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BASÉE SUR LES MODÈLES
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entŕees-sorties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .51
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8.4 Pŕesentation de l’exemple : Un distributeur de Tickets . . . . . . . . . . . . . . . .152
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3.1 Sṕecification de ŕeférence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50

3.2 Implantations conformes (ioco) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.3 Implantations non conformes (ioco) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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Introduction

L’utilisation des syst̀emes informatiques prend une place de plus en plus importante dans la vie de
chacun. Qui n’a pas utiliśe un jour, un t́eléphone portable ou un organisateurélectronique ? Si nous
parlons sans risque d’une erreur intervenue lors d’une communication téléphonique, quelles se-
raient les conśequences d’une erreur survenue dans un programme, devenu point névralgique d’un
syst̀eme de freinage (d’un avion ou d’un train) ou d’un contrôleur de centrale nucléaire ? La ŕeponse
est sans h́esiter une catastrophe. Or, ces programmes considéŕes comme critiques sont pourtant uti-
lisés en permanence dans le monde qui nous entoure. Les manières de cŕeer et de d́evelopper des
programmes informatiques standard ne cessent d’évoluer. Nous parlons désormais constamment de
composants, d’agents, de code réutilisable et portable. De plus, la complexité croissante d’un pro-
gamme, duèa la ŕepartition de code,̀a la ŕeutilisation de composants,à la limitation des ressources,
sont autant de facteurs qui rendent sa validation difficile. Un programme qui fonctionne dans un
contexte pŕecis et d́efini, fonctionne-t-il dans un autre contexte ? Ce sont toutes ces interrogations
qui alimentent le besoin d’effectuer des tests avec des méthodes de conception et de validation
rigoureuses.

Définition I.0.1 (Le test) Selon la norme proposée par IEEE 729, le test visèa établir qu’un
syst̀eme doit v́erifier des propríet́es exiǵees par sa sṕecification. Il peut aussi servir̀a détecter
des diff́erences entre les résultats engendrés par le syst̀eme et ceux attendus par la spécification.
Le test permet de mettre enévidence 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 dernièreétape d’un processus de développement d’un logiciel.
Car, cette dernière phase est géńeralement consid́eŕee comme côuteuse en temps par rapport au
coût global de conception d’un programme. Pourtant, dans le cas des systèmes critiques, la qualité
du programme et du test doivent augmenter pour tendre vers des systèmes avec źero d́efaut. C’est
avec tous ces paramètres que les chercheurs et praticiens du test s’intéressent depuis de nombreuses
anńeesà automatiser la phase de test. Automatiser la phase de test permet de réduire les côuts
tout en maintenant un niveau de qualité de l’application. Il existe plusieurs ḿethodes de test :les
méthodes de test statiques, en utilisant une analyse textuelle du programmeà tester, sans l’ex́ecuter,
et les ḿethodes de test dynamiques, en confrontant les résultats des comportements obtenus par
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l’exécution du programmèa ceux attendus par une spécification de ŕeférence.

I.1 Contexte : Le test de Conformit́e

compilationtraduction Spécification

spécificationde
modèleimplantation

testerà

génération

decas testTESTEUR

génération d’une implantation

conformité
verdict de

génération de cas de test.

FIG. 1 – Ǵeńeration et principe d’ex́ecution de cas de test pour le test de conformité.

Pour d́ecrire les protocoles de communications, de manière concise, complète et non ambigüe des
langages de sṕecification formelleont ét́e conçus : ESTELLE [ISO89, BD88], LOTOS [ISO87,
BB88] et SDL [IT99a, ST87]. Ces formalismes, désigńes par le nom ǵeńerique de langage FDT
(Formal Decription Techniques), ontét́e d́efinis et normaliśes par des organismes internationaux
de standardisation dans les domaines des télécommunications comme ISO (International Standards
Organisation) et l’ITU (International Telecommunication Union). Assistés par des ḿethodologies
de d́eveloppement et des outils allant de simpleséditeurs et analyseurs syntaxiques jusqu’à des
vérificateurs et des géńerateurs de code, ces langages constituent actuellement la base formelle de ce
que nous appelons l’ingénierie des protocoles. Depuis leur définition, les langages FDT connaissent
uneévolution continue, soigneusement contrôlée par les comités de normalisation.

Dans le domaine des télécommunications, l’utilisation des ḿethodes formelles a permis de
développer une th́eorie du test de conformité. Le test de conformité est un test fonctionnel, permet-
tant de v́erifier les comportements d’une implantation par rapportà sa sṕecification. Ǵeńeralement,
c’est une ḿethode de test de type boı̂te noire, c’est-̀a-dire que le code de l’implantation est in-
connu. La ǵeńeration automatique de tests nécessite de formaliser les différents concepts liésà la
conformit́e : la sṕecification, les interactions entre l’implantationà tester et le testeur, et la relation
de conformit́e. A partir d’une sṕecification formelle, nous extrayions des cas de test décrivant une
suite d’interaction entre le testeur et l’implantation. Les algorithmes mis en œuvre sont basés sur
ceux utiliśes dans les outils de vérification par les mod̀eles (model checking).
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Le travail proposé

Le travail se positionne sur une approche inspirée des techniques de géńeration de test. Plus
préciśement, sur une ḿethode de test axée sur la conformit́e des protocoles de communications
dans lesquelles des séquences de test sont géńeŕeesà partir d’un mod̀ele comportementale du logi-
ciel.

Dans l’approche du test de conformité (dont une ḿethode sera présent́ee), la construction automa-
tique des śequences de test est réaliśeeà partir d’une sṕecification donńee (et accessoirement d’un
objectif de test). Or, si cette construction automatique est réaliste pour certaines classes d’appli-
cations, elle n’est toutefois pas toujours facilement praticable. Nous constatonségalement qu’en
pratique, nous disposons que très rarement d’une spécification, aussi ”complète” et ”exhaustive”
que souhait́ee, pour concevoir, d́ecrire et d́evelopper les fonctionnalités d’un logiciel (m̂eme d́ejà
implément́e). De plus, l’́ecriture (ou l’aḿelioration) d’une sṕecification formelle peut devenir une
tâche côuteuse, qui ne peutêtre envisaǵee pour toutes les applications logicielles. Une perspective,
dans notre ḿethode de test, est de construire automatiquement des séquences de testà partir d’une
sṕecification partielle. Nous proposons d’utiliser cette perspective, pour tester des implantations
en fonction de propriét́es à satisfaire, òu la construction automatique est réaliśee à partir d’une
sṕecification partielle et d’une propriét́e donńees. Le principe de construction permettra d’inclure
aux śequences de test, les caractéristiques de la propriét́e (̀a tester), guid́ees par les actions de la
sṕecification partielle. Les śequences seront ensuite exécut́ees,̀a l’aide d’un testeur, sur l’implanta-
tion à tester. Le but de la ḿethode sera de tester si la propriét́e donńee est pŕeserv́ee ou non par une
exécution de l’implantation. Nous parlerons alors d’une méthode de test axée sur lasatisfaction de
propriét́esnomḿeetest de propríet́es.

Dans cette th̀ese, nous nous intéresserons ensuite et plus particulièrement̀a d́efinir une ḿethode
automatique de ǵeńeration et d’ex́ecution de śequences de test, destinéeà évaluer larobustessed’un
syst̀eme. En d’autres termes, nous allons définir une ḿethode pour tester la capacité d’un syst̀emeà
respecter certaines propriét́es comportementales en dépit d’un environnement d’exécution d́egrad́e.

Les syst̀emes test́es, repŕesentent des ensembles de composants interagissant entre eux. Dans la
conception m̂eme d’un tel syst̀eme, un composant peutêtre ŕeutilisable ou mis̀a la place d’un autre.
Le test propośe, devra alors prendre en compte la diversité des utilisations potentielles des compo-
sants du système, d’une part pour consolider leur aptitudeà ŕeagir 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 œuvre de parades lors de
l’int égration des diff́erents composants.

Le travail consistèa d́evelopper une ḿethode detest de robustessed’un protocole de commu-
nications. Plus particulièment, nous voulons définir une ḿethode, pour tester un système devant
s’exécuter de façon autonome, en dépit d’aĺeas, et en particulier en dépit de fautes internes ou ex-
ternes au système. La ḿethode permettra de construire, puis d’exécuter sur des implantations, des
séquences de test, comportant les fautes ou les aléas (les fauteśetant indentifíees pŕealablement).
La méthode de construction des séquences ex́ecut́ees reprendra alors le principe du test de pro-
priét́es. Dont, le principe global reste un parallèle de la ḿethode du test de conformité, pŕesent́ee en
premìere partie du document. Nous parlerons alors detest de robustessede programme.
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I.2 Notre approche

Nous proposons, dans cette thèse, une nouvelle alternative pour géńerer et ex́ecuter automatique-
ment des cas de test, orientée test de robustesse, basée sur les mod̀eles. L’approche choisie est
inspiŕee d’une ḿethode de ǵeńeration de cas de test de conformité qui utilise la relation de confor-
mité ioco [Tre96] et les ḿethodes de l’outil TGV [JJ02]. Cette ḿethode de test est fondée sur les
mod̀eles des systèmes de transitions. Elle suppose l’existence d’une spécification formelle, dont
la śemantique est un système de transitions, et le fait que l’ensemble des interactions entre l’im-
plantation sous test et son environnement peutêtre mod́elisé aussi par un système de transitions.
Cette pŕesentation permet d’identifier les hypothèses, les techniques de géńeration de cas de test et
d’éventuelles restrictions pour les adapterà notre ḿethode.

Selon la relationioco, une implantation est non conforme si une exécution comporte au moins une
action de sortie interdite (non spécifiée). Les propríet́es test́ees sont uniquement des propriét́es de
”sûret́e”.

Une premìere question est : ”Pouvons-nous proposer et modéliser d’autres classes
de propríet́es que celle de sûret́e ?”

Il est bienévident que toutes les propriét́es ne peuvent pasêtre test́ees, mais, nous pouvons en iden-
tifier certaines. De par la nature du test, un cas de test modélisé par un automate, représente un
ensemble de séquences finies d’exécution. Pouvons-nous envisager de tester des propriét́es de viva-
cité ?À cette question, nous pouvons d’ores et déjà dire non. Une propriét́e de vivacit́e repŕesente
des śequences infinies d’exécution, il nous est donc impossible de les tester. Mais, si les séquences
d’exécution sont infinies, elles peuventêtre repŕesent́ees par des modèles d’automate d’états fi-
nis, comme les automates de Muller, de Büchi, . . . . Pour tester ces propriét́es, nous envisageons de
borner leur ex́ecution. Pour cela, il est raisonnable d’effectuer un aménagement des modèles et prin-
cipes de ǵeńeration de śequences de test (dans le cas où un utilisateur veut ”tester” des propriét́es de
vivacité). Pour mod́eliser et v́erifier de telles propriét́es, nous proposons de borner l’exécution des
tests en paraḿetrant les cas de test avec des valeurs fixées par l’utilisateur. Dans un premier temps,
il nous faut donc donner un nouveau modèle (automate d́eterministe paraḿetŕe) pour repŕesenter
toutes les propriét́es envisaǵees. Puis, nous composerons avec ce nouveau modèle pour obtenir des
séquences de test (dont l’exécution sera borńee). Cettéetude permet de tester la classe des propriét́es
paraḿetŕees que nous nommons ”vivacité borńee” (bounded liveness).

Nous proposons de tester des propriét́es de ŝuret́e et des propriét́es de ”vivacit́e
borńee”.

Une hypoth̀ese forte pour ǵeńerer (principe donńe dans par la figure 1) des cas de test de conformité
est l’utilisation d’une sṕecification suppośee ”compl̀ete”, ”exhaustive” et ”non ambiguë”. Dans la
méthode de test de conformité pŕesent́ee (en premìere partie), la construction de cas de test repose
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uniquement sur les actions données par la sṕecification (la sṕecification servant d’oracle au test).
Cette sṕecification est donc complète et exhaustive dans le sens où elle d́ecrit, à elle seule, toutes
les actions et comportements prévus pour ŕealiser une fonctionnalité. Dans ce cas, nous constatons
que produire des cas de test, avec une spécification partielle limite la pertinence donnée par les cas
de test produits. En effet, si une spécification est supposée partielle, elle ne représente pas toutes
les actions et les comportements souhaités. Et donc, par conséquence, les séquences produites avec
de telles sṕecifications ne comportent pas toutes les actions utiles pour tester de façon efficace la
conformit́e en fonction de la réalisation souhaitée. Or, comme la conformité est effectúee vis-̀a-vis
des actions et des comportements spécifiés, certaines implantations seraient jugées non conformes
seulement parce que nous disposons que d’une spécification partielle (absence de certaines actions
de l’implantation dans le modèle). Avec de telles conditions, il est bienévident que la sṕecification
joue un r̂ole majeur pour la ǵeńeration et le test des implantations. Et, même si la sṕecification est
partielle, elle reste la référence pour le test de conformité. Nous proposons une méthode pour̂etre en
mesure de construire des cas de test, même en pŕesence d’une spécification partielle, pour v́erifier
certaines propriét́es sur les implantations̀a tester. Pour cela, nous proposons que la spécification
ne soit pas la seule hypothèse de construction des cas de test. Nous proposons alors de construire
des cas de test̀a l’aide d’une sṕecification partielle et d’une propriét́e (̀a vérifier). Dans ce cas,
les cas de test comportent les actions de la spécification, compĺet́eséventuellement par les actions
de la propríet́e (si la sṕecification ne comporte pas toutes les actions décrites par le mod̀ele de la
propríet́e). Dans notre ḿethode, la propriét́e sert d’oracle au test. En résuḿe, nous proposons une
méthode de test dynamique en mesure de géńerer et d’ex́ecuter des cas de test avec des propriét́es
et une sṕecification partielle.

Une deuxìeme question : ”Pouvons-nous géńerer des cas de test en utilisant
des sṕecifications partielles ? Pouvons-nous considérer que les actions d’une
sṕecification deviennent uniquement des guides pour amener une exécution de
cas de test dans certaines parties d’une implantation ?”

Composant

interface : entrées/sorties des données

à tester

Programme

FIG. 2 – Programmèa tester avec son environnement initial
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La sṕecification donńee pour le test de conformité comporte une description sous-jacente des condi-
tions d’environnement nominal. Nous entendons par environnement nominal (figure 2) toutes les ac-
tions sortantes et entrantes de l’implantationà tester ainsi que toutes les conditions nécessaires, pro-
venant des autreśeléments composant un système, pour interagir avec l’implantation. En d’autres
termes, toutes les données et les valeurs d’interaction définissent un environnement nominal. Dans
ces conditions, une spécification qui comporte toutes les actionsà vérifier contientégalement un
environnement nominal (soit toutes les interfaces des composants du système test́e). Nous propo-
sons de fairéevoluer cet environnement en fonction des conditions de fonctionnement ”réelles”,
c’est à dire lorsque celles-cíevoluent. Nous parlons alors d’environnement d́egrad́e du composant
test́e. Entre une description initialement prévue par une sṕecification nominale et une implanta-
tion, les actions de l’interface peuventêtre diff́erentes, car l’implantation peut intégrer de nouveaux
param̀etres selon certaines conditions ”réelles” d’utilisation et̂etre sujettes̀a des aĺeas internes et ex-
ternes. Pour ǵeńerer des cas de test, nous intégrons les modifications de l’environnement en utilisant
une sṕecification. Le choix d’int́egrer de nouveaux comportementsà une sṕecification initiale s’ex-
plique par : soit nous considérons que la sṕecification initiale est partielle, et l’intégration permet
de prendre en compte des informations supplémentaires, soit l’implantation comporte de nouveaux
param̀etres, car elle est conçue pourévoluer dans un environnement dégrad́e et donc dans ce cas la
sṕecification initiale est devenue partielle.

DysfonctionnementChangement de valeurs Nouveau
Composant

interface : entrées/sorties des données

Composants

Panne

FIG. 3 – Nouveau composant dans un système avec un environnement dégrad́e (nouvelle interface
avec des pannes, des dysfonctionnements et des changements de donnéeséventuels).

Dans le cadre du test orienté robustesse, nous proposons de voir comment cet environnement peut
(doit) évoluer (se comporter) lorsque l’implantation (ou un de ses composants) est réutilisée dans
un autre environnement. Cetteévolution d’environnement aura pour impact de changer (suppri-
mer, ajouter ou modifier) des paramètres d’entŕee et de sortie. De plus, les implantations peuvent
être conçues pour̂etre robustes̀a certains aĺeas et donc comporter des actions ”non spécifiées”
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 peutêtre implicite. Pour le test de robustesse ces conditions
de fonctionnement sont alors données explicitement par l’environnement dégrad́e red́efinissant les
param̀etres de l’interface en incluantéventuellement les pannes, les coupures et d’autres dysfonc-
tionnements appliqúes lors du fonctionnement du système (figure 3).

La troisìeme question : ”Pouvons-nous intégrer de nouveaux comportementsà la
sṕecification initiale, dans le but de vérifier tous les comportements et aléas de
fonctionnement des implantations testées ?”

La relation de conformit́e ioco présent́ee est une inclusion de traces de l’implantation dans celles
de la sṕecification nominale. Pour la relationioco, les actions de sortie non spécifiées, rendent
les implantations testées non conformes. Nous voulons spécifier qu’une implantation peut avoir
temporairement un comportement dégrad́e. Nous n’envisageons donc pas de garder la relationioco
pour d́efinir la relation de robustesse. Cela s’explique en partie car leséléments de construction
ne repŕesentent plus les m̂emes objectifs̀a vérifier. Nous proposons que la spécification d́egrad́ee
joue un r̂ole de guide pour la ǵeńeration des cas de test, que la propriét́e de robustesse devienne
l’oracle de test pour d́efinir une relation de satisfiabilité entre la propríet́e et l’implantation test́ee.
Ces hypoth̀eses nous permettront ensuiteà d́efinir les verdicts de robustesse.

En ŕesuḿe et pour pŕesenter de façon progressive notre prototype final (incluant une partie
d’exécution des cas de test), nous proposons de réaliser :

Le ”test de propríet́es” en d́efinissant :
- les classes et la modélisation des propriét́es
- la méthode de ǵeńeration de cas de test avec une spécification (un guide de

construction) partielle et une propriét́e,
- la relation de satisfiabilité et le nouvel oracle.

Le ”test de robustesse” en définissant :
- l’environnement d́egrad́e,
- les fautes et l’int́egration de ces nouvelles conditions dans les modèles de

sṕecification,
- la définition d’un comportement acceptable,
- la relation de robustesse et les verdicts de robustesse.

Nous pŕesentons maintenant un aperçu des différentes architectures pour géńerer les cas de test de
propríet́es et de robustesse.
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Le test de propriétés

Le test de propríet́es va nous permettre de mettre en place une méthode de ǵeńeration de cas de test
où la sṕecification initiale sert de guidèa cette ǵeńeration. Puis, nous donnons le modèle d’automate
de Rabin paraḿetŕe (un observateur) pour décrire les propríet́es de ŝuret́e (safety) et de vivacité
borńee (bounded liveness). Et enfin, nous présentons la relation de satisfiablité entre la propríet́e et
l’implantation test́ee.

La figure 4 repŕesente le principe de géńeration de cas de test de propriét́es (òu la sṕecification de
référence peut̂etre partielle).

Propriété

Spécification
Modèle de

Spécification

Observateur

Cas de test

FIG. 4 – Ǵeńeration de cas de test pour le test de propriét́es

Le test de robustesse

Le test de robustesse est un test de propriét́es òu des comportements environnementaux sont donnés
et int́egŕes au mod̀ele de ǵeńeration des cas de test. L’environnement tient compte des comporte-
ments de la propriét́e à pŕeserver et d’un mod̀ele de faute représentant les aléas et́eventuellement
d’autres actions̀a int́egrer dans la sṕecification (figure 5). Les modèles pour d́ecrire la sṕecification
initiale sont les automatesétendus communicants. Les mutations d’environnement sont intégŕees au
mod̀ele par une fonction de mutation de comportement opérant sur une forme interḿediaire de la
sṕecification. Les propriét́es de robustesse sont modélisées par des automates de Rabin paramétŕes
complets (̀a chaquéetat de contr̂ole, toutes les actions d’entrée et de sortie sont possibles).

La figure 5 pŕesente un principe de géńeration de cas de test de robustesse.
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Fautes

Mutée

Spécification Modèle de

Spécification Observateur

Propriété

Cas de test

FIG. 5 – Ǵeńeration de cas de test pour le test de robustesse

La méthode de test de robustesse, proposée dans cette thèse, est diff́erente du principe de l’injection
de faute, dans le sens, où la construction de séquences de test permet de guider les tests. Pendant
toute la duŕee du test, le testeur garde un certain contrôle sur le test par l’interḿediaire des śequences
qu’il exécute.

I.3 Plan du document

Nous d́ecomposons le document en trois parties :

– La premìere partie pŕesente des formalismes de description pour modéliser et manipuler les
éléments de sṕecification. Cette partie comporte les chapitres suivants :

Le Chapitre 1 introduit la syntaxe et la sémantique des systèmes de transitionśetiquet́ees
à entŕees-sorties, et des automatesétendus communicants. Ces modèles nous sont utiles
pour repŕesenter les comportements des programmes. Nous profitons de ce chapitre pour
introduire des notations et certaines définitions ńecessaires pour l’ensemble du document.

Le Chapitre 2 propose uńetat de l’art sur le test.

Le Chapitre 3 rappelle un principe de géńeration et d’ex́ecution de cas de test de confor-
mité. Ce chapitre apporte certaines bases de construction pour introduire les nouvelles ap-
proches de test basées sur les mod̀eles.

– La deuxìeme partie propose les techniques et principes de géńeration et d’ex́ecution de cas de
test de propríet́es et de robustesse. Cette partie comporte les chapitres suivants :

Le Chapitre 4 propose un panorama des différentes techniques, principes et outils décrivant
le test de robustesse.
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Le Chapitre 5 présente une description complète pour ǵeńerer des cas de test de propriét́es.
Il propose et d́efinit des classes de propriét́es. Il pose les ingrédients pour mod́eliser les
propríet́es, introduit le concept d’observateur et propose une nouvelle relation de test. Il
géǹere des cas de test en tenant compte du fait que la propriét́e devient l’oracle d’ex́ecution
des tests.

Le Chapitre 6 présente les principes pour géńerer et ex́ecuter des cas de test de robustesse
baśes sur le test de propriét́es. Il introduit les mod̀eles de faute et propose un opérateur pour
enrichir de fautes les modèles de sṕecification. Il d́ecrit la notion d’environnement nominal
et propose la notion d’environnement dégrad́e

– La troisìeme partie d́ecrit les algorithmes et un prototype (chaı̂ne d’outils) pour le test de robus-
tesse sur des programmes Java.

Le Chapitre 7 présente une plate-forme pour le test de robustesse et décrit les algorithmes
mis en œuvre utilisant les théories introduites par les chapitres 5 et 6.

