la propeté.

Un cas de test est un sous-graphe extrait d’'un graphe de test (automate de Rab#&tr@aram

Le graphe de test GT est construit avec |l&afication (dterministe, minimale et contenant
eventuellement des blocages expésitavec I'actiond) et I'observateur. Le produit utilgsest un

produit synchroné@tendu permettant de garder, dans le graphe de test, tous les comportements de
la specification augmegss des comportements de la préfixi(si ceux-ci ne sont pag contenus

dans les comportements de l@sffication). Le graphe de test pésie un marquageggignant des

états parai@tres Ferites du moéle de I'observateur.

Pour extraire les cas de test CT ("sous-graphe &tatite” de GT), nous effectuons unelectiona
partir de GT. Un cas de test contient au moins weguence d&(GT), et par consquent deC(O).
Clairement, pour appartenir L(GT), une €quence d’e&cution doit comporter une composante
fortement connexe avec @tat de 'ensemble distin@Uu.¢". Réciproquement, aucunéguence de
GT ne menant pad une composante connexe avectat deL®" ne peut appartena £(GT). Par
congquent, I'algorithme de&dection propos, cefinit un graphe de test GT en utilisant leedicat
L2L (pour“leads to L"). Le predicat L2L dénote I'ensemble destats menank une composante
fortement connexe comportant au moinsatat de L. Puis, nousédfinissons un sous-ensemble de
relationT7, contdlable, contenant au moins unegsience de€(O). Ce sous-ensemble contient,
les transitions non coriifables d&/' ;1 (marqwe par urélement ded,,), et tout au plus une transition
contdlable (abatoirement choisie) d&;; menanta unétat de L2L si plusieurs transitions existent
(pour atteindre uietat de GT).

Le sous-ensemble de;T est ensuitéetendu avec toutes les actions (non cdlatoles) de A qui

ne sont pas explicitement dang (en s’assurant que I'é&cution d’'un cas de test de progés

ne sera jamais &tée lors d'une&ception d’'urévenement inattendu de I'implantation). Toutes ces
constructions permettent d’obtenir un cas de éshdu avec la notion de verdicts.

Modele d’execution et verdicts de cas de test de propgi€s : Les excutions, des cas de test de
proprietes, sont suppé@es @livrer un certain nombre de verdicts. Nowidissonsg, une €quence
d’exécution d’'un cas de test (CT) sur une implantatiotester (IUT). La 8quencer est percue
comme une composition paralk entre I'lUT et CT, avec des synchronisations sur les actions des
ensemblesl. et A, (ensembles dor@es par I'architecture de test). Les verdicts sont forraalsar

une fonctionverdict sur les #quences d’eécution de la composition parale CT|| A(IUT). Nous
affectonsa chaqueetatq € Cheming) et appartenant aux ensembles distiggfi“™ ou L°" de CT,

une fonction\ comptant le nombre de fois qu'utatq; € L™ ou qu'unétatg; € UCT est visie
pendant une écution du cas de test CT (aveg N).

L'implantation est éclage "non satisfaite” si nous obtenon£(A(IUT))| Ao N L(Obs) # 0.

Ou, selon les conditions de la fonctionassodge auxétats, le nombre de fois qu'ugtatqg € L

est visié soit sugrieura son paramtre ¢ et que le nombre de fois qu’ugtatg € U est visié soit
inférieur ouégala son paramtre G,. Le cas de test est instagégbour garder une éxution de test
finie (contennant les borneg et g desétats disting@és). L'observation d’une @cution est donee

en relation des verdictdNe Satisfait Pd5 ou "Satisfait provenant des paragtres du cas de test.
Une implantation est rejee (resp. acce@e) par un cas de test produit, si il existe une (resp. toutes)
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sequence d’eicutionos de I'implantation qui ne satisfait pas (resp. satisfait) la pipret dont
o€ (CT||A(IUT)).

Une deuxme contribution : Le test de robustesse

L'objectif de la méthode est de prendre en compte dans lesétesdde construction leséas
extérieurs de I'implantation. Nousefinissons les éas comme des erreurs, des pannes ou des chan-
gements d’environnement. Clé&sspar un mogéle de faute, ces @s sont ensuite iages dans les
specifications.

Le but du test de robustesse est de tester si une implantation garde toujours un comportement de
fonctionnement acceptable, ebpit de fautes. Un comportement est acceptable si les ptepri

de robustesse sontgwenees par les implantations (c'estdire qu’elles respectent la relation de
satisfiabilie vue pour le test de propies). En com@ment d’autres techniques, comme l'injection

de fautes, la contribution de cettéethode est de pouvoir guider des tests dans le buédger la
robustesse d’'une implantation. Largration de cas de test s’effectue avec urecjation et une
propriete de robustesse. L'égution d’'un cas de test est faite sur I'ldaide d’un testeur.