Chapitre 8 propose une chaı̂ne compl̀ete d’outils pour ǵeńerer et ex́ecuter des cas de test
de robustesse et explique les choix techniques. La chaı̂ne d’outils est pŕesent́eeétape par
étapèa travers un exemple.



Première partie

Le test de conformit́e





Chapitre 1

Modèles

Le but de ce chapitre est d’introduire les différents mod̀eles de base servantà d́ecrire, mod́eliser et
manipuler les donńees de ŕeférences, ńecessaires̀a la ǵeńeration automatique de cas de test, (comme
par exemple pour d́ecrire et repŕesenter les comportements des programmesà tester, ou mod́eliser
les sṕecifications initiales, etc).

Ces mod̀eles sont d’une part les systèmes de transitionśetiquet́ees (LTS pour Labelled Transi-
tion Systems, en anglais), et d’autre part, les systèmes de transitionśetiquet́eesà entŕees-sorties
(IOLTS pour Input-Output Labelled Transition Systems). En effet, il est parfois commode de pou-
voir distinguer les entrées des sorties pour décrire certains comportements, (comme par exemple
pour mod́eliser l’échange de messages entre leséléments des systèmesétudíes). Les mod̀eles
LTS et IOLTS servent̀a d́ecrire les comportements d’un systèmeà l’exécution. Par contre, leurs
repŕesentations ne permettent pas de décrire les informations sur les types de données qu’ils ma-
nipulent. Pour cela, nous utiliserons les modèles d’automateśetendus et les modèles d’automates
étendus communicants.

Pour chacun de ces modèles, nous allons définir la syntaxe, la śemantique et ce, en termes du modèle
de niveau pŕećedent.

1.1 Syst̀emes de transitions

1.1.1 LTS : Syst̀emes de transitionśetiquetées

Les mod̀elesélémentaires, utiliśes pour repŕesenter les comportements d’un programme, sont, pour
nous, les systèmes de transitionśetiquet́ees LTS. L’association d’un LTS̀a un programme se fait
par l’intermédiaire d’une śemantique oṕerationnelle qui est en géńeral formaliśee sous la forme
d’un syst̀eme de d́eduction. Un système de transitionśetiquet́ees est d́efini, par un ensemble d’états,
un ensemble d’étiquettes et une relation de transition paramétŕee par l’ensemble deśetiquettes.
Lesétats peuvent caractériser des points de contrôle du programme, et contiennent les valeurs des
diff érentes variables (en ces points). La relation de transition représente l’́evolution du programme.
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Une transition repŕesente une oṕeration abstraite effectuée par le système lors du changement d’état.
De façon syntaxique, nous décrivons un LTS de la manière suivante :

Définition 1.1.1 (LTS : syntaxe) Un syst̀eme de transitionsétiquet́ees est un quadruplet
(Q, A,−→, qinit) où :

– Q est l’ensemble fini deśetats,
– qinit est unétat deQ (état initial),
– A est l’ensemble deśetiquettes,
– −→ est la relation de transition reliant leśetats, c’est une relation ternaire incluse dans :

Q × A× Q.

NOTE :
Pour les d́efinitions qui suivent et qui utilisent des systèmes de transitionśetiquet́ees, nous
consid́erons qu’un LTS est toujours représent́e par : (Q, A, −→, qinit), sauf mention contraire,
et dans ce cas il est explicité.

Quelques notations sur les LTS :
– La notation (q, a, q′) ∈ −→, indique qu’une transitiońetiquet́ee par une actiona ∈ A permet

d’atteindre l’́etatq
′ ∈ Q en partant de l’́etatq ∈ Q : elle est not́ee parq

a−→ q′.
– La notationq

a−→, indique qu’une transitiońetiquet́ee par l’actiona est possible depuis l’étatq :
∃ q

′ ∈ Q , | q a−→ q′.
– La notation q −→, indique qu’une transition est possible depuis l’état q : ∃ q

′ ∈ Q,
∃ a ∈ A | q a−→ q′.

– La notationq 6 a−→, indique qu’aucune transitiońetiquet́ee par l’actiona n’est possiblèa partir
de l’étatq : 6 ∃ q

′ ∈ Q tel queq
a−→ q′.

– La notationq 6−→, indique qu’aucune transition n’est possible en partant de l’étatq : ∀a ∈ A,
6 ∃ q

′ ∈ Q | q a−→ q′.

NOTE :
Un étatq ∈ Q qui ne poss̀ede aucune transition sortante est appelé unétat puits.

Quelques d́efinitions sur les LTS :

Nous d́efinissons la fonctionPrea qui étant donńe un ensemble d’étatsX calcule l’ensemble des
préd́ecesseurs deśetats deX par une actiona :
– Prea : 2Q −→ 2Q

– Prea(X) = {q | ∃ q
′ ∈ X et q

a−→ q
′}

Nous d́efinissons la fonctionSucca qui étant donńee un ensemble d’étatsX calcule l’ensemble des
successeurs desétats deX par une actiona :
– Succa : 2Q −→ 2Q

– Succa(X) = {q | ∃ q
′ ∈ X et q

′ a−→ q}
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Définitions des symboles * etω pour les ensembles d’actions :

Pour un ensemble finiX, nous notons parX∗ l’ensemble des śequences finies surX et par
Xω = XN l’ensemble des śequences infinies surX (Xω est l’ensemble des fonctions deN dansX).
Pour toute śequencex, nous notons parx(i) ouxi son ieme élément et par| x | sa longueur.

À partir des LTS, nous pouvons définir différentes notions comme les séquences, les chemins et les
séquences d’ex́ecution :

Définition 1.1.2 (LTS : śequence d’ex́ecution) Soit q∈ Q.

1. Une śequence finie d’ex́ecutionσ issue de l’́etatq est unélément de−→∗ tel que pour tout
i ∈ [0, | σ |] :

Siσ(i) = ( qi, ai, q
′
i), σ(i+1) = ( qi+1, ai+1, q

′
i+1) alors q′i = qi+1.

Nous notons alors :σ = q
a1−→ q1

a2−→ . . .
an−→ qn, si | σ | = n.

2. Une śequence infinie d’ex́ecutionσ issue de l’́etatq est unélément de−→ω tel que pour tout
i :

Siσ(i) = (p i, ai, p
′
i), σ(i+1) = (p i+1, ai+1, p

′
i+1) alors q

′
i = qi+1.

Nous notons alors :σ = q
a1−→ q1

a2−→ . . .
an−→ . . . , qn

an+1−→ . . .

Définition 1.1.3 (LTS : chemin assocíe à une śequence d’ex́ecution)

1. Soitσ = q0
a1−→ q1

a2−→ . . .
an−→ qn une śequence finie d’ex́ecution, le chemin associé à σ,

not́e Chemin(σ), est la projection deσ surQ :

Chemin(σ)= q0q1 . . . si σ est une śequence infinie (Chemin(σ) ∈ Qω).

Chemin(σ)= q0 q1 . . . qn si σ est une śequence finie (Chemin(σ) ∈ Q∗).

Définition 1.1.4 (LTS : trace d’une śequence d’ex́ecution) Soit σ une śequence d’ex́ecution, la
trace deσ, not́ee Trace(σ), est la projection de la śequence d’ex́ecutionσ sur A :

Trace(σ)= a0a1 . . . si σ est une śequence infinie (Trace(σ) ∈ Aω).

Trace(σ)= a0a1 . . . an si σ est une śequence finie (Trace(σ) ∈ A∗).

Si nous notons parρ ∈ Qω, la śequence infinie d’états = q q1 q2 . . . qn . . . alors,
inf(ρ) dénote l’ensemble deśetats de Q qui apparaissent infiniment souvent dansρ :
inf(ρ) = {q | ∀n ∃m , m> n etρ(m) = q }.

Il est parfois utile de raisonner en terme de langage. En projetant les séquences d’ex́ecution sur
l’ensemble des actions d’un LTS, nous définissons un langage associé à unétat et un langage associé
à un syst̀eme.
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Définition 1.1.5 (LTS : langage fini assocíe à un état, à un LTS) Soit q ∈ Q un état, le langage
fini assocíe à l’ état q est :L(q) = { α ∈ A∗ | ∃ q1q2 . . . qn ∧ q

α1−→ q1
α2−→ . . .

αn−→ qn ∧ α = α1α2

. . . αn} (c’est l’ensemble des traces finies issues de l’étatq). Le langage fini associé à un LTS est
le langage associé à sonétat initial.

Définition 1.1.6 (LTS : langage infini assocíe à un état, à un LTS) Soitq ∈Q unétat, le langage
infini assocíe à l’ état q est :Lω(q) = { α ∈ Aω | ∃ q1q2 . . . ∧ q

α1−→ q1
α2−→ . . . ∧ α = α1α2 . . . }

(c’est l’ensemble des traces infinies issues de l’état q). Le langage infini associé à un LTS est le
langage associé à sonétat initial.

Notations et d́efinitions sur les langages :

Par d́efinition, un langage est dit régulier, s’il existe une grammaire régulìere qui le produit. Un
ensemble L⊆ Aω estω-regulier si :

L =
k⋃

i=1

UiV
ω
i

où U et V sont des langages réguliers.

Exemples :
– (a+b)∗aω : ensemble des séquences infinies sur{a,b} ne contenant qu’un nombre fini deb.
– (a∗b)ω : ensemble des séquences infinies{a,b} contenant un nombre infini deb (compĺementaire

du pŕećedent).

Définition 1.1.7 (LTS : état atteignable) Un état q∈Q est atteignable dans un LTS, si il existe un
chemin allant deqinit (état initial du LTS)̀a q.

Définition 1.1.8 (LTS : compatible) LTS1 = (QLTS1 , ALTS1 , −→LTS1 , qinit
LTS1

) et LTS2 =
(QLTS2 , ALTS2 , −→LTS2 , qinit

LTS2
) sont compatibles si les ensemblesALTS1 et ALTS2 sont compa-

rables. Les deux ensemblesALTS1 etALTS2 sont comparables si :ALTS1 ⊆ ALTS2 ou ALTS2 ⊆ ALTS1 .

Dans la suite, les LTS que nous considérons ont la propriét́e que tous leśetatsq du LTS sont
atteignables.

1.1.2 IOLTS : Syst̀emes de transitionśetiquetéesà entrées-sorties

Dans la suite de notre document, nous sommes amenés à utiliser et donc̀a d́ecrire des systèmes
complexes faisant intervenir des modes de communication. De plus, la nature asymétrique de l’ac-
tivit é de test nous oblige, dans les systèmesétudíes,à distinguer les actions d’entrées 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 les systèmes de transitionśetiquet́eesà entŕees-sorties
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ou IOLTS. Un IOLTS est d́ecrit comme un LTS (Q,Aτ ,−→, qinit) dans lesquels les actions d’entrée
et les actions de sortie de messages sont distinguées. Ainsi, nous considérons que l’alphabet fini des
actions deAτ est partitionńe en sous-ensembles d’actions :les actions d’entŕeeAI , les actions de
sortieAO et les actions internes{τ}.
Les actions internes sontétiquet́ees par un symbole particulierτ . Ces actionsτ sont non obser-
vables, car invisibles pour l’environnement du système (ou pour un testeur) par opposition aux
autres actions deAI etAO visibles par ce m̂eme environnement.

Définition 1.1.9 (IOLTS : Syntaxe) Un syst̀eme de transitionśetiquet́eesà entŕees-sorties IOLTS
est un LTS (Q,A,−→, qinit) où :
– Q est l’ensemble fini deśetats,
– qinit est l’état initial,
– A est l’ensemble fini des actions partitionné en sous-ensembles : l’ensemble des actions

de sortieAO, l’ensemble des actions d’entrée AI et l’ensemble des actions internes{τ} :
A = AI ∪AO∪ {τ} .

– −→⊆Q× Aτ ×Q est la relation de transition.

Pour manipuler les séquences produites en termes de IOLTS, nous complétons les d́efinitions
préćedentes (sur les LTS) avec un certain nombre de nouvelles notations.

Notations et conventions sur les IOLTS : Soit M = (Q,A,−→, qinit) un IOLTS,
q, q

′
, p, p0, p1, . . . , pi, pi+1, pn ∈ Q desétats, et a,αi ∈A des actions visibles,α∈A∗ une śequence

d’actions visibles, etn, m ∈ N des entiers :

– La notationp
τ∗a−→ q indique qu’unétatq est accessiblèa partir d’unétatp par l’intermédiaire

d’une śequence d’ex́ecution dont les transitions sontétiquet́ees parτ suivie d’une transition
étiquet́ee par l’actiona : p = p0

τ−→ p1
τ−→ . . .

τ−→ pn
a−→ q,

– La notationp
α=⇒ q indique qu’unétatq est accessiblèa partir d’unétatp par l’intermédiaire

d’une śequence d’ex́ecution de traceα.

– Act(q) = {α ∈ A∗ | ∃q′ et q
τ∗α−−→ q′} est l’ensemble des actions visibles après unétatq parmi

lesquelles :

I(q) = Act(q) ∩AI est le sous-ensemble des entrées apr̀es l’étatq,
O(q) = Act(q) ∩AO est le sous-ensemble des sorties après l’étatq.

– Nousétendons cette notion aux ensembles d’états. Pour P⊆Q un ensemble d’états, nous avons :

Act(P ) =
⋃

q∈P Act(q),
I(P ) =

⋃
q∈P I(q) = Act(P ) ∩AI ,

O(P ) =
⋃

q∈P O(q) = Act(P ) ∩AO.
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– La notationp
a=⇒ , indique qu’une actiona ∈ A est possible,̀a partir de l’́etatp ∈ Q, apr̀es un

certain nombre d’actions internes :∃p′ ∈ Q tel quep
a=⇒ p

′
où a ∈ Act(p).

– La notationp 6 a=⇒ , indique que l’actiona n’est pas possiblèa partir de l’́etatp ∈ Q : 6 ∃p′ ∈ Q
tel quep

a=⇒ p
′
oua 6∈ Act(p).

– La notationp =⇒ , indique qu’une action est possibleà partir de l’́etatp ∈ Q : ∃ a ∈ A tel que
p

a=⇒ ouAct(p) 6= ∅.

– La notationp 6=⇒, indique qu’aucune action n’est possibleà partir de l’́etatp ∈ Q : ∀ a ∈ A tel
quep 6 a=⇒ ouAct(p) = ∅.

– L’ensemble deśetats accessibles depuis unétat apr̀es (after) une trace :
q afterα = { q

′ ∈ Q | q α=⇒ q
′} avecα ∈ A∗.

– L’ensemble deśetats accessibles depuis un ensemble d’états apr̀es une trace :
P afterα =

⋃
q∈P q afterα, pour un ensemble d’états P.

– L’ensemble deśetats accessibles pour un système de transitions M est l’ensemble desétats ac-
cessibles depuis sonétat initial.

– L’ensemble des śequences d’ex́ecution pour un système de transitions M est l’ensemble associé
aux śequences d’ex́ecutions̀a partir de l’́etat initial de M.

– Pour parler de comportement interne (ou non visible) nous définissons :
q

ε=⇒ q
′ ≡ q = q

′ ∨ q
τ1,τ2,...,τn−−−−−−→ q

′
où ε dénote la śequence vide deAct∗.

Définition 1.1.10 (Oṕerateur de projection) Soit V un sous-ensemble de l’alphabetA. Nous
définissons l’oṕerateur de projection↓V : A∗ −→ V ∗ de la manìere suivante :

ε ↓ V = ε,

(a.α) ↓V = α ↓V si a 6∈V ,

(a.α) ↓V = a.(α↓V ) si a ∈ V .

Cet oṕerateur peutêtre étendu au langageL not́e L↓V en appliquant l’oṕerateur sur chaque
séquence deL.

Définition 1.1.11 (IOLTS : chemin et trace assocíesà une śequence d’ex́ecution)

1. Soitσ = q0
a1=⇒ q1

a2=⇒ . . .
an=⇒ qn une śequence finie d’ex́ecution, le chemin associé à σ est

Chemin(σ) = q0 q1 . . . qn et la trace finie associéeà σ est : Trace(σ) = a0a1 . . . an ∈ A∗.
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2. Soit σ = q0
a1=⇒ q1

a2=⇒ . . .
an=⇒ qn

an+1=⇒ . . . une śequence infinie d’ex́ecution, le che-
min assocíe à σ est Chemin(σ) = q0 q1 . . . qn . . . et la trace infinie associée à σ est :
Trace(σ) = a0a1 . . . ∈ Aω.

De façon ǵeńerale, Trace(σ) ∈ A∗ (ou∈ Aω) est la projection sur leśetiquettes (ou actions obser-
vables diff́erentes des actionsτ ) de la śequence d’ex́ecutionσ.

Définition 1.1.12 (IOLTS : Trace d’un IOLTS) Soit M un IOLTS et Execution(M) l’ensemble de
toutes les śequences d’ex́ecution de M, alors Trace(M) ={Trace(σ) | σ ∈ Execution(M)}.

Plusieurs propriétés peuvent̂etre définies sur la structure d’un IOLTS :

Un syst̀eme de transitionśetiquet́ees (̀a entŕees-sorties) est considéŕe comme un système complet si
pour n’importe queĺetat du syst̀eme, toutes les actions lui sont possibles.

Définition 1.1.13 (IOLTS : complet) Un IOLTS M = (Q, A,−→, qinit) est complet sur l’alpha-
bet des actionsA, si et seulement si, dans chaqueétat q ∈ Q de M, aucune action ne peutêtre
refuśee :∀q∈ Q, ∀a∈ A, q

a=⇒.

Pour certains IOLTS, nous aurons besoin de supposer qu’il est complet en entrée (pour n’importe
quelétat du syst̀eme, une action d’entrée est toujours possible).

Définition 1.1.14 (IOLTS : complet en entŕee) Un IOLTS M = (Q, A,−→, qinit) est complet en
entŕee sur l’alphabet des actions d’entréeAI , si et seulement si, dans chaqueétatq ∈Q de M, il ne
peut refuser aucune action d’entrée apr̀es d’́eventuelles actions internes :∀q∈ Q, ∀a∈ AI , q

a=⇒.

Si le IOLTS M est complet en entrée nous avons : Traces(M).AI ⊆ Traces(M) òu Traces(M) sont
les traces finies de M.

Remarque : La définition d’un IOLTS complet en entrée est celle d́efinie par Tret-
mans [Tre96]. Elle est moins exigeante que celle de Lynch [Lyn88] qui est définie
par : ∀ q ∈ Q, ∀ a ∈ A, q

a−→.

Un syst̀eme de transitionśetiquet́eesà entŕees-sorties est considéŕe (en interpŕetant les actions in-
ternesτ comme desε-transitions) comme un système d́eterministe si :

Définition 1.1.15 (IOLTS : déterministe ) Un IOLTS estdéterministesi et seulement si il n’a au-
cune transitiońetiquet́ee par une actionτ (action interne) et, pour chaquéetatp ∈ Q, il existe au
plus une seule transitiońetiquet́ee par une m̂eme actiona ∈ AO ∪ AI :

∀a. p
a=⇒ p

′ ∧ p
a=⇒ p

′′
=⇒ p

′
= p

′′
avecp, p

′
, p

′′ ∈ Q.
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Exemple1 — [Représentation de IOLTS non d́eterministes ]
Cet exemple représente deux IOLTS non déterministes. Nous profitons de cet exemple pour
compĺeter notre notation. Les actions d’entrée (resp. de sortie) sont distinguées par le symbole ?
(resp. le symbole !). Sur la figure 1.1 l’action d’entréex est not́ee ?x, l’action de sortiea est
not́ee !a, etτ est une action interne.

!a

!a

!a

?x

!a

Transition Etat initial Etat

τ

FIG. 1.1 – Exemple de systèmes non d́eterministes.

Définition 1.1.16 (IOLTS : contrôlabilit é ) Un IOLTS satisfait la condition de contrôlabilité si et
seulement si, il est déterministe, il ne contient pas d’actionτ et pour chaquéetat òu une sortie est
possible, alors, il n’y a qu’une transition sortante :

∀ p ∈ Q . | O(p) | = 0 ∨ (| O(p) | = 1 ∧ O(p) = Act(p)).

Dans le cas, òu il existe unétat ayant plusieurs sorties possibles (même apr̀es un nombre quel-
conque d’actions internes), nous parlons de situation de ”non déterminisme”. Plus préciśement,
nous parlons de ”non déterminisme observable” pour décrire l’existence d’un choix non contrôlé
par l’environnement.

Définition 1.1.17 (non d́eterminisme observable)Un IOLTS n’a pas de non déterminisme obser-
vable si dans tout́etatq ∈ Q : | O(q after ε) | ≤ 1.

Exemple2 — [Représentation du non d́eterministe observable pour les IOLTS]
La figure 1.2 repŕesente des cas possibles de non déterminisme observable sur des IOLTS. Dans
celui de gauche, les actions !a et !b partant du deuxièmeétat sont deux actions de sortie. Dans
celui de droite,τ étant une action interne, les actions partant de l’état initial peuvent̂etre alors
les deux actions de sortie !a et !b.
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!a!a

?x

Transition Etat initial Etat

!b !b
τ

FIG. 1.2 – Exemple de non déterministe observable au sens des IOLTS.

Les mod̀eles comme les LTS (section 1.1.1) et les IOLTS (section 1.1.2) ne permettent pas de
décrire des transformations sur les types de données. C’est pourquoi nous utilisons des modèles de
plus haut niveau, dans lesquels ces transformations sont explicites.

1.2 Les automateśetendus et communicants

Pour garder et manipuler les données des systèmeśetudíes, nous introduisons les automatesétendus.
La plupart des systèmes (programmes̀a tester) ont souvent plusieurs composants dialoguant en-
semble. Pour les représenter, nous utilisons les automatesétendus communicants.

1.2.1 Les automateśetendus

Les automateśetendus permettent de manipuler des variables typées. Dans ce cas, les valeurs de
ces diff́erentes variables peuventêtre test́ees, modifíees, oúechanǵees avec leur environnementà
travers des files d’attente externes. Nous donnons la sémantique de ces automatesétendusAE en
terme de LTS.

1.2.1.1 Syntaxe

Définition 1.2.1 (Syntaxe des automateśetendus) Un automate étendu est un tuple
(T , X, S, Cext, Q,−→, q0) où :

– T est l’ensemble fini des types de données. Un ensemble d’opérateurs est d́efini sur chacun des
types, et domaine(t) est l’ensemble des valeurs du typet ∈ T .

– X est l’ensemble des variables locales typées. Nous notons par type(x) ∈ T , le type de la
variable x ∈ X. Nous repŕesentons par Exp(X) l’ensemble des expressionse construitesà
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partir des variablesx ∈ X et des oṕerations existantes sur les types dex. Chaque expres-
sion e ∈ Exp(X) a un type unique calculé statiquement, noté : type(e). Nous repŕesentons par
Aff[X] = { { x := e} | x ∈ X, e ∈ Exp(X) } l’ensemble des affectations, et par BExp(X) l’en-
semble des expressions booléennes [b] (ou gardes). Une expression[b] est construitèa partir
d’opérations relationnelles sur des expressions de Exp(X), de conjonction, de disjonction, de
négation d’expressions (booléennes) et des variables booléennes : BExp(X) = { [b], [b1], . . . ,
[bn]}.

– S est un ensemble de signaux typés. Nous notons par type(x) ∈ T le type (profil) du signals ∈ S.
Ainsi toutes les ŕeceptions et leśemissions du signals seront tyṕees par une valeur du type des.

– Cext est l’ensemble des files d’attente externes. Une entrée de la file est symbolisée par ?. Une
entŕeec?s(x) est ŕealisableà l’aide d’un signals ∈ S et transite via la file d’attentec ∈ Cext.
L’ensemble des entrées est In[X,Cext,S] = { { c ?s(x)} | c ∈ Cext, s ∈ S, x ∈ X }. Une sortie
de la file est symbolisée par !. Une sortiec !s(e) permet l’envoi dee ∈ Exp(X), par un signals ∈
S via une file d’attentec ∈ Cext. L’ensemble des sorties est Out[X,Cext,S] = { { c !s(e)} | c ∈
Cext, s ∈ S, e ∈ Exp(X)}.
L’ensemble des actions d’échanges est AcInOut[X,Cext,S] = In[ X,Cext,S] ∪ Out[X,Cext,S].
Toutes les actions de cet ensemble sont typées selon le type de la variable ou de l’expression
échanǵee.

Les entŕees, les sorties et les expressions peuventêtre compośees avec les gardes de BExp(X) :

pour [b]×


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

– Q est l’ensemble deśetats,
– q0 est l’état initial,

– −→⊆ Q × BExp[X] × (Aff[X] ∪ AcInOut[X,Cext,S]) × Q est l’ensemble des transitions.

NOTE :
Nous pŕecisons que dans la syntaxe des automates communicants présent́ee, nous autorisons qu’une
seuleémission ou ŕeception par transition.
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1.2.1.2 Śemantique

Nous d́efinissons comme contexte sur les variables deX toute application
ρ : X −→

⋃
t∈T

domaine(t) qui associèa toute variablex la valeurv = ρ(x) dans le domaine dex.

Le contexte sur les variables peutêtreétendu pour toutes les expressionse ∈ Exp[X] utilisées :

– Nous notons parv = ρ(e) la valeur de l’expressione ∈ Exp[X] dans le contexteρ.
– Soit r ∈ Aff[ X] une affectation partielle des variables deX. Nous notonsρ[r] le nouveau

contexte obtenùa partir du contexteρ en appliquant l’affectationr. Formellement nous avons :
si r = {x1 := e1, . . . , xn := en} alorsρ[r] = ρ[ρ(e1)/x1, . . . , ρ(en)/xn].

Définition 1.2.2 (Śemantique des automateśetendus) Soit AE = (T, X, S, Cext, Q,−→, q0) un
automate étendu. La śemantique des automateśetendus est donnée en terme deLTS :
(Q•, A•,−→•, q0)

– A• est l’ensemble des actions :Cext × {?, !} × S•.

– S• = {s(v) | s ∈ S, type(s) = (t), v ∈ domaine(t)}.

– Q• = {(ρ, q) | q ∈ Q, ρ : X −→
⋃
t∈T

domaine(t)}. Lesétats sont des couples (contexte sur les

variables,état de contr̂ole).

– q0 ∈ Q• où ρ est fix́e initialement.

Nous disposons de deux modes pour interpréter les transitions−→• :
– Les transitions sontinternes : Elles sontétiquet́ees par l’actionτ , quand elles se d́erivent des

actions internes.
– Les transitions sontvisibles : Elles sontétiquet́ees avec des actions concrètes, quand elles se

dérivent de communications externes.

−→• est d́efinie par les r̀egles suivantes, avecρ est un contexte pour les variables, etq, q
′ ∈ Q•

sont deśetats de contr̂ole :

q
[b] x := e
−−−−−−−→ q

′
ρ([b]) = t, v = ρ(e)

(ρ, q) τ−→ (ρ[v/x], q′)
[T1]
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q
[b] c!s(e)
−−−−−−→ q

′
ρ([b]) = t, v = ρ(e), c ∈ Cext, s ∈ S

(ρ, q)
c!s(v)
−−−−→ (ρ, q′)

[T2]

q
[b] c?s(x)
−−−−−−−→ q

′
ρ([b]) = t, c ∈ Cext, v ∈ (domaine(type(x)), s ∈ S

(ρ, q)
c?s(v)
−−−−−→ (ρ[v/x], q′)

[T3]

La règle [T1] évalue l’expressione dans le contexteρ et produit la valeurv. Cetteévaluation est
consid́eŕee comme une transition interne au niveau de l’automateétendu. Dans le contexteρ, la
transition est possible si et seulement si la valeur de la garde [b] estévalúeeà vrai (t = true).

La règle [T2] d́efinit l’envoi de la valeurv, résultat de l’́evaluation de l’expressione dans le contexte
ρ. La valeurv est contenue dans une file d’attentec et l’envoi est fait via un signals. Dans le contexte
ρ, l’envoi est possible si et seulement si la valeur de la garde [b] estévalúeeà vrai (t = true).

La règle [T3] d́efinit la ŕeception via la file d’attente externec d’une nouvelle valeurv de la variable
x. La réception est possible si et seulement si la valeur de la garde [b] estévalúeeà vrai (t = true).

Exemple3 — [Représentation d’un automateétendu]
La figure 1.3 repŕesente un automatéetenduAE. L’automate est d́efini par les ensembles{de
types}, {files d’attente ext́erieures}, {états}, {signaux}, {actions} et un{état initial}. AE = ( {
Z, . . . }, {f1, f2}, { 0, 1, 2, 3, 4, 5}, {s1,s2}, {f1 !s1(x), [x<5] f2 !s2(10),x := 5, f2 !s2(3+4),
x := y, [x<3], f2 ?s2(x), [x>3] f1 ?s1(x)}, 0).

L’action entre l’́etat 0 et l’́etat 4 est de recevoir de l’environnement la valeur de la variablex
via la file f1 par le signals1. Une conditiońevaluant la garde [x<5] permet de faire l’action
d’envoi de l’entier 10 sur la boucléetat 4état 4, via la file f2 sur le signals2. Une action
d’affectationx := 5 est alors possible en prenant la transition de l’état 4à l’état 5.
L’action entre l’́etat 0 et l’́etat 1 affectèa la variablex la valeur de la variabley. L’ évaluation de
la garde [x<3] à vrai permet d’aller̀a l’état 3. Sinon il y a un envoi de la valeur de la variable
x via la file f1 par le signals1.
L’action entre l’́etat 0 et l’́etat 3 envoie la valeur de l’expression 3 + 4 via la file f2 par le signal
s2, puis pour atteindre l’état 1à partir de l’́etat 3, il y a une ŕeception de la valeur de la variable
x via la file f2 avec le signals2.
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4

0

1

5

2

3

état initial

f2 ?s2(x)

[x >3]f1 !s1(x)

f2 !s2(3+4)

[x <3][x<5] f2 !s2(10)

f1 ?s1(x)

x :=5

x :=y

FIG. 1.3 – Repŕesentation d’un automateétendu

Nous ne limitons pas nos systèmes̀a un seul automate. La plupart des logiciels sont décrits sous la
forme de composants communicants (dont chaque composant est représent́e par un automate). Pour
mod́eliser le comportement de ces systèmes et leurs composants, nous introduisons les automates
étendus communicants.

1.2.2 Les automateśetendus communicants

Les automateśetendus communicants gardent leur intér̂et sur la manipulation des données. Ils ra-
joutent le fait que les données peuvent̂etre échanǵees, modifíees et testées par communication
d’automates via des files internes et envoyées comme des paramètres.

1.2.2.1 Syntaxe

Définition 1.2.3 (Syntaxe des automateśetendus communicants)La syntaxe d’un automate
étendu communicant est sensiblement la même que celle d’un automateétendu avec :

– S est un ensemble de signaux typés, type(x) ∈ T est le profil du signals ∈ S, les ŕeceptions et
lesémissions du signals seront tyṕees par une valeur du type des.

– C = Cint ∪ Cext est un ensemble de files d’attente composé de files internes et de
files externes. Les files permettent l’échange de messages entre automates (files internes)
et/ou entre les automates et leur environnement (files externes). Toutes les entrées (resp.
les sorties) c ?s(x) (resp. c !s(e)) sont ŕealisables à l’aide d’un signal s ∈ S et tran-
site via la file d’attentec ∈ C. L’ensemble des actions d’entrée de l’environnement est
In[X,C,S] = { c ?s(−→x ) | c ∈ Cext, s ∈ S,−→x ∈ X* }, dans la constructionc ?s(−→x ),−→x désigne
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le param̀etre transport́e par le signals. L’ensemble des actions de sortie dans l’environne-
ment est Out[X,C,S] = {c ! s(e) | c ∈ Cext, s ∈ S, e ∈ Exp[X]}. L’ensemble des actions est :
In[X,C,S] ∪ Out[X,C,S].

1.2.2.2 Śemantique

ρ : X −→
⋃
t∈T

domaine(t) associeà chaque variablex une valeurv du domaineT . Le

contexteρ est étendu aux expressions avec :ρ(e) est la valeur de l’expressione ∈ Exp[X].
si r = {x1 := e1, . . . , xn := en} alorsρ[r] = ρ[ρ(e1)/x1, . . . , ρ(en)/xn].

δ : C −→ (S×T )∗ qui associèa chaque file d’attente internec une śequence(s1, v1), .., (sk, vk)
de messages définissant les couples(s, v), not́es(v), avecs un signal etv la valeur du param̀etre,
pour une filec la śequence est notéeδ(c) . Les messages indéfinis sont not́es⊥. La śequence vide
est not́eeε.

Définition 1.2.4 (Śemantique des automateśetendus communicants)
Soit AEC = (T, X, S, C, Q,−→, q0) un automateétendu communicant. La sémantique de cet
automate est donnée en termes deLTS = (Q•, A•,−→•, q0) :

– A• est l’ensemble des actions :C × {?, !} × S•.
– S• = {s(v1, ...,vn) | s ∈ S, type(s) = (t1, ..., tn), ∀i = 1, n , vi ∈ domaine(ti)}.

Un état duLTS est d́ecrit par un triplet (ρ, δ, θ) où :
– ρ est un contexte pour les variables et les expressions,
– δ est un contexte pour les files d’attente,
– θ = 〈q0, .., qn〉 ⊆ ×Q est unétat de contr̂ole global,

– Q• = {(ρ,δ,θ) | ρ : X −→
⋃
t∈T

domaine(t), δ : C −→ (S × T )∗}.

– q0 ∈ Q• où ρ et δ sont fix́es initialement.

Les transitions de−→• étiquet́ees parτ repŕesentent des expressions ou des communications in-
ternes. Les transitionśetiquet́ees par des actions visibles sont des communications externes.

−→• est d́efinie par les r̀egles suivantes :

q
[b] x := e
−−−−−−−→ q′ ρ(b) = t, v = ρ(e)

(ρ, δ, θ) τ−→ (ρ[v/x], δ, θ′)
[T1]
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q
[b] c!s(e)
−−−−−−→ q

′
ρ(b) = t, v = ρ(e), c ∈ Cext

(ρ, δ, θ)
c!s(v)
−−−−→ (ρ, δ, θ′)

[T2]

q
[b] c!s(e)
−−−−−−→ q

′
ρ(b) = t, v = ρ(e), c ∈ Cint, δ(c) = w

(ρ, δ, θ)
c!s(v)
−−−−→ (ρ, δ[w.s(v)/c], θ′)

[T3]

q
[b] c?s(x)
−−−−−−−→ q

′
ρ(b) = t, c ∈ Cext, v ∈ (domaine(type(x)), s ∈ S

(ρ, δ, θ)
c?s(v)
−−−−−→ (ρ[v/x], δ, θ′)

[T4]

q
[b] c?s(x)
−−−−−−−→ q

′
ρ(b) = t, c ∈ Cint, δ(c) = s(v).w

(ρ, δ, θ)
c?s(v)
−−−−−→ (ρ[v/x], δ[w/c], θ′)

[T5]

– Avec θ
′

= θ [q
′
/q] : θ

′
contient l’ensemble deśetats atteints̀a partir d’unétat deθ en fonction

d’une transition t :q
t−→ q

′
.

– Le triplet initial (ρ0, δ0, θ0) est donńe avec des valeurs de variables par défaut selon le contexteρ0,
des files d’attente dans le contexteδ0 (vides ou non), et leśetats initiaux des processus (θ0 = q0)

Les r̀egles [T1] [T2] et [T4] sont interprét́ees comme les règles [T1] [T2] et [T3] vues pŕećedemment
(définition 1.2.2).

La règle [T3] d́efinit, dans le contexteδ, l’envoi de la valeurv, résultat de l’́evaluation de l’expres-
sione et l’envoi est fait via un signals. Dans le contexteρ, l’envoi est possible si et seulement si la
valeur de la garde [b] estévalúeeà vrai (t = true).

La règle [T5] d́efinit, dans le contexteδ, la réception d’une valeurv via la file d’attente internec.
La réception de cette valeur est faite en utilisant un signals. Dans le contexteρ, la nouvelle valeur
v est affect́eeà la variablex. La réception est possible si et seulement si la valeur de la garde [b] est
évalúeeà vrai (t = true).
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Exemple4 — [Représentation de deux automateśetendus communicants]
La figure 1.4 repŕesente deux automatesétendus communicants AEC1 et AEC2. Les automates
se composent des ensembles{ {types}, {états}, {actions} 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 = ({ Z, . . . }, {0,1,2,3,4}, {fAEC2 ?s(x), fAEC2 !s(x), [x == 1] , [x == 2], x = 2 *
(x/2)}, 0)

– AEC2 = ({ Z, . . . }, {0,1,2,3,4}, {fAEC1 ?s(x), fAEC1 !s(1), fAEC1 !s(2), [x == 2], [x ==
1], x := x + 1}, 0).

Une valeur est envoyée par AEC2 sur le signal s,à travers le canal interne fAEC1 entre les deux
automates. Cette valeur est receptionnée par AEC1. Un traitement conditionnel est effectué à
partir de la valeur envoýee :

1. Soit il y a arr̂et de communication selon l’évaluation de la condition dex==2 à vrai.

2. Soit il y a traitement du param̀etre fourni,x = 2 * (x/2), puis renvoi d’un param̀etrex,
fAEC2 ?s(x) à AEC2.

– Puis, apŕes traitement du param̀etrex reçu,x := x + 1, nous avons :

1. Soit il y a arr̂et de communication selon l’évaluation de la condition dex==2 à vrai.

2. Soit de nouveaux́echanges entre AEC1 et AEC2 se déroulent, apŕes l’évaluation de la
condition dex==1 à vrai.

AEC1 AEC2

0

1

états initiaux

3

2

4

4

3

2
1

0

[x == 1]

x := 2 * (x /2)

fAEC2 !s(x)

fAEC2 !s(x)

[x == 2]

fAEC1 ?s(x)

fAEC1 !s(1)

fAEC2 ?s(x)

x := x + 1
[x == 2]

fAEC1 !s(2)

[x == 1]

FIG. 1.4 – Repŕesentation de deux automatesétendus communicants
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1.3 Conclusion

Nous venons de présenter diff́erents formalismes LTS, IOLTS et certains automates qui permettront
de d́ecrire et de sṕecifier des systèmes de communication. Les expressions de composition définies
sont des expressions algébriques construites̀a partir d’oṕerateurs de composition parallèle.

Le chapitre suivant présente diff́erentes notions de test, comme le test de logiciels, le test de confor-
mité, mais aussi introduit les ḿethodes de ǵeńeration de test en proposant certains outils. Enfin, il
permet d’introduire la ḿethode de test de protocole de communication qui sera une base pour les
chapitres suivants.
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Chapitre 2

Le test

Après une pŕesentation ǵeńerale du test de logiciels, nous définissons les notions liées au cas par-
ticulier du test de conformité et pŕesentons brièvement quelques exemples d’outils existants. Pour
introduire le chapitre 3, nous finirons ce chapitre 2 par une présentation du test de protocole de
communication en d́etaillant ce qu’est une architecture de test, puis un testeur. Cette dernière partie
permettráegalement de présenter les notions de contrôlabilité et d’observabilit́e pour un testeur.

2.1 Le test de logiciels

Parmi leśetapes de conception et de validation d’un logiciel, le test est une activité incontournable.
Le but du test est de valider le bon fonctionnement des programmes. Pour cela, le test a pour rôle de
détecter les erreurs de conception et les erreurs de réalisation des programmes. Le test de logiciels
est une activit́e manuelle ou automatique devenant importante dans le monde industriel et donne
lieu à de nombreux efforts de recherche. Le test est largement répandu dans de nombreux domaines
extr̂emement varíes.

De façon ǵeńerale, le test de logiciels dépend du niveau d’application que nous lui donnons. Les
techniques de tests utilisées diff̀erent en fonction de plusieurs caractéristiques et l’activit́e de test
comporte ǵeńeralement trois phases :

1. La premìere est de ǵeńerer des jeux de testà partir d’́eléments de ŕeférence (sṕecification
formelle, code des logiciels. . . ).

2. La deuxìeme est d’ex́ecuter les jeux de test produits. Cette exécution est une interaction entre
un testeur et le logiciel testé.

3. La troisìeme est l’interpŕetation des ŕesultats. Elle permet la mise en place des verdicts de test
et a pour r̂ole de d́etecter leśeventuelles erreurs du logiciel testé.

La géńeration et l’ex́ecution des tests dépendent du niveau d’accessibilité et d’observabilit́e des
éléments donńes. Cette observabilité peutêtre classifíee selon trois types :
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1. ”Boı̂te blanche” : les tests peuvent s’effectuer sur les données internes et/ou externes du
programme. En d’autres termes, nous disposons du code source du programme.

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

3. ”Boı̂te noire” : le test est réduità l’interface du syst̀emeà tester. Dans ce dernier cas, le code
et l’architecture interne de l’implantatioǹa tester ne sont pas connus. Seul le comportement
du programme líe aux interactions avec son environnement est perçu.

Dans la pratique, il est possible d’utiliser différents types d’observabilité pour ǵeńerer les tests.
Si nous disposons du code source du programme, la géńeration des tests peutêtre de type bôıte
blanche, grise, ou noire. Le type est choisi en fonction de l’observabilité souhait́ee. En effet, si
seule l’interface nous intéresse (ou est disponible) l’exécution sera uniquement de type boı̂te noire.

Les ḿethodes de test de logiciels varientégalement en fonction de la nature du test. Elles sont
diff érentes, si nous parlons de test fonctionnel, de test de performance, de test de fiabilité, etc. . . .
Enfin, le d́eveloppeur, l’utilisateur, ou la personne extérieure donnant un avis indépendant sur le
syst̀eme (programme) testé, n’emploient pas les m̂emes techniques pour construire et exécuter des
tests.

2.2 Le test de conformit́e

Nous nous int́eressons dans cette première partie uniquement au test de conformité. Le test de
conformit́e a ét́e particulìerementétudíe, et de nombreux travaux ontét́e meńes dans diff́erents
contextes. Il áet́e formaliśe dans divers domaines d’application, et a mêmeét́e standardiśe par
exemple par [Org93, WG796] dans le domaine des protocoles de communication.

TesteurSpécification Implantation Verdicts Pass

Fail

Inconclusive

Cas de test

conforme à ?

FIG. 2.1 – Principe ǵeńeral pour le test de conformité

Nous d́efinissons le test de conformité (figure 2.1) comme une technique de validation par
exṕerimentation qui a pour objectif de vérifier la correction des comportements d’une implantation
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vis-à-vis d’une description des comportements (prévus lors de la sṕecification). La notion de confor-
mité est formaliśeeà travers une relation définie entre un mod̀ele d’implantation et un mod̀ele de
sṕecification (relationconformeà ? sur la figure 2.1). Le caśech́eant, les mod̀eles doivent prendre
en compte le non-d́eterminisme, l’observation partielle, la représentation des temps d’exécution.
Les cas de test produits, issus de la spécification et qui repŕesentent des suites d’interactions, sont
ensuite ex́ecut́es sur l’implantatioǹa l’aide d’un testeur pour aboutir̀a un verdict. Les interac-
tions avec l’implantation d́ependent ǵeńeralement du pouvoir de contrôle du testeur. Les cas de test
exécut́es par le testeur permettent de donner accès, par exemple, aux variables, aux méthodes et
aux interfaces. Une spécification permet d’inclure les différents verdicts d’ex́ecution dans les cas
de test.

Les ḿethodes de ǵeńeration de cas de test basées sur les systèmes de transitions ont pour origine les
travaux sur leśequivalences comportementales, et les pré-ordres. Ces ḿethodes cherchentà d́efinir
des relations entre les systèmes de transitions (suivant les observations).

La méthode de pŕe-ordre a d’abord permis de formaliser le problème du test. Les travaux sur le pré-
ordre de test (≤tr) de [Bri88, Phi87, Abr87, NH84], ont ensuiteévolúe dans le but de proposer des
algorithmes et des outils d’exécution de cas de test. Une implantationà testerI est pluspetitequ’une
sṕecificationS (not́ee I ≤tr S), si toutes les traces d’exécution de l’implantation sont incluses
dans les traces possibles de la spécification. Les travaux proposés [Bri88, Phi87, Abr87, NH84]
sont rest́es assez th́eoriques et priviĺegient le raisonnement sur les testsà leur construction. C’est
une conśequence de la difficulté de construire directement des cas de testà partir des systèmes
de transitions avec interactions symétriques (les actions d’entrée et de sortie de l’implantation ne
sont pas diff́erencíees). Dans la pratique, la différence entre les actions est fondamentale, puisque
le testeur stimule l’implantation avec des actions d’entrée et observe (de façon passive) les sorties
produites par l’implantation.

Les études th́eoriques ont permis de proposer des relations de conformité pour les mod̀eles dis-
tinguant les entŕees et les sorties. Parmi les nombreuses relations de conformité existantes (voir
par exemple celles de [Pet01, LY94, CFP93]) la seule que nous allons utiliser est celle définie par
[Pha94, Tre92].

Remarque : Une relation plus forte que le pré-ordre de test est le pré-ordre (≤te)
de refus [Lyn88, NT81]. Il permet au testeur de représenter l’absence d’actions. Une
nouvelle action est alors donnée pour repŕesenter l’absence d’action et permettre
l’adaptation des compositions parallèles.