Les fautes et la mutation : Pour inggrer la notion de robustesse d'un &yse, il est Bcessaire
de parler de notion de faute et défishir I'environnement édgrac des systmes. Le travail, contenu
dans cette thse, aéte d’apporter une &inition des fautes possibles €ak internes ou externes
au syséme), pouvant intervenir pendant l&oution d’'un systme. Nous proposons de classer
les fautes, de &finir la notion d’environnement nominal et défihir la notion d’environnement
dégrad (pour un IOLTS).

Les fautes ont tout d’abordte cecrites selon les actions visibles au test, c&slire les actions
d’entree et de sortie des IOLTS (les actions internes ne pouvagtgaiestes avec notre athode).
Nous avons dfini, sous la forme de tableaux, des fauteslatgissements des ddres, de dycfonc-
tionnements, de coupures et des pannes.

Pour inegrer une faute au mete de la spcification IOLTS, une fonction de mutatidkpply a
doncété propoge. [Efinie sur une grammaire des nédels des sysétmes de transitions, la fonction
de mutation transforme les actions existantes d’'unat@tDLTS par de nouvelles actions d&@as
en fonction du tableau de faute. Pour effectuer chaque type de mutation, une foratéakerite.

En comparaison, avec d'autres techniques existantes pour tester la robustesse des implantations
(comme par exemple celles le®s sur I'injection de fautes), le principal avantage de notre approche
est de mieux cibler les cas de test par rapport aux conditions de robustessesprLes fautes
particulieres sont inje@es par le testeur seulement quand elles secessaires, car le&gération
(construction d'un graphe de test puis application de la fonctioreteeton) des cas de test est
guidee par les actions de laéygification. Un cas de test estrpralement @&fixé par les actions de

la specification puis contient les actions de la prétira satisfaire. Cependant, cette approche reste
efficace si il existe au moins une&gpfication nominale formelle (Bme partielle). La gxification

est utile pour guider lagrération des tests et doiédrire quels sont les énarii d'eXecution pevus

par I'implantationa tester. Une gxification peuttre expringe en langage de haut niveau (UML,
LOTOS,...) puis traduite ensuite en IOLTS.
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Construction de cas de test de robustesselnitialement nous disposons de laésffication, du
mockle de faute, de I'observateur, d’une architecture de test et de I'implantation.

Nous construisons une é&gification muée par transformations syntaxiques egrant au mogle
de la sigcification initiale les @as contenus dans le nédd de faute.

Le graphe de test est constraipartir de la spcification muée (cetermini€e, minimale en tenant
compte degventuels blocages) et de I'observateur. Le produit reprendtges de construction

du produit synchron@&tendu vu pour le test de propés. Q, la sgcification sert de guide de
construction et permet d’'iagrer dans le graphe de test les comportemenédant aux actiona
tester et permetventuellemend I'observateur d’introduire certaines actions manquantes (dans la
specification) pour respecter la prop#é donrée. Les automates réggentant les observateurs sont
des automates de Rabin pa&tras complets en eries et en sorties.

La phase de&ection pour extraire les cas de test du graphe reste dlitel pour la rethode de
test de propBtes.

Pour analyser les éxutions des cas de test sur les implantations, le tesédiuraddeux verdicts
possibles "Robuste” et "Non Robuste” en relation avec les pana® propass par 'observateur.
Dans la pratique, pour obtenir les verdicts de robustesse, il faut que les compeRgses aux
états distingés respectent les valeursat ¢, fixées initialement.

Les verdicts du test de robustesse :

1. Robuste: Il indique une violation d’'une condition de robustesse le compteur degétatU
est in€rieura la valeur fixe et le compteur deégatL est sug@rieura la valeur fixe.

2. Non Robuste: Il indique que pour le cas de testémug, la proprete est peseree par le
comportement de I'implantatioa=- le compteur deétatU est sugrieura la valeur fixe ou
le compteur deétatL est inferieura la valeur fixe.

Exécution des cas de test de robustesseEn compément de la grération, nous avons propas

une execution des cas de test sur des implantateamiges en Java. Cette proposition utilise et adapte
des outils existants. Pour ce processus, il faut transformer les formats du cas de test, puia ajouter
I'implantation les valeurs des compteurs (nosproxy Java). Le testeur @sute le cas de test sur
I'implantation, met jour les compteurs egtivre un verdict la fin de I'execution. Cette technique

aéte appliguee pour proposer une dna d’outils compte (inegrant la @rération de cas de test et

la phase d’e&cution de cas de test de robustesse).