NOTE :
Les ḿethodes d’́equivalences comportementales [SH01] ne sont pas traitées dans ce document.
Nous ne pŕesentons pas dans ce document toutes les théories du test comme par exemple celles
utilisant les FSMa ou encore les Sṕecifications Alǵebriques. . . .

aFinite State Machine
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2.3 Les ḿethodes de ǵenération de cas de test

La construction de cas de test (et même leur ex́ecution) a longtempśet́e un travail ŕealiśe à la main.
Les principaux d́efauts de ces ḿethodes 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 d́eterminer un bon positionnement des verdicts d’exécution et d́efinir correctement
les directives de test (i.e. les objectifsà donner aux testśecrits). L’automatisation pour construire
des cas de test devient alors un travail indispensable. Desétudes montrent que les géńerations auto-
matiques de cas de test [Mor00, FJJV96] apportent un gain en productivité, en temps, en qualité, et
en côut. Les automatisations ou les assistances des méthodes de ǵeńeration peuvent donĉetre rapi-
dement rentableśeconomiquement. D́esormais, les difficultés pour ŕealiser des cas de test résident
dans le choix des modèles, des entrées, mais aussi des méthodes de śelection (parmi l’ensemble des
cas de test possibles). Un pré-requis impośe pour automatiser une géńeration est de disposer d’au
moins d’unélément de ŕeférence (hypoth̀ese de d́epart). Soit nous disposons directement du code
source de l’implantatioǹa tester, soit nous disposons d’un modèle repŕesentant les fonctionnalités
du logicielà tester (une sṕecification).À partir de ces ŕeférences, diff́erentes ḿethodes s’appliquent
pour produire des cas de test. Pour répondrèa ces questions, de nombreux travaux théoriques ont
ét́e meńes pour fournir des algorithmes efficaces de géńeration de cas de test. Dans la suite, nous
balaierons brìevement quelques ḿethodes de ǵeńeration avant d’en présenter une de façon détaillée.

État de l’art

Nous commençons notréetude par l’́enuḿeration de quelques ḿethodes de ǵeńeration de cas de
test, ǵeńeralement syntaxiques, qui utilisent le code source du logicielà tester. Dans le cadre du test
bôıte blanche de code séquentiel, la śelection d’un ensemble de test est basée sur descritères de
couverture structurelsdu code (voir l’́etude de [ZHM97]) qui identifient des séquences d’ex́ecution
sur un mod̀ele abstrait du code, nous parlons alors de test structurel. La couverture peut se baser sur
la structure de contrôle (couverture d’́etats, de branches, de chemins, etc) ou sur le flot de données
(définition et utilisation des variables, conditions, etc).À partir de ces ensembles, un critère de
couverture produit un ensemble de chemins dans le code. Le test structurel se décompose alors en
deuxétapes : (1) Identification des instructions dont l’exécution est ńecessaire pour satisfaire un
critère de couverture. (2) Ǵeńeration d’un cas de test (c’està dire un ensemble de valeurs pour les
variables d’entŕee) qui garantit que l’instruction sélectionńee sera effectivement exécut́ee. Sur ce
principe, diff́erentes ḿethodes de ǵeńeration de cas de test peuventêtre :

– Al éatoire [Nta98] : Cette ḿethode est construite pour essayer des valeurs de manière aveugle
tant qu’une instruction śelectionńee n’est pas atteinte. Ce test présente l’avantage de se passer de
l’analyse du programme et s’adapte bien lorsque le temps d’exécution est ńegligeable. Il suffit de
vérifier que le point śelectionńe est effectivement atteint. La limite de cette méthode ŕeside dans
son incapacit́e à vérifier des parties très peu probables du programme.

– Symbolique [PC93, IR76] : Cette ḿethode remplace les paramètres d’entŕee d’une proćedure par
des valeurs symboliques, et sélectionne l’ensemble des instructionsà tester. Puis, elle détermine
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dans le graphe de contrôle les chemins passant par les instructions sélectionńees. Un probl̀eme
majeur ŕeside dans la simplification et la résolution des expressions algébriques ǵeńeŕees. Ce
probl̀eme est particulièrement d́elicat si les chemins sélectionńes sont non ex́ecutables. Si le
programme contient des instructions itératives le nombre de chemins non exécutables peut̂etre
infini. Déterminer statiquement si un chemin est non exécutable est un problème difficile qui est
indécidable dans le cas géńeral [ASU86, Wey79].

– Dynamique [MSG00, MSG99, FK96, Kor90] : Cette méthode part d’un cas de test initial et le
”corrige” (en utilisant des techniques d’optimisation) jusqu’à atteindre un point sélectionńe. Le
premier cas de test est géńeralement donńe de façon aĺeatoire. Si le chemin associé à ce cas de test
ne passe pas par le point sélectionńe, ce premier chemin est dérivé pour donner d’autres chemins.
Les informations pour śelectionner d’autres chemins sont issues du graphe de flôt de contr̂ole et
du graphe du fl̂ot de donńees. Cette approche explore ainsi un ensemble de chemins jusqu’à ce
que le point śelectionńe soit atteint. En ǵeńeral, les ḿethodes associées̀a cette approche n’arrivent
pasà identifier des parties de code non exécutables. De plus, elles sont fortement dépendantes
des techniques d’optimisation et des heuristiques utilisées pour changer de chemin.

Il existe également des ḿethodes śemantiques de ǵeńeration qui utilisent principalement comme
éléments d’entŕee les mod́elisations des implantations̀a tester (par exemple : une spécification
repŕesentant les comportements d’exécution du logiciel). Pour ces ḿethodes, il existe diff́erentes
façons de ǵeńerer des cas de test. Nous en citerons trois en exemple, les géńerations symboliques,
par contraintes et par dérivations de sṕecification. Nous ne d́etaillons pas les deux premières mais
citons les syst̀emes suivants :

– Le syst̀eme AUTOFOCUS [PL01, PL00b, PL00a] : Il est basé sur l’ex́ecution symbolique et la
programmation par contraintes. Il requiert une modélisation abstraite du programme testé. Un
composant du programmeà tester est une unité ind́ependante qui communique avec un environ-
nement via des ports de communication. L’ensemble des ports, qui sont eux-mêmes des com-
posants, représente l’interface du programme. Chaque composant est décrit par l’ensemble des
communications qu’il ŕealise. Le comportement d’un composant est modélisé avec une variante
des machines de Mealy (étendue avec les entrées-sorties). Le programme est ensuite traduit en
diagramme de transitions d’états (STDS1). Un STDS est constitúe avec des variables locales, des
transitions, et deśetats de contr̂ole. Un cas de test est décrit par des contraintes̀a vérifier, dont
son ex́ecution permet de v́erifier ces contraintes sur le programme.

– Le syst̀eme GATEL [MA00] : Il permet la ǵeńeration des cas de testà partir de la structure de
la description LUSTRE2 [Hal98, HCRP91]. Le système repose sur la programmation logique
par contraintes, et les constructions du langage LUSTRE sont traduites en contraintes sur des
variables booĺeennes ou sur des valeurs dans les intervalles d’entiers. Le principe de ce système
est de construire pour chaque variable de sortie un ensemble de cas de test (en considérant les
diff érentes façons d’obtenir les valeurs possibles des variables). La géńeration consiste alors̀a
résoudre les contraintes̀a l’aide de techniques de dépliage et de programmation logique par

1State Transition Diagrams
2Langage formel pour les applicationsà flots de donńees synchrones.
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contraintes (symbolique).

– Le syst̀eme CASTING [Aer98, ABM97] : Il propose une ḿethode de test qui consisteà ap-
pliquer de manìere syst́ematique une stratégie (de test)̀a une sṕecification. Ce système utilise
une sṕecification alǵebrique d́ecrite par un ensemble d’équations ou d’axiomes que doit vérifier
toute mise en œuvre de l’application. La géńeration de cas de test est faiteà partir des do-
cuments d’entŕee structuŕes et formaliśes. La ǵeńeration est d́ecompośee en plusieurs phases.
(1) Extraction d’un ensemble de données de la sṕecification. (2) Production de scénarii à par-
tir de ces donńees. (3) Ǵeńeration d’un graphe d’états symboliques. (4) Construction des cas
de testà partir du graphe. Il est̀a noter qu’un utilisateur peut fournir des spécifications de cas
de test supplémentaires qui sont ensuite traitées comme dans la première phase. Le processus
d’extraction consistèa appliquer une stratégie donńeeà une sṕecificationécrite dans un forma-
lisme d’entŕee pour produire un ensemble de spécifications de cas de test. La stratégie de test
est donńee par l’utilisateur, c’est̀a dire les valeurs de paramètres des r̀egles d’extraction. Le
syst̀eme apporte une solution en adoptant une approche fondée sur le traitement syntaxique des
documents entrés. Le syst̀eme utiliseégalement des ḿethodes semi-automatiques de résolution
par contraintes. Seule la phase d’extraction est dépendante du formalisme des entrées et ńecessite
d’être adapt́ee pour traiter un nouveau formalisme. Le système propośe repose sur les grammaires
attribúees et les graphes. Les hypothèses d’uniformit́e [Gau95]à l’origine de chaque cas de test
sont produites automatiquement (ces hypothèses sont la justification formelle des cas de test).

– Le syst̀eme LURETTE [RWNH98] : Il apporte une réponse au problème d’automatisation de
la production de śequences de test pour les systèmes ŕeactifs. Il fixe deux points : (1) Il pro-
duit des donńees pertinentes, par rapportà la connaissance de l’environnement dans lequel le
syst̀emeévolue. (2) Il v́erifie les ŕesultats de l’ex́ecution des tests, selon le comportement prévu
du syst̀eme. L’outil LURETTE [Jah04] utilise des observateurs synchrones pour exprimer la per-
tinence et l’exactitude des séquences de test. En particulier, l’observateur de pertinence est utilisé
au hasard pour choisir des données satisfaisant des suppositions temporelles de l’environnement.
Les suppositions peuvent impliquer des contraintes numériques et lińeaires.

– Le syst̀eme LUTESS [dBORZ99] : Il propose un environnement de test fonctionnel pour des
logiciels synchrones. Il est composé d’un noyau fonctionnel permettant de construire automati-
quement des ǵeńerateurs de śequences de données de test pour des logiciels réactifs de type syn-
chrone. Il permet́egalement la ǵeńeration dynamique des données de test. Les données fournies
sont uniquement booléennes. Cette géńeration est meńee sous contraintes, de manière aĺeatoire,
et éventuellement guid́ee par des propriét́es. L’environnement de LUTESS aét́e étendu par une
méthode de test de type statistique, qui facilite la géńeration des donńees de test considéŕees
comme significatives par l’utilisateur. Le système LUTESS est muni d’une interface réaliśee en
Tcl/Tk qui permet de paraḿetrer le test, de formater les résultats obtenus ainsi que de les visua-
liser.

NOTE :
Nous pŕecisons que les outils LURETTE et LUTESS sont basés sur des sṕecifications LUSTRE
[HCRP91, Hal98].
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La géńeration de cas de test qui nous intéresse et que nous allons développer en d́etail est celle
réaliśee par d́erivation de la sṕecification. Les ḿethodes śemantiques pour ǵeńerer ces cas de test
peuventêtre diviśees en deux familles. Nouśetablissons cette séparation car les deux ensembles
diff èrent selon les modèles sous-jacents, la théorie, et donc par conséquent, les techniques de
géńeration mises en œuvre. Les deux méthodes (ainsi que les deux types de modélisation des
éléments de ŕeférence) pour produire des cas de test sont les suivantes :

1. La premìere, et la plus ancienne, est celle fondée sur les automates. Elle provient des
méthodes de test de circuits et des problèmes de reconnaissance de machines [Moo56]. Cette
méthode utilise comme modèle les machines de Mealy [Gil62]. Nous précisons que chaque
transition d’une machine de Mealy estétiquet́ee par une entrée et une sortie.
Nous ne d́evelopperons pas les techniques de géńeration de cas de test de cette méthode en
détail dans la suite du document. Une synthèse en est faite dans [LY94] de D. Lee et M.
Yanakakis ou dans la bibliographie commentée par A. Petrenko [Pet01]. Il existeégalement
une varíet́e d’algorithmes permettant de géńerer des cas de testà partir d’automates d’états
finis dans [BP94, NT81, Koh79, Cho78].

2. La deuxìeme est la ḿethode de ǵeńeration de cas de test fondée sur les systèmes de tran-
sitions. Les mod̀eles restent peúeloigńes de ceux des machines d’états finis [PYH03]. Par
contre les ḿethodes sont diff́erentes car elles sont directement pensées avec des modèles non-
déterministes [BT01] (pour le modèle de la sṕecification). Nouśetudierons cette ḿethode, qui
est la base de l’outil TGV [JJ02, JM99, FJJV96] et de TORX [TB02].

2.4 État sur les outils existants pour le test de conformit́e

Nous pŕesentons dans cette section, une description partielle de différents outils acad́emiques et/ou
industriels proposant des géńerations automatiques de cas de test de conformité.

TORX

Présentation : L’outil TORX [TB02] est le ŕesultat d’une collaboration entre l’université de
Twente (Tretmans et Brinksma), l’université de Technologie de Eindhoven et les industriels Phi-
lips Research Laboratories et KPN Research Groningen, conçu dans le cadre du projet ”Cote de
Résyste” (COnformance TEsting of REactive SYSTEms). Le projet a pour but de développer des
méthodes, des techniques et des outils pour tester la conformité des syst̀emes ŕeactifs vis-̀a-vis de
leurs sṕecifications formelles. L’environnement de TORX [TB99] permet actuellement la dérivation
(géńeration) et l’ex́ecution automatique de cas de test pour des spécifications d́ecrites dans un lan-
gage de description formelle comme LOTOS [BB88], PMLP (Protocal Meta Langage Promela)
[BME98, Hol91], ou SDL [IT99a]. La caractéristique principale de l’outil TORX est la définition
d’une architecture modulaire pour chaque composant du système test́e (avec des interfaces bien
définies). Cette architecture précise permet alors de remplacer un ou plusieurs composants par un
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composant aḿelioré ou mettant en application d’autres relations de communication ou d’exécution
de sṕecifications. L’outil TORX fonctionne en relation avec les choix des connexions existantes
pour lier les composants entre eux (cette fonctionnalité est donńee par des normes industrielles). La
normalisation des connexions permetà terme d’int́egrer dans l’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 de TTCN3. L’interface utiliśee
entre les modules de TORX est fournie par la boı̂te à outils OPEN/CAESAR, qui offre toutes les
fonctionnalit́es requises.

Génération des cas de test :Un cas de test est construit pendant son exécution sur l’implantation.
Le cas de test est dérivé directement de la spécification et repŕesente un des comportements atten-
dus pour l’implantation. Le principe de construction est : Lorsque l’implantationémet un message,
l’action envoýee est comparée par le testeur avec les actions possibles de la spécification. Si l’action
du message envoyé est correcte, il y a une recherche pour sélectionner une actioǹa émettreà l’im-
plantation. Cette recherche est faite parmi les actions successeurs de l’action préćedemment donńee
par l’implantation. Si il existe un ensemble d’actions successeurs, et si il existe plusieurs actions
possibles dans cet ensemble, l’outil sélectionne la première ou de façon aléatoire parmi les actions
possibles de cet ensemble [VT00]. L’outil construit itérativement l’ensemble des successeurs par
actions de d́eterminisation et de tau-réduction.

Exécution : L’action émise par l’implantation est comparée avec les actions possibles de la
sṕecification. Deux cas se présentent alors : (1) L’action envoyée par l’implantation est conforme
aux attentes de la spécification, et l’outil renvoie une nouvelle actionà l’implantation (provenant
des successeurs de l’action reçue contenue dans la spécification). (2) L’action envoýee par l’implan-
tation n’est pas conforme aux attentes de la spécification, l’ex́ecution s’arr̂ete.

La notion d’objectif de test́etant inexistante, il n’y a que deux verdicts possibles : PASS et FAIL. Un
verdict PASS est́emis apr̀es interaction conforme et totale vis-à-vis du testeur. Un verdict FAIL est
émis, si une action envoyée par l’implantation n’est pas conforme aux attentes de la spécification.
L’algorithme sous-jacent du testeur est un algorithme deτ -réduction (ε-clôture de Aho et Ullman)
et de d́eterminisation. L’ex́ecution d’un cas de test ne nécessite pas beaucoup de place mémoire,
seul l’état courant et les successeurs sont stockés temporairement. Il est supposé que les calculs de
successeurs et des verdicts n’ajoutent pas de délai aux communications et n’interfèrent pas sur la
bonne marche du testeur.

TGV

Présentation : L’outil TGV (Test Generation with Verification technology) dont les premiers
développements datent de 1995 aét́e produit initialement pour l’outil ObjectǴeode [RJA99]. L’outil
TGV est issu de la contribution commune Vérimag (Grenoble) et l’ancien projet Pampa de l’IRISA
(Rennes). Il utilise les biblioth̀eques des boı̂tes à outils CADP de V́erimag et de l’Inria Rĥone-
Alpes (Grenoble) et de la boı̂te à outils IF (Intermediate Format [Boz99, BGMS98]) : outils de
mod́elisation et de v́erification des systèmes distribúes par V́erimag.L’outil TGV est aussi intégŕe à
l’outil commercial TestComposer de la boı̂teà outils ObjectǴeode (Telelogic [RJA99]) depuis 1999.
Reconnu dans les communautés industrielles et académiques internationales, TGV aét́e utilisé dans

3Tree and Tabular Combined Notation : TTCN
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le cadre du projet AGEDIS4. L’outil TGV a ét́e conçu de façoǹa être relativement ind́ependant des
langages de spécification, et incorporéegalement le calcul des temporisateurs et le calcul des pos-
tambules.

Génération des cas de test :La description de cette géńeration sera proposée en d́etail dans le
chapitre 3 suivant. L’originalit́e de l’outil TGV tient dans l’efficacit́e de ses algorithmes qui ga-
rantissent la limitation de l’explosion desétats pendant les compositions. Les méthodes de cet
outil sont constamment aḿeliorées du point de vue algorithmique mais aussi par l’interfaçage.
Cet outil ǵeǹere des cas de testà la voĺee (sans construire complètement le graphe d’états de la
sṕecification),à la fois sur des sṕecifications SDL5[IT99a], gr̂aceà sa connexioǹa ObjectǴeode,
sur des sṕecifications LOTOS [BB88], gr̂aceà sa connexioǹa l’environnement CADP et sur des
sṕecifications UML [EFLR99], avec l’outil Umlaut du projet Triskell et le langage IF de Vérimag.
L’outil TGV peut aussi fonctionner avec des graphes explicites décrits au format Ald́ebaran [Fer88],
et les cas de test produits dans le format Aldébaran, peuvent̂etre traduits en langage TTCN.

Le projet AGEDIS

Présentation : AGEDIS est un projet européen IST6 réaliśe entre 2000 et 2003. Ce projet vise
à fournir des ḿethodes et outils pour l’automatisation du test de logiciels, en particulier pour les
logiciels ŕepartis, principalement dans le domaine des télécommunications. Ce projet résulte de la
collaboration entre IBM Haifa (Isräel) et IBM Hursley (G.-B.), France T́elécom R D (Lannion),
IntraSoft (Gr̀ece), Imbus (Allemagne), l’université d’Oxford, l’IRISA (Rennes) et V́erimag (Gre-
noble). Le langage choisi pour décrire les syst̀emes est un profil UML [EFLR99], contenant les
diagrammes de classes, d’objets et d’états. Une description UML avec ses critères de śelection est
compiĺee dans le langage IF de Vérimag, lui-m̂eme compiĺe en une API de simulation qui lui offre
les fonctions de parcours et d’observation d’un produit entre modèles et crit̀eres de śelection. Ce
profil permet́egalement la description de critères de śelection de cas de test, combinant objectifs de
testà la TGV et crit̀eres de couverture d’expressions, en utilisant les diagrammes d’états UML.

Génération de cas de test :L’outil de géńeration de cas de test est une extension de l’outil TGV.
Il utilise l’API du simulateur IF et incorpore des fonctionnalités de l’outil d’IBM Gotcha, en parti-
culier des crit̀eres de couverture.

Exécution : Les cas de test produits sont traduits dans un format XML et utilisés par l’outil
d’exécution de test Spider [liH].

STG

Présentation : L’outil STG (Symbolic Test Generation) [CJRZ01, CJRZ02] est un géńerateur
de cas de test symboliques pour des systèmes ŕeactifs. Cet outil prend en entrée une sṕecification
et un objectif de test symboliques. Ces entrées sont d́ecrites par des IOSTS (In/Output Symbolic
Transition System extension du langage IF).

Génération de cas de test : La sṕecification indique les comportements attendus. L’objectif de

4Automated Generation and Execution of Test Suites for Distributed Component-based Software : AGEDIS
5Specification and Description Language
6http ://www.agedis.de/

http://www.haifa.il.ibm.com/projects/verification/mdt/papers/SPIDERPresentation.pdf 
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test permet de sélectionner un sous-graphe intéressant parmi les comportements disponibles dans la
sṕecification. Le produit entre l’objectif de test et la spécification est analysé et simplifíe. L’analyse
permet de donner un cas de test capable d’émettre un verdict au plus tôt et de guider dynamiquement
l’exécution en fonction du comportement de l’implantation, afin d’éviter au maximum les verdicts
inconclusifs.

Exécution : Les param̀etres de l’implantation et du cas de test doiventêtre fix́esà l’exécution pour
les rendre ex́ecutables. Lors de l’ex́ecution, la ŕesolution de contraintes utilisée est líee aux choix
desémissions du testeur exprimées en arithḿetique de Presburger par le solveur du projet Omega7.

GOTCHA

Présentation : Dans son principe l’outil GOTCHA (IBM [FHP02]) permet au testeur d’observer
des valeurs de variables.

Génération de cas de test :GOTCHA adapte la prise en compte de critères de śelection de cas de
test (plus puissant que les objectifs de test actuels). Parmi les possibilités, ces crit̀eres de śelection
peuvent calculer tous les cas de test couvrant toutes les valeurs possibles d’une expression quel-
conque sur les variables. Le problème est alors de créer dynamiquement, pendant la création des
cas de test, des objectifs de test où lesétats sont accepteurs, si ils correspondentà l’atteignabilíe
de nouvelles valeurs d’expressions. Pour cet outil, les algorithmes utilisés permettent de produire
éventuellement plusieurs cas de test pour un même objectif en incorporant un choix aléatoire dans
le parcours du graphe de test.

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

MCITT

Présentation : L’outil MCITT (Manufacturer’s CORBA Interface Testing Toolkit) est un ou-
til baśe sur le d́eveloppement CORBA (Common Object Request Broker Architecture). CORBA
[Bak97, COR] d́efinit une plate-forme de développement permettant aux concepteurs d’abstraire
des probl̀emes líesà la ŕepartition (concurrence, communication entre objets distants de l’applica-
tion, etc. . . ) des donńees dans les systèmes test́es. Il y a deux manières de d́efinir les comportements
dans l’outil MCITT. (1) Une manìere proćedurale, par d́efinition d’un langage pour tester les compo-
sants (ITL : Interface Testing Language). (2) Une manière d́eclarative, en utilisant les spécifications
des composants (CISs : Component Interaction Specifications ). Actuellement, les spécifications
ont quelques limitations, mais elles sont la plupart du temps mises en application. L’architecture de
CORBA permet de représenter des systèmes ŕepartis contenant un grand nombre de composants.
Les interactions entre composants sont représent́ees conforḿement aux mod̀eles des protocoles
client-serveur. Les langages utilisés pour repŕesenter les programmes clients-serveurs sont les lan-
gages Java ou C++. Les comportements modélisés sont donńes sous forme de diagrammes UML.
Enfin, l’utilisation de CORBA permet de définir de nombreux systèmes ŕeels, et les architectures
distribúees.

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

7 (http ://www.cs.umd.edu/projects/omega)

http://www.haifa.il.ibm.com/projects/verification/gtcb/publications.html
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réaliśee par l’outil MCITT lui-même. Les sṕecifications repŕesentent les interactions entre les com-
posants. Les cas de test construits,à partir des sṕecifications, repŕesentent chacun un cheminement
d’actions (contenues dans la spécification) suivant un scénario d’interaction client-serveur précis.
Un cas de test se compose de l’arbre des demandes d’un clientà un serveur (sous une description
CORBA) en indiquant explicitement les entrées et les sorties.

Exécution : Le testeur est un client qui fournit les actions du cas de test, et les réponses aux
stimulis sont gard́ees sous forme d’arborescence puis comparées aux attentes. Les arborescences
sont repŕesent́ees sous forme de diagrammes de Collaboration UML. Trois verdicts sont possibles
pour chaque ex́ecution. (1) Le verdict Pass indique que le programme testé passe tous les cas de
test donńes. (2) Le verdict Fail montre que certains résultats aux cas de test ne passent pas (erreur
dans le programme). (3) Le verdict Maybe indique que si le cas de test est conçu pour délivrer des
exceptions (Java), alors ce cas de test ne peut pas s’appliquer dans un programme, si côté client,
une exception est délivrée. Dans cette situation, avec le verdict Maybe, le testeur observe qu’il n’est
pas assuŕe que le serveur soit conçu pour lever les exceptions.

TINA

Présentation : TINA [SL, SLH98] est un outil combinant les ḿethodologies de RM-ODP [IT95]
(Open Distributed Processing - Reference Model) et celles de CORBA, appliquées aux domaines
des t́elécommunications. L’architecture TINA est une architecture ouverte visantà faciliter le
développement de services. Les spécifications et les implantations sont définies par des langages
ODL (Object Definition Language [IT99b]). Les langages ODL proviennent d’un sur-ensemble
des langages définis par les OMG (Object Management Group), et spécifient les d́efinitions des
communications entre composants en détaillant : (1) Les types de données, les communications,
les oṕerations, les interfaces et l’architecture de systèmes. (2) La relation de conformité utilisée
est d́ecrite dans [ISO97]. (3) La vérification des systèmes se fait̀a travers des points de contrôle,
explicitement d́ecrits. (4) L’architecture de test est basée sur les communications asynchrones des
composants des systèmes.

Génération de cas de test : Les cas de test sont représent́es sous la forme de TTCN (Tree and
Tabular Combined Notation), et sont le résultat d’une extraction d’une spécification en fonction
d’un objectif de test. Ils sont une représentation des dépendances existantes entre les opérations des
composants. Les algorithmes sont déduits des ḿethodes utilisant les systèmes de transitions ou/et
étendus aux machines d’états finis.

Exécution : Le testeur utilise les cas de test pour stimuler l’implantation. Les verdicts (valide ou
non valide) sont le ŕesultat des interactions.

Remarque : Les environnements de CORBA et de TINA ont béńeficíe des recherches
autour du test d’application orienté objet. Un protocole peut̂etre consid́eré comme
une application distribúee, et donc utiliser les techniques de test de protocoles comme
base de travail. Maintenant la plupart des plate-formes de développement sont
orient́ees objets. En ce qui concerne la phase de test d’application orientée objet,
les recherches sont encore jeunes et surtout focalisées sur le test de fonctionnement
plutôt que sur le test de conformité.
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SAMSTAG

Présentation : L’outil SAMSTAG {Sdl And Msc baSed Test cAse Generation} et la ḿethode
SAMSTAG [Gra94, Nah94] sont le résultat d’un projet de l’Université de Berne entre 1991 et
1993 (soutenu par les PTT Suisse). L’objectif du projetétait de d́evelopper une ḿethode et une
implémentation pour la ǵeńeration automatique de cas de test abstraits (au format TTCN8) baśees
sur des sṕecifications SDL [IT99a] et des objectifs de test en diagramme MSC [IT92]. La méthode
de l’outil SAMSTAG est en accord avec la géńeration de suite de test9 de conformit́e donńee
par la norme ISO 9646 [ISO94]. Les objectifs de test sont une des bases pour la géńeration et
la śelection des cas de test. Ils sont nécessaires pour analyser les résultats du test pour les fonc-
tions du protocole qui ont́et́e test́ees. Pendant les années 1993̀a 1995, la ḿethode de SAMSTAG
est aḿeliorée pour prendre en compte le problème de l’explosion deśetats [GHTS96]. Le ŕesultat
est le d́eveloppement et l’implémentation d’une ḿethode de simulation d’ordre partiel pour des
sṕecifications SDL [GHT95].

Génération de cas de test :Pour une sṕecification SDL et un objectif de test MSC donnés, l’outil
SAMSTAG géńere des cas de test sous la forme d’un TTCN. La spécification est un système SDL
fermé [GHNS95]. C’està dire qu’elle ne comprend pas seulement la description du protcoleà
tester (IUT10), mais aussi tous les autres protocoles (et les paramètres) d́ependant du protocole
test́e. L’ensemble du système comprenant, l’IUT̀a tester et tous les autres paramétres est appelé un
SUT11. Pour ǵeńerer les cas de test, l’outil simule d’abord la spécification SDL et cherche dans cette
sṕecification les traces incluant celles de l’objectif de test MSC (ayant une exécution comportant
un d́ebut et une fin)̀a partir de l’́etat initial de la sṕecification. Cette première recherche permet de
trouver des traces (finies) améliorées (avec celles de la spécification) de l’objectif de test. Parmi
toutes les traces obtenues, une sélection des traces pertinentes est effectuée. Les traces candidates
(PPO = Possible Pass Observable) sont les séquences observables qui conduisentà un état final
(pass). Il s’agit des traces qui ne contiennent que des actions observables (définies en fonction du
syst̀eme test́e), et dont toutes les actions internes des SUT sont enlevées. Une fois qu’une PPO
est trouv́ee (candidate), une nouvelle vérification est effectúee pour garantir que la PPO délivra
bien un verdictpass. Une śequence v́erifiée est alors appelée UPO (Unique pass observable). Il est
préciśe que les systèmes test́es peuvent avoir des comportements non détermistes. En accord avec
la norme ISO 9646, il noté qu’un verdictinconclusivepeut se produire. Pour prendre en compte
cetteéventualit́e, l’outil SAMSTAG géńere desobservations inconclusivespour les UPO. Ce qui
signifie la prise en compte des actions possibles dans la spécification SDL, mais non présentes dans
l’UPO. Finallement, le cas de test TTCN géńeŕe, à partir de l’UPO, contiendra une description des
comportements dynamiques souhaités combińee avec toutes les actions observables. Puis au TTCN,
l’outil g éńere les d́efinitions des types et les déclarations de contraintes pour tous les messages
pouvantêtre envoýes et reçus par le système test́e. Les d́efinitions des types sont basées sur les
signaux de la sṕecification SDL. Les valeurs des contraintes sont fournies pendant l’exécution de
l’UPO et desobservations inconclusivesde l’UPO. Dans tous les autres cas que ceux donnés par le
TTCN produit, un verdictfail sera donńe.

8Tree and Tabular Combined Notation : TTCN
9ensemble de cas de test

10Implemention Under Test
11System Under Test
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Bien que notre pŕesentation soit concentrée sur le test de logiciels, il existeégalement des outils de
géńeration et d’ex́ecution de cas de test de conformité pour les circuits (hardware). La géńeration
de cas de test de l’outilDILL (ci-dessous pŕesent́e) est similairèa la ḿethode TGV.

DILL

Présentation : Pour l’outil DILL [HT99], les mod́elisations des circuits sont faites avec des IOLTS.
La relation de conformit́e utilisée estioco [Tre96]. Le principe de l’outil est de tester si le circuit
réaliśe (IUT) est conformèa la mod́elisation du circuit (sṕecification).

Génération de cas de test :La géńeration de cas de test peutêtre assimiĺeeà celle de l’outil TGV
(présent́ee dans le chapitre 3 suivant). Où, à partir d’une sṕecification (description du circuit), les
cas de test contruits proposent une séquence d’ex́ecution permettant de réaliser (et donc de vérifier)
une fonctionnalit́e pŕecise du circuit. Un objectif de test permet dans la phase de géńeration de
sélectionner les parties du circuità tester.

Exécution : Un testeur utilise les cas de test géńeŕes pour fournir les donńees attendues au circuit
à tester. Des verdicts (valide ou non valide) sontédit́es en fonction des observations obtenues après
l’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 un modèle de
sṕecification (repŕesentant les comportements souhaités).

Les comportements̀a tester (issues de la spécification) sont représent́es par des mod̀eles. Pour
réduire les mod̀elesà des comportements précis,à tester, certaines directives de test appelées ”ob-
jectifs de test” sont founies. Un objectif de test, défini par la norme ISO 9646 [ISO92], décrit de
manìere informelle quel est l’objectif particulier du testà effectuer sur l’implantation. Il a pour rôle,
pendant la ǵeńeration, de limiter la production de cas de testà certains comportements. L’opération
de ǵeńeration, effectúee entre la sṕecification et l’objectif de test, se déroule en deux phases. (1) La
premìere produit toutes les séquences d’ex́ecution en isolant (par sélection) tous les comportements
de la sṕecification induits par les actions de l’objectif. Elle est réaliśee gr̂aceà un produit synchrone
entre la sṕecification et l’objectif. Ce produit synchrone représente l’ensemble de tous les cas de
test possibles liésà l’objectif. Maintenant, et comme les modèles de la sṕecification et de l’objectif
sont les syst̀emes de transitions̀a entŕees-sorties (IOLTS), le modèle des ensembles des cas de test
produit est repŕesent́e sous la forme d’un graphe de test (IOLTS). (2) Un cas de test correspondà
l’extraction d’un des sous-graphes issus du graphe, sa géńeration est complét́ee par des verdicts. Ces
verdicts permettent de vérifier, lors de l’ex́ecution d’un cas de test, que l’implantation est conforme
ou nonà la sṕecification.

Dans le cas particulier du test de conformité des protocoles la norme ISO 9646 [ISO92] propose
trois sortes de verdict :Pass (réussi),Fail (échec) etInconclusive (inconcluant).

Des algorithmes efficaces existent maintenant [JM99] et ont permis de traiter desétudes de cas de
taille industrielle [FJJV97, MB00].

Le test de conformit́e pŕesent́e est un test de type fonctionnel, appliqué sur des protocoles de com-
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munications (la validatiońetant faite entre les fonctions réaliśees par une implantation et les fonc-
tions ŕealiśees par la sṕecification).

La construction et l’ex́ecution des cas de test sont de type boı̂te noire (par exemple, pour des rai-
sons de confidentialité, le code de l’implantation n’est pas fourni). En effet, dans le domaine des
télécommunications, le test de conformité est ŕealiśe par des laboratoires indépendants. Ces derniers
fournissent alors un certificat de conformité validant des systèmes d́ejà d́evelopṕes et utile pour des
clientséventuels.

Une architecture de test :

Plusieurs architectures de test, pour géńerer et ex́ecuter des cas de test, ontét́e standardiśees dans
[Org93, WG796]. Les travaux de [WG796] tentent de rapprocher la théorie du test de la norme en
proposant un cadre formel sans pour autant définir pŕeciśement un algorithme de géńeration. Nous
nous int́eressons icìa une architecture de test local (figure 2.2) conçue pour tester les implantations
à l’aide d’une interface. Cette interface décrit lesPoints de Contr̂ole et d’observation PCode l’im-
plantation. L’architecture de test est prise en compte lors de la géńeration de cas de testà partir de
la sṕecification.

Testeur

PCo
Implantation

PCo

de
Test

Environnement

: Point de contr̂ole et d’observation.

FIG. 2.2 – Pŕesentation d’une architecture de test local

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

Testeur :

Un testeur est (figure 2.3) vu comme un composant interagissant (en utilisant les PCo) avec une im-
plantationà tester. Pour stimuler l’implantation, le testeur dispose d’un cas de test donné. Le verdict,
délivré par le testeur, est le résultat de son interaction avec l’implantation. Le cas de test fourni est
un graphe représentant des traces d’exécution souhait́ees, constitúe d’actions̀a émettre et d’actions
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de ŕeponse aux́emissions. Le r̂ole du testeur est d’émettre les actions puis d’attendre la réponse
de l’implantation. Le testeur arrête l’ex́ecution et d́elivre un verdict en fonction de l’observation
de la trace d’ex́ecution de l’implantation testée. Un testeur est donc, un programme comparant les
réponses souhaitées avec les réponses donńees par l’implantation en fonction des donnéesémises.

TesteurImplantation Verdicts

Cas de test

FIG. 2.3 – Pŕesentation du testeur

Pour aḿeliorer la contr̂olabilité des tests (via un testeur), il est possible d’agir sur la sélection des
actionsà placer dans un cas de test. Comme un testeur stimule l’implantation en lui donnant des
entŕees, le fait qu’un cas de test comporte un grand nombre d’actions d’entrée (quand cela est
possible) permet de guider le test sur des actionsà tester. Parmi tous les cas de test, les premiers
à être ex́ecut́es sont ceux comportant plus d’actions d’entrée que d’actions de sortie. Dans ce cas
le testeur semble contrôler le test. Dans le cas inverse le rôle du testeur est proche de celui d’un
observateur.

Cela nous permet de définir les notions decontrôlabilitéet d’observabilit́edu testeur :

Définition 2.5.1 (Contrôlabilit é et Observabilit́e) Les entŕees (resp. sorties) de l’implantation
correspondent aux sorties (resp. entrées) du testeur. Donc le testeur contrôle les entŕees et observe
les sorties de l’implantation.

D’après les mod̀eles choisis, les IOLTS, la notion de contrôlabilité et d’observabilit́e devient
évidente car elle se porte sur les actions d’entrée et de sortie. Nous verrons par la suite comment
sélectionner et cŕeer des cas de test en fonction de ces critères d’observabilit́e et de contr̂olabilité.

Remarque : Le testeur n’interagit qu’en fonction du cas de test donné. Dans notre
étude, les cas de test sont des IOLTS déterministes. Lors d’une exécution d’un cas
de test, il est impossible pour le testeur de revenir en arrière et donc d’observer un
branchement non-d́eterministe (posśedant deux sorties identiques sur un mêmeétat
décrit dans le mod̀ele d’implantation). Une fois qu’un choix de sortie estétabli le
testeur continue l’ex́ecution.
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L’exécution de cas de test

Une ex́ecution d’un cas de test se faità l’aide d’un testeur, et se termine dès l’obtention d’un verdict.
Au terme d’une ex́ecution, une implantation est jugée non conformèa la sṕecification de ŕeférence,
si le verdict estFail. Une implantation est juǵee ”conforme” si l’ensemble des cas de test exécut́e
par le testeur aboutit au verdictPass. Finalement, une exécution peut̂etre rejoúee si nous obtenons
le verdictInconclusive. Ce dernier verdict indique que l’implantation est passée par un chemin
qui n’était pas d́ecrit par le cas de test et donc l’exécution de ce chemin n’est pas réalisable par le
testeur. Le fait qu’une implantation exécute un chemin non demandé peut s’expliquer par le non
déterminisme de l’implantation. Pour essayer d’avoir un autre verdict (Pass ou Fail, et donc un
chemin ex́ecutable par le testeur), il est possible de recommencer une exécution avec le m̂eme cas
de test.

Conclureà la conformit́e d’une implantation impose que tous les tests effectués aient obtenu un
verdict Pass. En revanche, conclureà la non conformit́e ne demande qu’un verdict Fail. Du fait de
la complexit́e croissante des systèmes, il n’est pas toujours possible de vérifier une implantation
dans sa globalité (probl̀eme de ŕealisation). Il est donc ńecessaire de choisir un ensemble de tests
parmi tous les tests possibles. Les exécutions ne se limitent qu’aux observations des cas de test
donńes. Un syst̀eme n’est donńe conforme que pour l’ensemble des cas de test appliqué. Plus le
nombre de cas de test est grand, plus le verdict final est sûr.



Chapitre 3

Génération et ex́ecution de cas de test de
conformit é

Ce chapitre introduit les différentséléments ńecessaires̀a la ǵeńeration età l’exécution de cas de
test. Plus pŕeciśement, nous présentons en d́etail une technique de géńeration de cas de test pour
le test de conformit́e servant de basèa notre travail. Cette ḿethode est pŕesent́ee car bien adaptée
au test des systèmes distribúes (asynchrone), en particulier aux systèmes tels que les protocoles
de t́elécommunications. Le test de conformité a pour but de d́etecter les diff́erences observables
entre une sṕecification de ŕeférence et une implantation donnée. La ḿethode de ǵeńerationétudíee
est d́ecrite dans [JM99, FJJV96]. Elle est totalement automatisable [BFdV+99, J́er02] et a permis
de produire des outils académiques [JJ02, TB02] et commerciaux [TestComposer de la boı̂te à
outils ObjectǴeode (Telelogic) [RJA99]]. Cette ḿethode consistèa ǵeńerer des cas de testà partir
d’une sṕecification formelle et d’un objectif de test comportant les actions précisesà tester. La
sṕecification, l’objectif de test et le comportement des systèmes sont mod́elisés par des systèmes de
transitionśetiquet́eesà entŕees-sorties (IOLTS).

3.1 Modèles de sṕecification et d’implantation

Pour d́ecrire en d́etail la ḿethode de ǵeńeration de cas de test de conformité, selon l’outil TGV
[JJ02], nous commençons par présenter les diff́erentes mod́elisations deśeléments d’entŕee. Puis,
nous pŕesentons la relation de conformité utilisée.

3.1.1 Mod̀ele de sṕecification

Une sṕecification est une hypothèse de construction pour géńerer automatiquement les cas de
test. Elle repŕesente tous les comportements attendus d’un systèmeà tester. Il faut donc que sa
repŕesentation soit suffisamment exhaustive, précise et non ambiguë. Comme elle peut décrire des
syst̀emes communicants, il est nécessaire et utile de la formaliser avec le modèle IOLTS (permettant
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ainsi de diff́erencier les actions d’entrée, de sortie et internes).

Définition 3.1.1 (Modèle d’une sṕecification pour le test de conformit́e) Nous consid́erons que
les comportements de la spécification sont mod́elisés par un IOLTS (Q,A,−→, qinit). Nous suppo-
serons que la sṕecification ne poss̀ede pas de śequences infinies d’actions internes passant par une
infinité d’états distincts.

3.1.2 Mod̀ele d’implantation

Une implantation est ǵeńeralement un programme réactif ayant pour r̂ole d’interagir avec un envi-
ronnement. Dans le cadre de l’exécution de nos tests, l’implantation réelle (logicielle ou mat́erielle)
sous tests (IUT1) est une bôıte noire. Seul le comportement des interactions est donc visible. Nous
ne consid́erons pas une implantation comme un objet formel, mathématique. Cependant, pour ef-
fectuer des raisonnements formels et afin d’établir la conformit́e de l’implantation vis-̀a-vis de la
sṕecification, il faut se baser sur des modèles formels. Nous supposons que les comportements
possibles de l’implantation sont modélisables par un IOLTS.

Définition 3.1.2 (Formalisation du mod̀ele d’une implantation : IOLTS) Une implantation est
mod́elisée par un IOLTS = (Q, A,−→, qinit) où les entŕees (resp. les sorties) sont les sorties de
l’environnement (resp. les entrées) : A = AO ∪ AI ∪ {τ}.

Remarque : (1) Pendant la phase de géńeration de cas de test nous supposons
que l’alphabet des actions de l’implantation (IUT) est compatible avec celui de la
sṕecification (S) c’est̀a dire AI

S ⊆ AI
IUT et AO

S ⊆ AO
IUT . L’hypoth̀ese de compatibi-

lit é des alphabets nous permet d’assurer que l’implantation testée acceptera toutes
les actions fournies par le testeur.

Remarque : (2) La méthode de test de conformité exige dans le modèle de l’im-
plantation la compĺetude en entŕee pour garantir qu’un blocage pendant l’exécution
d’un cas de test conduit forcément̀a un verdict. L’hypoth̀ese de complétude en entŕee
est raisonnable dans le cas où l’implantation ne refuse aucune entrée invalide ou
inopportune.

3.2 La relation de conformité ioco

Une relation de conformité est une relation entre implantations et spécifications qui d́efinit exac-
tement quelles sont les implantations conformesà une sṕecification de ŕeférence. Parmi toutes les
relations de conformité existantes sur les IOLTS, celle que nous utilisons est la relationioco [Tre96]
issue des travaux de J. Tretmans et M. Phalippou [Tre92, Pha94].

1Implementation Under Test
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NOTE :
La définition 3.2.1 suivante fait appelà différentes d́efinitions 3.4.2 et 3.4.3 qui seront présent́ees
plus tard dans le document. Les définitions 3.4.2 et 3.4.3 d́ependent des transformations des IOLTS
pendant un test de conformité ńecessaire pour appliquer la relationioco.

Définition 3.2.1 (ioco : La relation de conformit́e) La relation de conformit́e est́etablie entre une

implantation IUT et sa sṕecificationS : IUT
ioco ?−−−−−→ S. Une implantation est conformèa

une sṕecification pour la relationioco si, apr̀es toute trace suspendueα (définition 3.4.3) de la
sṕecification (c’està dire une trace de son automate de suspension∆(S) définition 3.4.2), les
sorties de l’implantation (y compris les blocages (section 3.4.2) puisque l’action !δ représentant un
blocage dans la d́efinition est une sortie) sont incluses dans les sorties existantes de la spécification.

IUT iocoS ssi∀α ∈ STrace(S),
(
O(∆(IUT ) after σ)

)
⊆ O(∆(S) after α)

L’implantation acceptant toutes les entrées, les blocages ne peuvent se produire que si il est possible
de ne rien pouvoiŕemettre.