Outil pour le test de robustesse La chdne d’outils propoge est concue avec des outils exis-
tants (adagits si besoin) et nos algorithmes. L'algorithme de construction du graphe de test est
présené comme un produit synchroééendu. @, il reprend les principes des produits de composi-
tion paralkle en gardant les actions synchrones entredaiipation de eference et I'observateur.
Puis, il étend chaque comportement de l&afication avec ceux de la proptd donree (si ils ne

sont pas dja inclus dans la ggification). L'algorithme de&ection s’appuie sur les marquages du
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graphe de test (issues des marquages de I'observateur), pour extraire un cas de test. L'algorithme est
compog d’'une recherche de boucleéthtL, puis d’'une reconstitution des chemi@&mentaires
menanta cette boucle. Si nous disposons de plusieurs chemins méneug boucle unétape de
contdlabilité peutétre appligée. Lorsque nous avons le choix entre une action observable et une
action contélable, nous &lectionnons I'action conbtable. Nous gardons les actions observables
lorsqu’elles ne sont pas co@als avec une action codkable. Dans cette phase ddection, si nous

avons le choix entre plusieurs actions cofgbles cela nous donne plusieurs cas de tegireifits.

Il'y a autant de cas de test que d’actions cblatnles partant d'un Ameétat.

Perspectives

Un certain nombre de perspectives peurd envisages pougétendre le travail qui &t peseng
dans ce document.

Tout d'abord, I'approche que nous avons pragopour produire des tests de robustessaterait
d’étreévallee sur davantage&tudes de cas, et notamment surétesles de cas plus ca@tuentes.

En effet, méme si la correction de cetteatihode a p@treétablie sur le plan #orique (les suites de
tests produites ne rejettent que des implantations non robustes), certains aspects pratiques peuvent
encoreétre antliorés pour les rendre plus accessitdesn utilisateur final. Nous pensons notam-
menta la description du masde de fautes (pour lequel nous pourrions proposer un langage de
mutations de plus haut niveau), ainsi gu’expression de la pro@#€ de robustesse¢rire un
observateur complet par rappart'architecture de test s'ave assez vite fastidieux, un langage de
“patrons” de propétes seraitd-aussi souhaitable). Deame, la fonction de&dection des cas de test
gue nous avons impmenée est encore assezivea Un travail d’ex@rimentation plus large pour-

rait sans doute permettre détdrminer un certain nombre d’heuristiques déstga £lectionner

en priori€ des cas de test les plus “aggressifs"adgis de la propété de robustesse conéide (en
exploitant par exemple davantage le ratedde faute).

Dans le néme ordre d'iée I'implementation qui @&t reali€e n'est encore qu’'un prototype.
Confronter cette im@mentatiora desetudes de cas de plus grande taille permettraitederchiner
les parties algorithmiques les plusiteuses en pratique et sur lesquelles deéliamations se-
raient souhaitables pour faciliter le passagé&chelle. Dans cet ordre d&e, un point particulier
concerne l'ogration de mutation appli@ea la sgcification pour prendre en compte le natelde
faute. Dans la solution actuelle, cette mutation est appéqgle marre globale, indpendamment
de la propréte de robustesse conéiée. Un risque potentiel est donc d’obtenir@pmutation un
mockle de sgcification de tes grande taille, sur lequel la construction du graphe de tegirgia
tres cditeuse. Une perspective envisageable consisteraitraifiner au pealable ce mogle de
fautes en fonction de cette propié et de la s@cification. Conagtement il s’agirait de @erminer
statiquement (en appliquant des techniques classiqusiictdey ou de calcul dedne d’influence
quels sont les impacts du m&ld de faute sur les comportements de lac#firation qui sont sus-
ceptibles d’influer sur la validit de la propéte de robustesse. Li@tét est de permettre ainsi de ne
muter que des partiagilesde la sggcification, en limitant ainsi le @imonmeme d’explosion dEtats
du mockle. Cette approche (semmatie sur la figurg C|9) s'inspire des techniqueséttiction sta-
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tiques de moeles utiliges en &rification par model-checking (la diffenceetant qu'ici la Eduction
porte sur un couple maéde de faute et gification).