La relation de conformit́e iocopermet d’́etablir : ”apr̀es toutes traces suspenduesα deS, les sorties
de l’IUT (y comprisδ) sont incluses dans celles deS [Jér04] :

IUT iocoS ⇐⇒
(

STrace(IUT )
⋂

STrace(S).Ao
∆(IUT )

)
⊆ STrace(S)

Dans la d́efinition 3.2.1, nous supposons que seules les implantations sont complètes en entŕee
(définition 1.1.14), mais, nous ne supposons rien de particulier sur la spécification. Or, si la
sṕecification est complète en entŕee sur l’alphabet des implantations alors la formulation de la rela-
tion de conformit́e iocoest simplifíee :

Propri été 3.2.1 (ioco : Relation de conformit́e simplifiée) Soit IUT et S deux IOLTS compatibles
(de m̂eme alphabet d’entrée) et complets en entrée sur cet alphabet :

IUT iocoS⇐⇒ STrace(IUT)⊆ STrace(S)

NOTE :
Les preuves des propriét́es pŕećedentes sont disponibles dans [Jér04].
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3.3 Exemple d’implantations conformes, ou non conformes.

Quelles sont les implantations conformes, ou non conformes̀a une sṕecification donńee selon
la relation ioco ?

– La figure 3.1 repŕesente une spécification de ŕeférence.

– Les figures 3.2 sont des modèles d’implantation conformes̀a la sṕecification de ŕeférence.

1. La premìere implantation comporte la description d’un sous-ensemble des comportements
de la sṕecification. Selon IUTioco S, apr̀es les traces de∆(S), les actions de sortie de
l’IUT sont incluses dans les actions de sortie de S. Par exemple après (δ∗.?a!b!c)∗.δ∗.?a, et
{!b} ∈ {!b,!c}. La relationioco permet de restreindre les sorties de l’IUT, et donc de faire
des choix d’implantation.

2. La deuxìeme implantation est plus complète. Elle permet une nouvelle fonctionnalité
d’entŕee apr̀es ŕeception d’une action d’entrée?d. Notons pour ce deuxième exemple que
selon la relationioco les actions d’entŕee suppĺementaires sont possibles, car la conformité
porte uniquement sur les actions de sortie après les traces de∆(S).

– Les figures 3.3 représentent des modèles d’implantations non conformesà la sṕecification de
référence.

1. La premìere implantation a une action de sortie interdite!d, ce qui met en d́efaut l’inclusion
des actions de sortie selonioco.

2. La deuxìeme implantation a une action de blocage non prévue par la sṕecification par une
succession d’actions internes. Or, selon la spécification, l’implantation ne peut pas se blo-
quer et doit́emettre obligatoirement une action de sortie!c.

?a

!b

!c

!c

δ

δ

FIG. 3.1 – Sṕecification de ŕeférence
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?a

!b

!c

d’implantation

Choix

Implantation 1

partielle

Spécification

?a!c

!b !c

?d

Implantation 2

δ δ

FIG. 3.2 – Implantations conformes (ioco)

Sortie
interdite

?a

!c

!b

!c

!d

Implantation 1

?a

!b

interdit
Blocage

Implantation 2

δ

δ

δ

FIG. 3.3 – Implantations non conformes (ioco)

NOTE :
Géńeralement pour un outil, une seule relation de conformité est utiliśee pour ǵeńerer et ex́ecuter
des cas de test. C’est la raison pour laquelle nous ne présentons ici que la relationioco comme
propríet́e de conformit́e, utiliśe dans l’outil TGV.

3.4 Génération de cas de test de conformit́e baśee sur les syst̀emes de
transitions à entrées-sorties

Dans le cadre du test de conformité, le mod̀ele d’implantation n’est pas forcément connu, ce qui
emp̂eche de v́erifier directement qu’une implantation est conformeà sa sṕecification par des tech-
niques de type model-checking. L’implantation est vue comme un système ŕeactif avec lequel un
autre syst̀eme peut interagir pour exécuter des tests.

Cependant, la ǵeńeration reste un problème difficile d’un point de vue th́eorique et m̂eme pratique.
Bien que la ǵeńeration automatique de test connaisse depuis plusieurs années un ŕeel succ̀es indus-
triel dans le domaine du matériel, elle a eu plus de malà percer dans le domaine du logiciel. Une
des raisons, est peutêtre la trop grande distance entre les techniques universitaires et la pratique
industrielle [LL95].

Diff érentes applications pour ǵenérer des cas de test de conformité

La méthode pŕesent́ee est tiŕee de l’outil TGV [JM99, FJJV96], outil d́evelopṕe conjointement par
les laboratoires l’IRISA (Rennes) et Vérimag (Grenoble). Cette ḿethode est int́egŕee dans l’outil
commercial TestComposer d’ObjectGEODE [RJA99]. Puis, la ḿethode áevolúe gr̂ace au projet
euroṕeen AGEDIS, (IBM Haifa (Isräel) et IBM Hursley (G.-B.), France T́elécom R D (Lannion),
IntraSoft (Gr̀ece), Imbus (Allemagne), l’université d’Oxford), Vérimag (Grenoble), aboutissantà
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une châıne compl̀ete pour ǵeńerer et ex́ecuter des cas de test de conformité.

L’outil TGV géǹere automatiquement des cas de testà partir d’une sṕecification et d’un objectif
de test donńes 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’ex́ecution d́etectent les blocages au niveau des communications grâce aux horloges
incluses (arḿees au moment d’exécuter un cas de test) qui garantissent une fin d’exécution.

Une approche pour la ǵenération de cas de test de conformit́e

La figure 3.4 pŕesente une architecture pour le test de conformité (avec les mod̀eles d́ecrits
préćedemment).

Spécification
déterminisée de tests

Objectif

Implantation Testeur Verdicts

Conforme à?

Générateur de cas de test

cas de test

FIG. 3.4 – Mod̀ele de ǵeńeration et d’ex́ecution de cas de test de conformité

Nous d́efinissons maintenant comment obtenir les cas de test suivant les méthodes int́egŕees dans
l’outil TGV. Un cas de test est un testélémentaire, et pour un système ŕeactif, il d́ecrit une suite
d’interactions entre le testeur et l’implantationà tester. Les cas de test doivent permettre d’observer
les traces suspendues de l’implantation (selon la relation ioco). Un cas de test est un IOLTSétendu
avec un verdict et son produità partir de la sṕecification et d’un objectif de test. La spécification est
déterminiśee et contient diff́erents blocages.

3.4.1 D́eterminisation d’une sṕecification

Il est à noter que ǵeńeralement l’IOLTS associé à une sṕecification peut̂etre non d́eterministe. Dans
notre étude, les tests sont des observations de réaction d’un syst̀eme facèa des stimulii. En fait,
un testeur interagit avec le systèmeà l’aide de śequences d’ex́ecutions (issues de la spécification),
puis, compare les actions de réponse du système aux comportements attendus. Il est donc nécessaire
d’identifier l’ensemble des séquences de la spécification, òu toutes les actions sont prévisibles par
le testeur.

L’ensemble des traces d’un IOLTS M peutêtre caract́eriśe par un IOLTS d́eterministe. La
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déterminisation permet de supprimer les situations dans lesquelles,à partir d’unétat, il existe plus
d’une sortie possible aprés un nombre quelconque d’actions internes. En conséquence, il est indis-
pensable de fournir un ensemble de séquences caractériśees par un IOLTS d́eterministe.

Définition 3.4.1 (D́eterminisation d’un IOLTS) Soit M = (QM , AM , −→M ,qinit
M ), un IOLTS.

Nous consid́erons que le IOLTS d́eterministe ŕesultant de M est : Mdet. Nous avons donc
Trace(M) = Trace(Mdet), où Mdet est d́efini par : Mdet = (2QM , AMdet

,−→Mdet
, qinit

M after ε) où :

1. AMdet
= AO

Mdet
∪ AI

Mdet
,

2. Lesétats de Mdet sont des parties de QM ,

3. P
a−→Mdet

P
′ ⇐⇒ P, P

′ ∈ 2QM , a∈ AMdet
et P

′
= P after a.

4. L’ état initial Pinit = {qinit
M } after ε est l’ensemble deśetats accessibles depuis qinit

M par les
actions internes,

Remarque : Les notions de d́eterminisme et de déterminisation des IOLTS sont les
mêmes que celles des automates d’états finis par [HU79] en interpŕetant les actions
internes par desε-transitions.

Il est naturel de consid́erer qu’une trace d’un IOLTS est un comportement du système. 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 l’expérience dit parfois qu’un blocage
(ou absence d’actions) d’exécution n’est pas forcement une erreur. Un blocage peut signifier un
comportement pŕecis s’il est explicitement d́ecrit initialement dans la spécification (par exemple une
temporisation). Par contre, il devient une erreur pendant l’exécution des cas de test si la spécification
ne le mentionne pas explicitement.

Une sṕecification pŕecise doit comporter tous les comportements possibles des programmesà tester.
Elle doit pŕevoir d’éventuelles situations de blocages des programmes (géńeralement ce sont les
boucles d’actions internes des programmes). Une nouvelle action, notée δ, est donc ajoutée au
IOLTS pour d́esigner l’une des trois formes de blocages : deadlock, livelock et bloquage de sortie :

– deadlock, indique qu’̀a partir d’un état q, il n’y a plus d’actions possibles. Et donc, par
conśequent, il n’y a pas de transitions sortantes deq, c’est unétat puits. La situation de dead-
lock est consid́eŕee comme un blocage permanent : Unétatq ∈ Q d’un IOLTS est un deadlock
si et seulement si∀a ∈ A, q 6 a−→. Nous notons par deadlock(M) l’ensemble desétats puits d’un
IOLTS M.
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– livelock, il existeà partir d’unétatq, une śequence d’ex́ecution non vide d’actions internes par-
tant de cet́etat q et aboutissant dans ce mêmeétat q. Ce blocage peut se représenter par une
boucle sur uńetat de l’IOLTS : Unétatq ∈ Q d’un IOLTS est un livelock si et seulement si

q
ττ∗−→ q. Nous notons par livelock(M) l’ensemble desétats des chemins non vide d’actions in-

ternes (chemin menant de l’état sourcèa ce m̂emeétat source) d’un IOLTS M.

– blocage de sortie, précise qu’a partir d’uńetatq, il n’existe aucune action de sortie. Les seules
actions possibles̀a partir deq sont les actions d’entrée. Cette situation de blocage est temporaire
car la ŕeception d’une action attendue permet de sortir deq : Un étatq d’un IOLTS est en blocage
de sortie si et seulement si∀a ∈ I ∪ AO, q 6 a−→. Nous notons par outlock(M) tous lesétats d’un
IOLTS M ne comportant pas de transition tirable interne ou d’émission.

Exemple 5 — [Représentation d’une sṕecification sous forme d’IOLTS incluant un blo-
cageδ]
Nous repŕesentons par la figure 3.5 une spécification (IOLTS) comportant un blocage de sortie
δ au niveau de l’́etat initial.

?a

!b

!c

!c

δ

δ

FIG. 3.5 – Une sṕecification sous forme d’IOLTS incluant un blocageδ

Les blocages conserv́es par d́eterminisation

Pour ex́ecuter un cas de test, il faut détecter tous les blocages possibles. Or, la déterminisation ne
préserve pas ńecessairement les blocages. Pour les conserver, il faut directement les expliciter sur
les IOLTS de la sṕecification (d́efinition 3.4.2). L’actionδ est consid́eŕee comme une sortie de la
sṕecification, car elle est observable mais non contrôlable par l’environnement. L’IOLTS résultant
de l’ajout des actionsδ est appeĺe IOLTS de suspension[MV94, Tre96]. La transformation des
IOLTS en IOLTS de suspension est décrite par la figure 3.6, pour chaque type de blocage.

Définition 3.4.2 (IOLTS de suspension)Soit le IOLTS M = (QM , AM ,−→M ,qinit
M ). Le IOLTS de

suspension de M est :∆(M) = (QM , A∆(M), −→∆(M), qinit
∆(M)) tel que A∆(M) = AM ∪ {δ} avec
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δ ∈ Ao
∆(M) et la relation de transition−→∆(M) est d́efinie par :

−→∆(M) = −→M ∪ { q
δ−→ q | q∈ quiescent(M)}

−→∆(M) est obtenuèa partir de−→M par ajout de boucles q
δ−→ q pour tous leśetats q de

blocage.

La quiescence pour un IOLTS M est l’union de ses blocages :

quiescent(M) = deadlock(M)∪ livelock(M)∪ outlock(M)

NOTE :
Les blocages de sortie sont notés par !δ (exprimant par exemple une temporisation).

Les exemples de la figure 3.6 représentent quelques automates de suspensions en fonction des blo-
cages.

?x

?y

?x

livelock

?x

?y

deadlock ?x

outlock

τ

!δ

τ

!δ

!δ

!δ

!δ

!δ

τ

τ

τ

τ τ

τ

FIG. 3.6 – IOLTS de suspension après la d́etection et la conservation des blocages

La déterminisation de L’IOLTS après ajout des actions de blocage !δ caract́erise les comportements
visibles (avec la conservation de blocages explicites). Ces comportements sont appelés traces sus-
pendues par J. Tretmans [Tre96].
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Définition 3.4.3 (Traces suspendues d’un IOLTS)Les traces suspendues d’un IOLTS M sont
not́ees STrace(M). Elles représentent les traces de son IOLTS de suspension, où, !δ est consid́erée
comme une action observable.

STrace(M)≡ Trace(∆(M))

Remarque : J .Tretmans [Tre96] d́efinit directement l’IOLTS de suspension comme
un IOLTS d́eterministe ŕesultant de∆(M)det. Mais il apparâıt plus simple de
présenter la construction de l’IOLTS de suspension en deuxétapes : (1) - ajout des !δ,
(2) - déterminisation.

3.4.3 Objectifs de test

Lors de l’ex́ecution d’un test sur une implantation, une conclusion souhaitée est que l’implantation
rende un ŕesultat pour toutes les données fournies. Pour réaliser un tel test, il faut prendre en compte
tous les cas possibles. Mais un test exhaustif est difficilement réalisable, car les domaines d’entrée
sont souvent trop grands. En pratique, les tests sont construits en fonction de certains critères de
test. Un crit̀ere doit śelectionner des actions précises̀a tester pour d́etecter toutes les implantations
ne comportant pas ces actions en n’excluant pas les implantations les comportant. Pour sélectionner
(dans une sṕecification) les actions précises, nous utilisons des objectifs de test. En pratique, les
objectifs de test sont modélisés soit par une formule de logique temporelle, soit par un automate
étendu, soit par un IOLTS et représentent les actions̀a tester.

Remarque : Différents auteurs [DT02, FJJV96] utilisent les objectifs de test comme
une description abstraite des tests. Goodenough et Gerhart ontét́e les premiers a
introduire la notion de crit̀ere de test [GG75].

Dans notre cas, un objectif de test est un IOLTS. Pour permettre une sélection plus efficace, nous
utilisons deux́etats distincts marqués (contenus dans l’ensemble desétats) servant, soit̀a accepter,
soit à refuser des séquences d’actions de la spécification. Refuser des séquences d’actions permet
de limiter l’exploration des comportements de la spécification.

Définition 3.4.4 (Objectif de test : nomḿe ot) Un objectif de test est un IOLTS déterministe,
complet òu sont rajout́es deux́etats distingúesqaccept et qreject : (Q, A,−→, qinit, qaccept, qreject)

– Q est un ensemble d’états, avecqaccept ∈ Q et qreject ∈ Q,
– A est l’ensemble des actions : A = AO ∪ AI ∪ {δ},
– qinit est l’état initial,
– −→⊆ Q×A×Q est un ensemble de transitions,

– qaccept est l’état d’acceptation dans cet IOLTS, sans successeur par−→,
– qreject est l’état de rejet dans cet IOLTS, sans successeur par−→.
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Un objectif de test (ot) est un IOLTS sur l’alphabet des actions visibles de la spécification. Il contient
deux etats ditingúes, ”accept” et ”reject”. Il d́efinit deux langages de traces reconnus :

• Le langage accepté :

Traceaccept(ot) = { α ∈ (AO ∪ AI ∪ {δ})∗ | ∃ qaccept ∈ Q, qinit α−→ qaccept}
• Le langage refuśe :

Tracereject(ot) = { α ∈ (AO ∪ AI ∪ {δ})∗ | ∃ qreject ∈ Q, qinit α−→ qreject}

Nous pŕesentons maintenant comment obtenir un graphe de test (ensemble de cas de test) et les
opérateurs de śelection 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 IOLTS : La spécification
et l’objectif de test. De manière ǵeńerale le produit synchrone est défini de la manìere suivante :

Définition 3.4.5 (Produit synchrone (⊗) forme générale) Soit deux IOLTS
AC1=(Q1, A1,

a−→1, qinit
1 ) et AC2 =(Q2, A2,

a−→2, qinit
2 ). Le produit synchrone

ACp = AC1⊗ AC2 ou ACp est un tuple (Qp, Ap,
a−→p, qinit

p ) s’obtient en composant les
deux automates communicantsAC1 etAC2 avec l’oṕerateur⊗ tel que :

– Qp ⊆ Q1 × Q2 est l’ensemble des couples formés deśetats de AC1 et de AC2,
– Ap = A1 ∩ A2 est un ensemble desétiquettes repŕesentant les actions possibles dansACp,
– qinit

p = (qinit
1 , qinit

2 ) est le couple initial forḿe deśetats initiaux de AC1 et de AC2.

–
a−→p est le plus petit ensemble vérifiant :

(q1, q2) ∈ Qp, q2
a−→2 q

′
2, q1

a−→1 q
′
1

(q
′
1, q

′
2) ∈ Qp, (q1, q2)

a−→p (q
′
1, q

′
2), a ∈ Ap

(q1, q2) ∈ Qp, q1
τ−→1 q

′
1

(q
′
1, q2) ∈ Qp, (q1, q2)

τ−→p (q
′
1, q2),

(q1, q2) ∈ Qp, q2
τ−→1q

′
2

(q1, q
′
2) ∈ Qp, (q1, q2)

τ−→p (q1, q
′
2),
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Exemple6 — [Représentation d’un produit entre deux syst̀emes de transitions]
L’exemple a pour but de représenter de façon géńerique un produit synchrone entre deux
syst̀emes de transitions nommés AC1 et AC2 en appliquant les règles pŕećedentes.
La figure 3.7 repŕesente le produit entre deux systèmes compośes avec :
– AC1 = ({0,1,2,3,4}, {?a, !b, ?b}, 0)
– AC2 = ({0,1,2,3,4,5}, {?a, !b, ?b}, 0).

0

1

2

3

4

5

AC2AC1

0

1

2

4

3

24

0

1

31

4

240

AC12

?a

!b

?b

!b

?a

?a

!b
?b

!b

?b

?a

?a !b

?b

!b

FIG. 3.7 – Repŕesentation du produit synchrone entre deux systèmes de transitions

Le résultat de la composition des deux systèmes en appliquant les règles est aussi un système
de transitions : AC12 = ({(0,0), (1,3), (2,4), (4,1), (4,2)}, {?a, !b, ?b },{(0,0)}).

Produit synchrone pour obtenir un graphe de testà partir d’un objectif de test et d’un auto-
mate suspendu associé à un IOLTS
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Un graphe de test est un IOLTS obtenu en effectuant le produit synchrone entre une spécification et
un objectif de test (figure 3.8 et 3.9).

Soit le IOLTS S = (Qs, As, −→s, qinit
s ), ∆(S)det = (Qdet, As ∪ {δ} −→det, qinit

det ) l’automate
suspendu associé. Soit ot =(Qot,As ∪ {δ}, −→ot , qinit

ot , qaccept
ot , qreject

ot ) déterministe et complet
surAs ∪ {δ}. Le produit synchrone∆(S)det ⊗ ot est l’IOLTS P = (Q, A,−→, qinit) muni des deux
ensembles ”d’́etats puits”Qaccept etQreject avec :

– Q = Qdet × Qot

– A ≡ AI ∪ AO avecAI ≡ AI
s etAO ≡ AO

s ∪ {δ}
– qinit = ( qinit

det , qinit
ot )

– Qaccept = Qdet × qaccept
ot

– Qreject = Qdet × qreject
ot

– −→ est la relation de transition définie par :

qdet
a−→ q

′
det , qot

a−→ q
′
ot

(qdet, qot)
a−→ (q

′
det, q

′
ot) , qdet et q

′
det ∈ Qdet, qot et qot ∈ Qot

3.4.5 Cas de test : Śelection d’un cas de test

Un cas de test CT est un IOLTS déterministe. Il est représent́e par un sous graphe du produit syn-
chrone Spec⊗ Ot et doit satisfaire la condition de contrôlabilité. Les syst̀emes mod́elisés par
des IOLTS ne sont pas toujours contrôlables par l’environnement, et pour une même entŕee, ils
peuvent produire plusieurs sorties différentes. Cette notion est appelée non d́eterminisme obser-
vable (d́efinition 1.1.17). Les cas de test qui décrivent les interactions entre le testeur et l’implan-
tation doivent pŕevoir ce non d́eterminisme. Ils doivent prévoir l’observation de toutes les sorties
de l’implantation, correctes ou non, par complétion sur les entŕees. Par contre, ils contrôlent leurs
propres sorties, dans unétat, si une sortie est possible, c’est la seule action possible. Un cas de test
estétendu par des diagnostics exprimés sous forme de verdicts.

Les verdicts :

PASS :Le verdict “Pass” indique la conformit́e de l’implantation (pour le cas de test exécut́e).

FAIL : Le verdict “Fail” indique la non conformit́e : Le comportement de l’implantation observé
par le testeur n’est pas un comportement conformeà la sṕecification (par exemple : une sortie de
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l’implantation n’est pas sṕecifiée).

INCONCLUSIVE : Le verdict “Inconclusive” n’est pas une non conformité. Le comporte-
ment du testeur qui m̀eneà cetétat se termine par une réception et correspond̀a un comportement
de la sṕecification qui ne satisfait pas l’objectif de test, mais qui n’est pas forcément contradic-
toire avec la sṕecification.

Définition 3.4.6 (Cas de test)Un cas de test CT = (Qct, Act, −→ct, qinit
ct ) est un IOLTS

déterministe muni de trois sous-ensembles distincts d’états sans successeur Pass, Fail et Incon-
clusive∈ Qct caract́erisant les verdicts, avec :Act = AO

ct ∪ AI
ct avecAI

ct ⊆ AI
s CT n’émettant que

des entŕees de la sṕecification. EtAO
ct = AO

iut ∪ {δ}, CT pŕevoyant la ŕeception de toutes les sorties
de l’implantation :

1. Nous supposons que CT (cas de test) est un IOLTS contrôlable par le testeur, c’est̀a dire
qu’il n’y aura jamais le choix entre des sorties ou entre des entrées et des sorties :

∀q ∈ Qct, (∃a ∈ AI
ct, q

a−→ct =⇒ ∀b ∈ Act, (b6= a =⇒ q 6 b−→ct)).

2. Toutétats permettant une entrée est complet en entrées :

∀q ∈ Qct, (∃a ∈ AI
ct, q

a−→ct =⇒ ∀b ∈ Act, q
b−→ct)).

3. Lesétats Fail et Inconclusive sont accessibles en un pas si il n’y a des entrées permettant de
les atteindre :

∀(q,a,q
′
) ∈ −→ct, (q

′ ∈ Fail ∪ Inconclusive=⇒ a∈ AO
ct).

4. De toutétat un verdict est accessible :

∀q∈ Qct, ∃α ∈ A∗
ct, ∃q

′ ∈ Pass∪ Fail ∪ Inconclusive, q
α=⇒ q

′
.

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. Nous présentons
avec l’exemple 7 une illustration de construction des cas de test.

Exemple7 — [Sélection d’un cas de test̀a partir d’un graphe de test construit entre une
spécification et un objectif de test]
Dans cet exemple nous proposons de décrire une châıne compl̀ete afin d’obtenir un ensemble
de cas de test. Pour réaliser le produit synchrone (donné par la figure 3.8) nous disposons
du mod̀ele de la sṕecification et d’un objectif de test qui comporte les deuxétats ”accept” et
”reject”. Le cas de test ŕesultant est donńe par la figure 3.9.
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FIG. 3.8 – Sṕecification et objectif de test

Après application des règles de composition (produit synchrone) entre la spécification et
l’objectif de test, nous obtenons un graphe complet (contenant lesétats distingúes de l’ob-
jectif de test) repŕesentant les séquences relatives̀a l’objectif de test. Ce graphe de test est
repŕesent́e par : GT ={{(00), (11), (22), (1reject), (3accept)}, {?a, !b, ?b }, (00)}.

À partir de ce graphe de test GT, nous extrayons (par un algorithme de recherche des
étatsaccept [Jér04]) des śequences d’ex́ecution auxquelles nous leur ajoutons les verdicts
d’exécution. La śequence comporte tous lesétats ńecessaires pour atteindre unétataccept
de GT en partant de l’état initial de GT. Les śequences extraites sont les traces minimales
s’arr̂etant au premieŕetataccept rencontŕe. La d́efinition 3.4.6 impose que les verdicts soient
plaćes sur deśetats puits. Ainsi, un cas de test comporte aucunétat puits sans verdict. En
d’autres termes, le cas de test produit est un graphe acyclique dont toutes les feuilles portent
un verdict. Chacune des séquences ainsi obtenues devient un cas de test exécutable par le
testeur. Tous les chemins ne permettant pas l’accésà unétataccept seront ŕeduits en uńetat
puits. C’est̀a dire que les transitions sortant desétats ne memant pasà unétataccept seront
couṕees et cèa partir d’un menant̀a unétataccept. Un cas de test est donc extrait du graphe
initial GT de tel sorte que chaqueétat du cas de test comporte au moins un successeur en
direction d’unétat accept (qui sera notre verdictPass et doncétat sans sucesseur). Si un
état traverśe comporte d’autres actions ne memant pas unétataccept le verdict de l’́etat sera
Inconclusive. Dans les autres cas les transitions méneront̀a deśetats dont le verdict est Fail.
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FIG. 3.9 – Śelection d’un cas de test

En ŕesuḿe, le cas de test que nous obtenons dans la figure 3.9 aét́e construit̀a l’aide du pro-
duit synchrone⊗ (définition 3.4.5). En appliquant l’oṕerateur de śelection nous extrayons
les cas de test. Pour cet exemple, nous gardons la séquence menantà l’état(3accept) en par-
tant de l’́etat initial. Une seule śequence est gardée puisqu’il n’existe qu’un chemin possible
(dans cet exemple) entre cesétats. Si plusieurs cheminsétaient possibles, il en découlerait
plusieurs cas de test. Le chemin menantà l’état reject n’appartient plus au cas de test.
En fait, seule la transition !b issue de l’́etat (0,0) est conservée. Cette transition est munie
d’un verdict Inconclusive qui, lors de l’exécution, indiquera au testeur que cette partie de
comportement n’est pas̀a explorer. Le verdict inconclusive est important, car si pendant
l’exécution l’implantation fournit au testeur l’action !b, le cas de test doit̂etre recommenće
(mais sanśemettre de verdict Fail ou Pass indiquant la conformité ou non de l’implantation
test́ee).

Dans la repŕesentation du cas de testà fournir au testeur, un premier verdict est donc pos-
sible, c’est le verdictPass assocíe à l’état(3, accept). Pour obtenir uńetatPass pendant
l’exécution du cas de test, le testeur doit prendre la transition contenant l’action !b. Pour gui-
der l’exécution nous ajoutons sur le cas de test une action other. En géńeral, l’action other
est ǵeńerique et regroupe toutes les actions autres que l’action !b. Cette action, nous permet
d’ajouter au cas de test le verdictFail. Ce verdict, ainsi plaće, permet pendant l’exécution
du cas de test par le testeur d’observer qu’une action non spécifiée (action diff́erente de !b)
est ŕealiśee par l’implantation. Et donc, de conclure que l’implantation n’est pas conforme
à la sṕecification de ŕeférence en fonction du cas de test exécut́e par le testeur.
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NOTE :

L’IOLTS de l’objectif de test (ot) est complet, P =∆(S)det × ot est bisimilairèa ∆(S)det (intuiti-
vement il pŕeserve tous les comportements). Comme∆(S)det et ot sont d́eterministes P l’est aussi.
La bisimulation est donc l’équivalence de traces Trace(P) = STrace(S). De plus, les traces suspen-
dues de S acceptées (respectivement refusées) par ot sont exactement les séquences acceptées (resp
refuśees) par P sur sesétatsqaccept (respqreject).

Traceaccepter(P) = STrace(S)∩ Traceaccept(ot)
Tracerejeter(P) = STrace(S)∩ Tracereject(ot)

3.5 Modèle d’ex́ecution

L’exécution d’un cas de test CT, sur une implantation (IUT), est modélisée par le produit synchrone
entre CT et∆(IUT ), not́e : CT||∆(IUT). La synchronisation s’effectue avec les actions visibles
communes de CT et de l’IUT (y compris les actions !δ).

De manìere plus ǵeńerale la composition paralléle D||O entre deux IOLTS D =(QD, AD, TD, qinit
D )

et O =(QO, AO, TO, qinit
O ) s’exprime par les r̀egles (vues en section 3.4.4) :

(qinit
D , qinit

O ) = qinit
D||0

(qO, qD) ∈ QD||0 qD
a−→ q

′
D , qO

a−→ q
′
O

(qD, qO) a−→ (q
′
D, q

′
O)(q

′
O, q

′
D) ∈ QD||0

(p, q) ∈ QD||0 p
τ−→D p

′
, τ ∈ ID

(p, q) τ−→
D||0

(p
′
, q), (p

′
, q) ∈ QD||0

(p, q) ∈ QD||0 q
τ−→O q

′
, τ ∈ IO

(p, q) τ−→
D||O

(p, q
′
), (p, q

′
) ∈ QD||0

L’exécution d’un cas de test CT sur une implantation n’est en principe jamais bloquée. Dans le
cas d’un blocage, CT possède unétat de blocage qui, s’il est atteint pendant l’exécution, pro-
duira le verdict associé. Les cas de test comportent les verdictspass, fail ou Inconclusive. Lors
d’une ex́ecution d’un cas de test, l’implantation est conforme si nous obtenonspass, elle est non
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conforme si nous avonsfail et l’implantation n’est pas dans une partieà tester si nous obtenons
inconclusive.

Les actions internes de l’implantationétant non visibles du cas de test, les observations faites sont
des traces finies maximales de CT|| ∆(IUT ) (les boucles infinieśetantévitées en utilisant une
temporisation globale d’exécution) du cas de test, c’està dire des śequences d’actionsα ∈ ACT ∗

telles queAct
(

(qCT
0 ,q∆(IUT )

0 ) afterα
)

= ∅ dont le verdict d’ex́ecution se d́etermine par :

Définition 3.5.1 (Verdicts) Soitα une trace finie maximale CT||∆(IUT ), les verdicts en fonction
deα et de CT sont :

verdict(α) = Fail ≡ CT afterα ⊆ Fail
verdict(α) = Pass≡ CT afterα ⊆ Pass
verdict(α) = Inconclusive≡ CT afterα ⊆ Inconclusive

La définition pŕećedente exprime des verdicts possibles pour des exécutions particulìeres de cas de
test sur une implantation. Nous pouvons regarder l’ensemble des exécutions possibles et des verdicts
assocíes pour d́efinir un verdict global. A cause du non déterminisme observable de l’implantation,
un même cas de test peut produire plusieurs exécutions possibles pour une même implantation et
”probablement” avec des verdicts différents. En fonction de ce constat, nous donnons maintenant
trois verdicts (en fonction des verdicts préćedents) pour d́efinir qu’une implantation peut soit rejeter
un test, soit avoir la possibilité d’accepter un test, soit de produire un verdict inconclusif (selon un
cas de test donné) :

Définition 3.5.2 (Verdicts selon rejet́ee, accept́ee, inconclusive)Consid́erons l’implantation IUT
et le cas de test CT :

IUT estrejetéepar CT si est seulement si∃α ∈ Trace(CT‖ ∆(IUT )) : verdict(α) = Fail

IUT estaccept́eepar CT si et seulement si∀α ∈ Trace(CT‖ ∆(IUT )) : verdict(α) = Pass

IUT estinconclusivepar CT si et seuelement∃α ∈ Trace(CT‖ ∆(IUT )) : verdict(α) = Inconclu-
sive

Un cas de test est supposé nous renseigner sur la conformité de l’implantation visà vis de la
sṕecification. Dans ce cas il faut qu’un verdict Fail implique la non-confomité et que toute non
conformit́e doit pouvoirêtre d́etect́ee par un cas de test. Ce lien estétabli avec la d́efinition sui-
vante :

Définition 3.5.3 (exhaustivit́e, correction et compĺetude) Soit I l’ensemble des implantations
compatibles̀a une sṕecification S.
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– Une suite de test ST est exhaustive pour S et ioco si et seulement si∀IUT ∈ I,
¬(IUT ioco S)=⇒ ∃CT ∈ ST , IUT est rejet́ee par CT.

– Une suite de test ST est correcte si∀IUT ∈ I, (IUT iocoS)=⇒¬(IUT est rejet́ee par CT) d’une
suite de test ST vis-à-vis de S etioco nous avons que les IUT non conformes sont rejetées :
∀IUT ∈ I, IUT est rejet́e par CT=⇒¬(IUT iocoS).

– Une suite de test ST est complète si elle est correcte et exhaustive.

NOTE :
Les termes d’exhaustivité, de correction et de complètude peuvent diff́erer dans la communauté
du test. La raison est que ces termes ne sont pas standardisés. Tretmans utilisera ces termes en
employant sound pour la correction. Jèron [J́er04] utilisera le terme de non biais pour définir la
correction. Tandis que Bernot, Gaudel et Marre [BGM91], dans la thèorie du test alǵebriques, uti-
lisent le terme de valide pour l’exhaustivité. Dans ce dernier cas, exhaustif désigne la suite de test
compośe de tous les termes clos des axiomes de l’algèbre. En test structurel, le terme approprié à
correction et complet a un sens relatifà un crit̀ere de couverture.

Remarque : Dans la construction des cas de test, nous constatons que les séquences
dérivent directement de la spécification. Or, pour faire ex́ecuter ces śequences avec
l’implantation il est ńecessaire de changer les entrées en sorties et les sorties en
entŕees. Nous appelons cette réalisation l’image miroir d’une śequence d’ex́ecution.
Si habituellement, cette opération est ŕealiśee plust̂ot dans le processus de génration
de test, pour simplifier la ṕesentation, nous avons choisi de ne pas appliquer
l’opération miroir lors de la ǵeńeration de cas de test.

Définition 3.5.4 (Repŕesentation de l’image miroir d’un IOLTS)Soit S =
(QS, AS, TS, qinit

S ) un IOLTS, l’image miroir de S estS = (Qs, As, Ts, qinit
s )

avec :A = AI
s ∪ AO

s ∪ τ et AI
s = AO

s et AO
s = AI

s. Cela signifie que les entrées
(resp : les sorties) du IOLTS S deviennent les sorties (resp : les entrées) du IOLTSS.

3.6 Explosion deśetats

Un probl̀eme peut intervenir lors de la construction : ”l’explosion desétats”. Il signifie que la taille
du graphe de test construit est trop importante pour la stoker, voire la traiter. Pour l’éviter lors des
constructions des graphes de test, différentes aḿeliorations ont́et́e envisaǵees :

1. Des travaux d’analyses statiques préalables peuvent limiter le nombre d’états dans les
mod̀eles [BFG00, BFG99a] (pour réduire au maximum les comportements).

2. Il est possible de restreindre la construction du graphe de test par analyse du contrôle, c’està
dire de restreindre une spécification tout en conservant ses comportements observables. Cette
analyse est fond́ee sur des techniques de slicing [Ghi02, BFG00, Wei79].

3. Il existe également des algorithmes dits ”à la voĺe” [Mor00] traitant des compositions entre
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les mod̀eles. Ces algorithmes ont la particularité de ne conserver en mémoire que les cas de
test śelectionńes et non les graphes de constructions.

3.7 Conclusion

Nous avons proposé dans le chapitre 1 différents mod̀eles (les IOLTS, les automates
communicants,. . . ) pour d́ecrire les comportements d’exécution de programmes. Puis dans le cha-
pitre 3, nous avons présent́e une ḿethode de ǵeńeration (selon l’outil TGV) de cas de test de confor-
mité pour v́erifier la conformit́e de syst̀emes distribúes (les protocoles de communication) selon une
sṕecification de ŕeférence. La conformité estétablie suivant la relation de conformité ioco [Tre96].
La méthodologie du test de conformité ioco a ét́e largement automatisée dans [J́er02, BFdV+99].
L’exécution des cas de test est faite par un testeur en interaction avec l’implantation.

Nous proposons maintenant d’étendre l’approche basée sur les mod̀eles d́ecrit pour le test de confor-
mité au cadre du test de robustesse.

Selon la d́efinition de IEEE : Le test de robustesse viseà garantir qu’un système conserve un fonc-
tionnement acceptable en présence d’aĺeas (pannes, dysfonctionnements, entrées invalides,. . . )
susceptibles d’affecter le système ou l’un de ses composants.

Nous d́efinirons cette proposition et l’adapterons pour tester la robustesse des logiciels.

Avant de proposer notre approche, nous présentons certaines contraintes présentes dans la ḿethode
de ǵeńeration de cas de test de conformité.

Contraintes de la méthode de ǵenération de cas de test de conformit́e

Pour la ḿethode du test de conformité pŕesent́ee, nous faisons un premier bilan etétablissons une
liste de ses contraintes :

1. La sṕecification : c’est uńelément important de la géńeration, elle doit̂etre exhaustive (dans
le sens òu la sṕecification pŕecise tous les comportements pour décrire les fonctionnalit́es des
implantations) et reste l’élément essentiel de la géńeration.

2. La relationà tester : en ŕealit́e seule ”la relation de conformité” reste et fait souvent partie
intégrante des outils. Le test de conformité est ŕeduità la relation incluse dans les outils.

3. Les propríet́es : Seules les propriét́es fonctionnelles de sûret́e peuvent̂etre éventuellement
test́ees. Il n’est pas possible de faire intervenir un utilisateur pour vérifier une propríet́e de
vivacité (borńee), voire non fonctionnelle.
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4. Tous les cas de test sont produitsà partir d’un environnement idéal et non corruptible im-
plicitement donńe dans les mod̀eles de sṕecifications. Ǵeńeralement, ce sont les valeurs des
domaines entrant dans le système qui repŕesentent l’environnement des composants. Ces do-
maines (comprenant les valeurs des différents param̀etres) sont supposés fixes et ne peuvent
(doivent) paśevoluer lorsqu’un système (voire un composant) est dans son environnement
d’application.

Pour garder un principe de géńeration de cas de test, basé sur les mod̀eles, nous ne supprimons pas
la sṕecification. Nous supposons par contre que la spécification donńee peut̂etre une sṕecification
”partielle”. La contrainte est que la spécification partielle ne soit pas troṕeloigńee des exigences
initiales et donc par conséquent des implantations̀a tester. Car, cette spécification partielle de
référence, si elle existe, reste un guide pour construire des cas de test de robustesse.

Nous consid́erons qu’une implantation (contrairement au test de conformité) n’évolue plus dans un
environnement avec des paramètres fix́es et invariants. Nous envisageons de tester des implanta-
tions, m̂eme si l’environnement́evolue. Cettéevolution ce traduit par l’ajout de certains aléas dans
les mod̀eles. Nous allons voir comment l’environnement peut fournir certaines fautes influentes
sur le comportement des systèmes implant́es. Les fautes sont ensuite intégŕees dans le modèle de
sṕecification de ŕeférence pour donner une spécification mut́ee.

Nous ajoutons le fait de pouvoir observer plusieurs propriét́es ext́erieures (en plus de la spécification
de ŕeférence) . Cela nous donne la possibilité de d́ecrire et mod́eliser les diff́erents types de pro-
priét́es envisaǵes. Puis, nous allons essayer de voir, si il existe des propriét́es v́erifiées par la relation
de robustesse et non préserv́ees par la relation de conformité ioco.

Nous allons voir comment redéfinir les verdictsFail etPass lors d’une ex́ecution d’un cas de test
pour obtenir la satisfiabilité ou non d’une implantation vis-à-vis d’une propríet́e.

Perspectives des prochains chapitres

Dans la suite du document, nous présentons comment formaliser la spécification ”partielle” de
référence, les types et modèles de propríet́es envisaǵees, une relation de test (différente de la relation
de conformit́e ioco) et comment prendre en compte des aléas (induits par un environnement).

Tous ces aspects donnent l’occasion de définir une nouvelle architecture de test, en incluant un
mod̀ele de faute pour enfin redonner une démarche de ǵeńeration et ex́ecution de cas de test de
robustesse. Pour commencer, nous présentons uńetat de l’art des techniques existantes pour géńerer
des tests de robustesse, aussi bien dans les domaines matériels que logiciels.
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Deuxième partie

De la conformité à la robustesse





Chapitre 4

Etat de l’art

Les travaux pŕesent́es dans cette partie II introduisent le test de propriét́es et le test de robustesse
de programmes. Notre réflexion sur la notion de robustesse a début́e lors d’une action sṕecifique
(AS23,à l’initiative du CNRS) en collaboration avec les laboratoires LAAS (Toulouse), Labri (Bor-
deaux), IRISA (Rennes), LRI (Orsay-Paris) et Vérimag (Grenoble). L’objectif de cette AS aét́e
d’aborder le probl̀eme du test de robustesse pour des systèmes critiques ou embarqués. L’action
nous a permis de définir la robustesse pour ce type de systèmes et de préciser ce que voulait dire
”tester la robustesse”. La robustesse est la capacité d’un syst̀emeà fonctionner de manière accep-
table en pŕesence d’aĺeas. Un aĺea est vu comme une faute ou un changement de paramètres dans
un syst̀eme. Nous avons ensuite proposé une ḿethode pour ǵeńerer des cas de test de robustesse.

Nous proposons dans ce chapitre 4, de faire unétat de l’art partiel des travaux, des théories, et des
outils existants dans le domaine de la géńeration et de l’ex́ecution de cas de test de robustesse. Notre
discussion se limitèa une simple pŕesentation des domaines matériels, syst̀emes d’exploitations, et
logiciels.

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

1. La premìere est la notion de condition de robustesse que nous traduisons par les propriét́es de
robustessèa tester.

2. La deuxìeme est la notion de faute que nous traduisons par l’ensemble des fautes possibles
en fonction des types d’implantation et des environnements de test. Les fautes peuventêtre
clasśees dans un modèle de faute. Elles varient selon les composants des implantationsà
tester. Elles représentent ǵeńeralement des pannes, des dysfonctionnements, des défaillances,
etc.

Les conditions de robustesse peuventêtre d’ordre tr̀es ǵeńeral, elles d́ecrivent par exemple : ”qu’un
syst̀eme ne poss̀ede aucune erreur d’exécution”, ou ”qu’un syst̀eme n’a pas de situation de dead-
lock possible”. Ces conditions peuvent s’étendrèa des propríet́es plus sṕecifiques pour exprimer :
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”qu’il est possible pour un système de sortir d’une situation d’état d’erreur afin de revenir dans une
situation plus nominale” (situation acceptable d’utilisation), ou ”qu’un système reste toujours dans
des conditions de fonctionnement nominales”, ou encore ”certaines ressources des systèmes restent
toujours disponibles”.

Le test de ces conditions de robustesse a cependant (et jusqu’à pŕesent)́et́e peuétudíe dans les do-
maines logiciels. Nous le retrouvons plus géńeralement dans la communauté ”mat́eriel” ou ”syst̀eme
d’exploitation”. Les travaux suivants ont pour but de classer les modes de défaillances dans les
syst̀emes ex́ecutifs. Nous les retrouvons par exemple pour les micronoyaux, les systèmes d’exploi-
tation ou pour les intergiciels. Le test de robustesse dans ces domaines se réduit à une injection de
fautes au niveau des systèmes. Un verdict est donné en fonction de l’effet de la faute injectée dans
le syst̀eme :

– L’outil Fuzz [MKL +95, ABS94, MFS90, Spi88] v́erifie la robustesse de certains systèmes d’ex-
ploitation (Unix, Window NT). Les descriptions des machines (les architectures matérielles) òu
sont implant́es les syst̀emes sont connues initialement. Par contre ni les spécifications, ni le
code du syst̀eme ne sont disponibles. Le principe du test proposé est baśe sur l’exṕerience et
la connaissance des fautes. Leséléments testés sont des chaı̂nes de caractères repŕesentant cer-
taines commandes systèmes. Certaines séquences de caractères produites peuventêtre faites de
façon aĺeatoire. Initialement le modèle de faute est vide et dès qu’une faute est provoquée la
commande relativèa cette panne est incluse dans le modèle de faute. Le test effectué est compa-
rableà celui fait pour le test de conformité. Dans son principe, les fautes sont injectées en tant
que commandes système. Si le ŕesultat de la commande (donnée) est correct, c’està dire qu’elle
correspond̀a une ex́ecution (attendue), alors le système est robuste pour ce type de chaı̂nes. Si le
résultat n’est pas correct ou inattendu, c’està dire que le système essaye d’exécuter la commande
(mais boucle) ou stoppe le système, alors le système n’est pas robuste pour la chaı̂ne donńee. Une
classification des chaı̂nes de caractères test́ees peut̂etreétablie en fonction des résultats obtenus
et gard́ee pour tester les prochaines versions de systèmes.

– Dans l’outil Ballista [KD99, KJS98, JSD+97], les cas de test sont des combinaisons d’entrée
valides ou incorrectes portant sur des parties particulières d’un syst̀eme. Par exemple, un cas de
test peut repŕesenter ”les appels les plus fréquemment utiliśes dans un système d’exploitation”.
Le cas de test est ensuite donné au syst̀eme sous forme de commandes. Le verdict propose plu-
sieurs crit̀eres d’́echecs : les accidents, les reprises de traitement, les arrêts, etc, selon les résultats
obtenus.