Une autre perspective envisageable consistgpliquer cette technique dérgration de tesh
d’autres types de prof@ies de robustesse, plusgsifiques. Il peut s’agir par exemple de pré@ts
portant sur les temps déponse de I'implantation, ou sur sa cap@aitésistera une augmentation
de la fequence de re@ties envoges en enéea unélement du systime (Esistance astres$. L'uti-
lisation de modles temporigs (comme c’est le cas avec le langage IF) p&aride la sgcification
permet en effet de prendre en compte cette classe de @agpet de mogliser cette forme de stress
par un ogerateur de mutation (en modifiant I'horloge qui rythme &giience nominale des eids).
Dans le cas d’'une prof@ie temporige (expringe par un observateur temp@e la technique de
gérération de tesa partir de la spcification muée devra alors reposer sur des techniques adsgpt

ce type de test. De maare similaire, nous pouvoregalement envisager d'appliquer cette technique
a du test de politiques (ou tout au moins de prefpe) desécurite. Il s'agirait ici d’exprimer les
propriétes de écurig par un observateur, et d'@drer au modle de faute 'ensemble destaques
contre lesquelles nous souhaitons nowsmnir (modifications intempestives de dées sensibles
du syskme, comme I'enéte d’'un message de codle, ou le contenu d’'une @moire interne). Si
ces sénarii d'attaque peuverdtre exprings par mutation syntaxique de laésggfication alors la
technique, que nous avons propespeut permettre deegerer des tests susceptibles de mettre en
déefaut des implantations (une difficélsera alors de disposer d’'une architecture de test suffisante
pour permettre leur é@cution).

Enfin, 'approche de grération de test de robustessvdlopee dans ce documengéte piesenée
comme une alternative aux techniques de tesédmsur de l'injection de fautes. Il pourrétre
interessant d’envisagégalement comment urembinaisonentre ces deux approches pourrait
renforcer leur efficacit mutuelle, par exemple auilotant un dispositif d’'injection de fautes avec
des tests produits partir d’'une spcification comportementale.

g Modeéle

Propriété
Observateur

[ )
[}
[ )

FiG. C.9 — Perspective de raffinement des &led de faute
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Résune : Les maneres de @&er et de dvelopper des syastnes informatiques ne cesserévbluer.

La complexié croissante des logiciels informatiquespartition du code, utilisation de composants
externes, limitation des ressources, et@yassite des @thodes de conception et de validation
rigoureuses. Dans ce contexte la phase de testr@garticulérement importante car elle contri-

buea garantir un bon fonctionnement de I'implantation du logiciel, dans son environneegtnt r
d’exécution. Cette thse @finit une neéthode automatique de&ggration de tests deséisa évaluer

la robustesse d’une implantation, c’'@stlire sa capa@ta respecter certaines progts comporte-
mentales maldgr un environnement d'&cution dgrad (susceptible de fournir des edis incor-

rectes, ou d’'inclure des composants externes incapables de rendre le service attendu). L'approche
gue nous proposons est ingardes techniques dé&ggration de test utilises en test de confor-

mité des protocoles de communications dans lesquelles les suites de testrémpesh partir

d’'un mockle comportementale d’'uneésgification du logiciel. L'originalié de ce travail consisée

étendre cette technique pour prendre en compte urelaatk fautes (exprimant le comportement
dégraa de I'environnement sous forme de mutations syntaxiques detfisption) et un obser-

vateur (exprimant 'ensemble des comportements incorrects du point de vue de la robustesse). Les
sequences de test produites sont alors correctes dans letselissone rejettent que des implanta-

tions non robustes via-vis de cet observateur. Un prototypet@aréalis€ dans le cadre de lathea

outils IF etévaliee sur des exemples d'implantation Java.

Mots Clés : Mutation, Sgcification muée, Modkle de faute, Test de proptes, Test de robustesse,
Vérification et validation de mades.

Abstract : The ways to create and develop computer systems don’t stop evolving. The increasing
complexity of computer software (distribution of the code, reuse of external components, limita-
tion of the resources, etc.), requires conception and strict validations methods. In this context, the
test phase is particularly important to guarantee a correct functioning of the software, in its real
environment of the execution. This thesis defines an automatic method of test generations to eva-
luate the robustness of a program, which is its capacity to respect behavioral property despite an
degraded execution environment (likely to furnish incorrect entries, or to include external compo-
nents incapable to return the service awaited). The approach that we propose is inspired from the
generation techniques used in conformance testing of communication’s protocols in which the test
sequences are generated from a behavioral model of a software’s specification. The originality of
this work consists in extending this technique to take into account a fault model (expressing the
degraded behavior of the environment in the form the point of vue of a syntaxique mutation of the
specification) and an observer (expressing the body of the incorrect behaviors from robustness). The
test sequences are correct if they reject only non robust programs with respect to this observer. A
prototype was realized in the IF tools and evaluated on examples (Java programs).

Keywords : Mutation, Mutated Specificaiton, Fault model, Property testing, Robustness testing,
Verification and validation of models.
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