– L’outil Riddle [MV99, GSS98], emploie une grammaire d’entrée pour produire des combinai-
sons correctes, ou incorrectes, ou des entrées aux limites couvrant au mieux les fonctionnalités
du syst̀emeà tester. Il fournit des critères d’́echec appartenantà des parties bien précises des
syst̀emes. Par contre uneétude des systèmes utiliśes doitêtre faite au pŕealable.

– L’outil MAFALDA (Microkernel Assessment by Fault injection Analyse and Design Aid
[J.H99]) est un outil d’analyse et d’aideà la conception de systèmes ex́ecutifs ŝurs de fonctionne-
mentà bass de micronoyaux (du commerce). Le principe est que la sûret́e de fonctionnement est
baśee sur l’analyse de comportement en présence de fautes. Pour la méthode de test, il convient
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alors de compĺeter les ḿecanismes internes de détection et de confinement d’erreur. L’outil MA-
FALDA permet d’́evaluer la ŝuret́e de fonctionnement d’un micronoyau COTS1 par injection
de fautes. L’outil manipule les aspects de bas niveau tels que l’utilisation de la mémoire, ou
des registres. Cet outil considère les fautes comme un aspect de la réalit́e non repŕesent́ees par un
mod̀ele. Pour caractériser les modes de défaillances d’un micronoyau, une faute est (par exemple)
la corruption bit-flip d’un mot ḿemoire [AFRS02]. D’un point de vue pratique, la mise en œuvre
du test s’appuie sur un outil d’analyse en ligne de l’activité du syst̀eme, pour d́eterminer òu et
quand injecter les fautes de bas niveau [THZ+99]. Enfin l’outil MAFALDA a pour but d’observer
les différents comportements (erreurs détect́ees, blocages, défaillance de l’application) et permet
d’analyser les donńees obtenues. Les résultats de l’analyse sont présent́es sous forme statistique.

Après avoir vu quelques outils pour les domaines matériels, syst̀emes et systèmes d’exploita-
tion, nous pŕesentons maintenant plusieurs approches existantes pour automatiser la géńeration et
l’exécution de cas de test de robustesse dans le domaine du logiciel. Les méthodes pour prendre en
compte la robustesse des logiciels sont, pour la plupart, des méthodes baśees sur les injections de
fautes. C’est̀a dire qu’elles consistentà fournir au syst̀emeà tester des cas de tests contenant des
entŕees incorrectes pour le logiciel. Ces fautes sont géńeralement choisies parmi un ensemble de
fautes possibles (dans un modèle de fautes). Les fautes sont censées exhiber leśechecs de robus-
tesse. Cependant, les techniques diffèrent en fonction des entrées choisies. Nous passons en revue
certaines d’entre elles que nous considérons repŕesentatives :

– Lorsque le code source du système est disponible, la géńeration des cas de test appropriés pour
examiner la robustesse d’un logiciel est améliorée. Il devient par exemple possible d’employer
des techniques d’analyses statiques pour choisir les meilleures entrées capables de couvrir le plus
grand nombre de combinaisons et de paramètres possibles (la sélection des cas de test est faite
en utilisant des relations d’équivalence). Cette ḿethode est exploitée par exemple dans l’outil de
test JCRASHER [CS00]. Le but est de détecter les exceptions d’exécution non d́eclaŕees dans
des programmes Java (la détection est faite au niveau des appels de méthodes publics). Cet outil
vise seulement des erreurs particulières comme les combinaisons imprévues de param̀etres lors
des appels de ḿethodes. Le verdict est la possibilité ou l’impossibilit́e d’un appel de la ḿethode
en fonction des param̀etres.

– La robustesse d’un logiciel en présence de fautes est liéeà des propríet́es de toĺerance aux fautes.
Diff érentes ḿethodes peuvent̂etre utiliśees pour classer les fautes [LAC+96, BDD+91]. La na-
ture des fautes conduità distinguer 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 de péńetration [Wei95] utilisent des fautes intentionnelles. Ces tests ciblent les
manipulations non-autorisées de l’information.

Quelques techniques de test peuvent s’effectuer en utilisant des spécifications abstraites. Les
sṕecifications repŕesentent les comportements du logiciel. Les spécifications sont utiliśees pour
produire les cas de test. Le test peutêtre conduit dans le but de donner des informations sur le com-

1Commercial Off-The-Self
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portement des logiciels confrontés à des fautes (erreurs de manipulations, données inopportunes,
. . . ) :

– Dans la description de [Hel97], la ḿethode STRESS (Systematic Testing of Robustness by Eva-
luation of Synthesized Scenario) présente les principes de FOTG [HEG98] (Fault Oriented Test
Generation). Cette ḿethode FOTG utilise l’injection d’erreurs pour orienter la géńeration de cas
de test. La robustesse est définie en pŕesence de fautes. Les fautes sont soient spécifiques comme
la caract́eristique dynamique du support ”internet”, soient données sous forme de modèle de faute
pour d́efinir : les pertes de paquets, les corruptions de données, les ŕeorganisations de topologies,
les pannes de machines, etc. Le formalisme de description est les machines d’états finis. Les cas
de test sont perçus comme des scénarii à ŕealiser. Ils incluent les paternes :<Ev,T,F> où Ev
décrit un ensemble d’événements, T est une Topologie représent́ee par l’ensemble<N,L>, avec
L l’ensemble des Liens de connexions et N les Noeuds de connexions, et finalement F représente
les Fautes. La propagation d’une erreur de F peutêtre rendue visible grâceà la connaissance de
la topologie T du ŕeseau. Le principe de géńeration est le suivant :̀A partir d’une erreur contenue
dans une sṕecification d’un protocole (comme une perte de message, ou un accident de noeud,
etc), la ḿethode FOTG parcourt la spécification (vers l’avant) pour atteindre unétat d’erreur
(un état d’erreur est perçu par le protocole comme unétat qui ne peut apporter une réponsèa la
condition souhait́ee). D̀es cet́etat d’erreur isoĺe, la ḿethode produit (par un parcours en arrière) la
séquence de cas de test. Cette approche semble bien adaptée pour les protocoles réseaux qui sont
normalement insensibles aux défaillances. Par contre, elle traite seulement des erreurs ”simples”
(produites une par une).

– Une technique semblable est proposée dans le projet PROTOS [PRO01]. Cette méthode d́ecrit, à
niveauélev́e et abstrait un comportement de logiciel (à tester), repŕesentant l’ensemble des inter-
actions correctes.̀A partir de ces interactions, certaines entrées anormales peuventêtre mises en
évidence. Les cas de test sont alors produits en effectuant des simulations des entrées anormales
isolées sur la description abstraite.

Une forme de test de robustesse peut se retrouver dans le testdes donńees aux limites. Il apparâıt que
les valeurs proches des limites des domaines d’entrée et de sortie ont un bon pouvoir de détection
de fautes. L’introduction des contraintes permet un traitement des valeurs limites. Les techniques
de programmation logique avec contraintes sont utilisées pour la ǵeńeration de cas de test fonc-
tionnels. Dans ce cadre, les contraintes permettent un traitement des valeurs limites plus réalistes
ainsi que la d́etection pŕecoce de sous-problèmes ne possédant pas de solution dans le domaine
des valeurs autorisées [Meu98]. La ŕesolution du système de contraintes restreint progressivement
le domaine de variables̀a des valeurs qui correspondentà un cas de test permettant d’atteindre les
points limites śelectionńes [AML99]. L’exécution des cas de test permet de définir le comportement
d’un logiciel en pŕesence des valeurs limites. Cependant, une faiblesse de ces techniques est la dif-
ficulté à d́eterminer les entrées provoquant les valeurs aux limites du domaine de sortie (au vu des
sṕecifications). Les limites données ont souvent des valeurs particulières (comme les valeurs nulles
ou les valeurs extrêmes des intervalles).



Chapitre 5

Génération et ex́ecution de cas de test
pour le test de propriétés

L’objectif de la partie II est de prolonger au cadre du test de robustesse, l’approche du test de
conformit́e baśee sur les mod̀eles. Nous formalisons, dans ce chapitre, une méthode pour ǵeńerer
et ex́ecuter automatiquement des cas de test de robustesse en utilisant les modèles d’automates
communicants. Le test de robustesse a pour but de vérifier si les propríet́es (de robustesse) données
sont pŕeserv́ees lors de l’ex́ecution des programmes testés. La particularit́e de notre approche est
de prendre en compte dans la description des modèles de sṕecification, leśeventuels aĺeas (fautes)
induits par l’environnement de fonctionnement des programmesà tester.

Pour ŕealiser le travail sur la robustesse des programmes, nous présentons d’abord le test de pro-
priét́es [FMP04]. Nous faisons ce choix, car la géńeration et l’ex́ecution de cas de test de propriét́es
seront les bases du test de robustesse. En fait, nous supposons que l’activité de test de robustesse est
une mise en œuvre du test de propriét́es en int́egrant dans les modèles de ŕeférence certains aléas
de l’environnement. Mais aussi parce que le test de propriét́es de programmes peutêtre une activit́e
indépendante du test de robustesse et peutêtre appliqúeeéventuellement pour d’autres approches.

Nous proposons une ḿethode pour ǵeńerer automatiquement des cas de test de propriét́es, en
définissant : les mod̀eles de sṕecifications et d’implantations, les ”classes” de propriét́es envisaǵees
avec leurs mod́elisations, une architecture de test, et enfin une relation desatisfiabilit́e établie entre
une propríet́e et une implantation. Puis, nous présentons leśeléments ńecessaires (comme la des-
cription des aĺeas) pour adapter la géńeration de cas de test de propriét́esà celle du test de robustesse.

5.1 Présentation du test de propríetés

Pour nous, le test de propriét́es est une ḿethode de validation qui consistèa faire des
exṕerimentations sur une implantation (IUT). Cette méthode permet de vérifier, si une propríet́e
P donńee (une condition de fonctionnement) est préserv́ee par le comportement de l’implantation
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lors de son ex́ecution. Une exṕerimentation consistèa faire interagir sur l’implantation (à l’aide
d’un testeur) un cas de test produit automatiquementà partir d’une propríet́e et d’une sṕecification.
Nous supposons que le code de l’implantationà tester n’est pas connu, et considérons que le test
de propríet́es est un test de typebôıte noire. Les comportements de l’implantation sont observésà
travers des interfaces appelées PCO (Points de Contrôle et d’Observations). La relation définie entre

l’implantation et la propríet́e donńee est nomḿee ”la relation de satisfiabilité” : IUT
satisfait?−−−−−−→ P.

Nous verrons que toutes les propriét́es ne peuvent pasêtre v́erifiées (cette restriction est due en partie
aux caract́eristiques m̂eme de la notion de test). Mais nous essayerons d’apporter des solutions (au
niveau mod́elisation des propriét́es et ex́ecution des cas de test) pour tester le plus grand nombre de
propríet́es. Sans faire une classification exhaustive des propriét́esP, nous regarderons qu’elles sont
les ”classes” de propriét́es envisaǵees.

La figure 5.1 repŕesente une architecture pour effectuer du test de propriét́es.

TesteurImplantationPropriété

PCO

Cas de test

Satisfait

Ne Satisfait Pas

Verdicts
satisfait?

FIG. 5.1 – Test de propriét́es

Le domaine particulier d’application visé est le domaine des systèmes de communication. Ce-
pendant, les techniques peuvent s’appliquerà des domaines plus larges, comme les systèmes em-
barqúes, ou les systèmes d’information.

Le travail propośe consistèa prolonger le cadre (et en particulier celui décrit par les ḿethodes
de l’outil TGV chapitre 3) de la ǵeńeration de cas de test de conformité en l’orientant ”test de
propríet́es” [FMP04]. Plus pŕeciśement, notre id́ee ǵeńerale est de permettre une géńeration au-
tomatique de cas de testà partir d’une sṕecification ”partielle” (la sṕecification n’exprime pas
nécessairement tous les comportements du système test́e), et d’une propríet́e particulìere donńee.
Une ex́ecution d’un tel cas de test donne lieuà deux verdicts : ”Satisfait” ou ”Ne Satisfait Pas”. Les
verdictsémis apr̀es l’ex́ecution d’un cas de test indiquent si les implantations testées ”satisfont” ou
”ne satisfont pas” la propriét́e donńee.

La production de cas de testà partir de sṕecifications formelles pour vérifier la satisfiabilit́e d’une
propríet́e donńee est une id́ee largement pratiquée. De nombreux travaux, ont déjà trait́e ce su-
jet et ont donńe lieu à des outils. Les ḿethodes dans ces outils diffèrent la plupart du temps
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sur la mod́elisation des sṕecifications et des propriét́es consid́eŕees. Les ḿethodes, pour choisir
les cas de test, sont souvent basées sur des techniques probabilistes (telles celles proposées dans
[RWNH98, PV01, MA00, TF98]). Cependant, un aspect original de notre approche est l’utilisa-
tion des ”automates paramétŕes sur les mots infinis”. Nous utilisons ces modèles d’automates pour
décrire les propríet́es et instancier les cas de testà ex́ecuter. Les cas de test produits seront ensuite
exécut́es sur des implantations (non déterministes).

L’architecture de la figure 5.2 présente la ḿethode pour ǵeńerer nos cas de test de propriét́es.

Propriété

Spécification
Modèle de

Spécification

Observateur

Cas de test

FIG. 5.2 – Principe de la ǵeńeration automatique de cas de test pour le test de propriét́es.

Les propríet́esP donńees seront mod́elisées sous la forme d’un observateurObs. Cet observateur
identifiera plus pŕeciśement les śequences de¬P. Le choix de repŕesenter l’observateurObs comme
la négation de la propriét́e est líe à la relation de satisfiabilité. Ce que nous cherchonsà d́etecter,
ce sont des actions ou des comportements interdits au niveau de l’implantation. Dans ce cas le fait
d’écrire la ńegation de la propriét́e permet d’obtenir toutes les actions indésirables directement dans
le cas de test̀a ex́ecuter par le testeur. Si l’implantation testée satisfait le cas de test alors la propriét́e
n’est pas pŕeserv́ee. Un cas de test de propriét́es sera un testélémentaire, produit automatiquement
à partir d’une sṕecificationS et d’un observateurObs. Un cas de test sera donc géńeŕe pour v́erifier
la ”non satisfiabilit́e” d’une implantation IUT̀a tester vis-̀a-vis d’une propríet́eP donńee. La pro-
duction des cas de test de propriét́es sera basée sur la ḿethode de ǵeńeration propośee dans le cadre
du test de conformité. Plus pŕeciśement, cette technique de géńeration de cas de test de propriét́es
est baśee sur :

– Une sṕecification (partielle)S : elle est utiliśee pour la synth̀ese des cas de test. Si la spécification
est partielle, elle doit̂etre suppośee ”assez proche” des comportements réels de l’implantatioǹa
tester. Globalement, les comportements de la spécification ne sont pas troṕeloigńes de l’implan-
tation en terme d’actions et de représentation. Cette hypothèse est due en partie au fait que la
sṕecification sert de ”guide” pour construire les cas de test. Nous notons cependantà ce niveau,
l’absence de besoin d’une relation particulière de conformit́e entreS et l’IUT, c’est donc pour
cela que nous pouvons utiliser une spécification partielle.
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– Une propríet́eP est repŕesent́ee sous la forme d’un observateurObs qui identifiera les śequences
de¬P.

– Les cas de test de propriét́es śelectionńesà partir d’un graphe de test ont pour objectif de trouver
la plupart des śequences d’ex́ecution ”capables” de montrer la relation de ”non satisfiabilité”
d’une implantation IUT vis-̀a-vis deP.

Nous allons d́efinir les ingŕedients suivants :
• Les mod̀eles de sṕecificationS, d’implantation IUT, et d’observateurObs.
• Les classes (types) de propriét́esP : de ŝuret́e et de vivacit́e borńee.
• La relation de satisfiabilité d́efinie comme une relation mathématique :imp ⊆ IUT × Obs
• Les cas de test de propriét́es CT.
• La géńeration de cas de test de propriét́esà partir deObs× S.
• La śemantique de l’ex́ecution entre un cas de test CT et une implantation IUT qui délivre un

verdict. Ce verdict permet de rejeter ou non une implantation.
• Nous souhaitons qu’un cas de test produit avec une propriét́e donńee ne rejette que les implanta-

tions qui ne v́erifient pas cette propriét́e.

5.2 Les mod̀eles

5.2.1 Mod̀ele de sṕecification

La sṕecification consid́eŕee ne repŕesente pas exactement tous les comportements attendus par une
implantation. Nous utilisons une telle spécification, car elle ne servira que de ”guide” pour la
construction des cas de test de propriét́es. Rappelons qu’une spécificationS est donńee dans un
langage de haut niveau comme LOTOS, SDL,. . . , sa śemantique est d́efinie par un IOLTSS =
(QS , AS , TS , qinit

S ) (comme celle proposée pour la sṕecification du test de conformité).

5.2.2 Mod̀ele d’implantation

Les comportements de l’implantation sont connusà travers un ensemble restreint d’inter-
faces (cet ensemble est constitué d’actions d’entŕees et de sorties de l’implantation). D’un
point de vue th́eorique, les comportements peuventêtre consid́eŕes comme des IOLTS,
IUT = (QIUT, AIUT, TIUT, qinit

IUT ), où : AI
IUT ∪AO

IUT est l’interface de l’implantation. Une exécution
d’un cas de test sur une implantation IUT sera de type boı̂te noire. Nous supposons qu’une implan-
tation est compl̀ete en entŕeeAI

IUT (l’implantation ne refusera jamais une action d’entrée).

Définition 5.2.1 (Modèle d’implantation : IOLTS ) Une implantation est un
IOLTS IUT = (QIUT, AIUT, TIUT, qinit

IUT ) où les actions d’entŕee (resp. les sorties) sont les ac-
tions de sortie (resp. les entrées) de l’environnement : AIUT = AO

IUT ∪ AI
IUT ∪ {τ}.
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NOTE :
Nous supposons que AI

S ⊆ AI
IUT et A0

S ⊆ A0
IUT . Cette proposition ŕeside dans le fait que l’alphabet

des implantations est inconnu.

5.3 Les propriétés

L’objectif de notre travail est donc de géńerer des cas de test de propriét́es. Les propríet́es utiliśees
sont d́ecrites sous la forme d’un observateurObs (automate) d́ecrivant la propríet́e¬P.

Parmi les diff́erentes ”classes” de propriét́es consid́eŕees pour sṕecifier des comportements, nous
distinguons ǵeńeralement les propriét́es de ŝuret́e : ”safety” et les propríet́es de vivacit́e : ”liveness”.

– Une propríet́e de ŝuret́e exprime que toutes les actions effectuées par les systèmes sont des actions
correctes, ou de façońequivalente, les systèmes ne pŕesentent jamais un comportement non prévu
par leurs sṕecifications. C’est̀a dire, elle exprime que ”quelque chose” de mauvais ne se produit
jamais au cours de l’exécution du syst̀eme. Des exemples classiques sont l’exclusion mutuelle,
l’absence de blocage,. . . .

– Une propríet́e de vivacit́e exprime que toutes les actions correctes seront inévitablement ef-
fectúees par le système. Par exemple, la terminaison d’un programme, l’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 propriét́es de vivacit́e. Le probl̀eme est
l’arrêt des ex́ecutions des cas de test décrivant ces propriét́es. Nous proposons d’utiliser alors, la
”classe” de propríet́es de ”vivacit́e borńee” (bounded liveness).

Pour mod́eliser nos deux ”classes” de propriét́es, les propríet́es de ŝuret́e et les propríet́es de ”vi-
vacit́e borńee” nous utilisons les automates d’états finis repŕesentant des mots finis ou des mots
infinis.

Un observateur mod́elisant les propriétés de ”ŝureté” et de ”vivacit é bornée” : Obs

Une propríet́e va être directement modélisée par un automate d’états finis (un observateur). Plu-
sieurs automates (B̈uchi, Muller, Streett, Rabin, etc..) peuvent identifier des séquences infinies (et
finies). Nous consid́erons que notre observateur est un automate déterministe identifiant les lan-
gagesω-régulier. Ǵeńeralement, les automates de Büchi sont utiliśes pour ce genre de modélisation
[CVWY92]. Mais, nous utiliserons les automates de Rabin pour la description de nos observateurs
car il existe des langagesω-régulier reconnaissables par un automate de Büchi non d́eterministe,
mais, non reconnaissables par un automate de Büchi d́eterministe (cf exemple 5.3).

Nous allons voirà l’aide de l’exemple 5.3, pourquoi nous avons choisi de modèliser nos obser-
vateurs avec des automates de Rabin. Pour effectuer cet exemple 5.3, nous introduisons les deux
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mod̀eles d’automates suivants (avec les définitions 5.3.1 et 5.3.2) :

Définition 5.3.1 (Automate de B̈uchi) Un automate de B̈uchi Ab est un couple (B,GB) où :

– B = (QB, AB, TB, qinit
B ) est un IOLTS

– GB est un sous-ensemble deQB représentant l’ensemble desétats d’acceptation (oúetats ŕeṕet́es).

L’automateAb accepte une traceα ∈ Aω
B si et seulement si il existe une séquence d’ex́ecutionσ de

B telle queα = Trace(σ) et siρ = Chemin(σ) alors inf(ρ) ∩ GB 6= ∅.
Le langageL(Ab) reconnu par Ab est l’ensemble des traces de Aω

B accept́ees par Ab.

Définition 5.3.2 (Automate de Rabin) Un automate de RabinAr est un couple (R, T ) où :

– R = (QR, AR, TR, qinit
R ) est un IOLTS,

– T = {(LR
1, U

R
1), {(LR

2, U
R
2), . . . , (LR

n, UR
n)} est un ensemble de paires d’acceptation avec

LR
i et UR

i ⊆ QR pour i∈ {1,2,. . . ,n}.

L’automateAr accepte une traceα ∈ Aω
R si et seulement si il existe une séquence d’ex́ecution

σ de R et∃i ∈ {1, 2, . . . , n} telle queα = Trace(σ) et si ρ = Chemin(σ) alors inf(ρ) ∩ Li 6=
∅ et inf(ρ) ∩ Ui = ∅.
Le langageL(Ar) reconnu par Ar est l’ensemble des traces de Aω

R accept́e par Ar.

Nous pŕecisons que les automates déterministes de Rabin [Rab69, Rab72] reconnaissent toute la
classe des langagesω-réguliers.

Exemple8 — [Représentation d’une propriété sous forme d’un automate d́eterministe]
Nous illustrons le fait qu’il existe des langagesω-régulier non reconnaissables par un automate
de Büchi d́eterministe. Pour l’exemple nous considérons la propríet́eP suivante : ”un syst̀eme
peut toujours revenir dans une situation initiale par une action I après une situation particulière
ameńee par une action E”. Cette propriét́e peut s’exprimer par le langage (ω-régulier) suivant :
L = (E∗I)ω. La ńegation de la propriét́e repŕesentant l’observateurObs est expriḿee par le
langage :L = (E + I)∗E ω. Mais, le langageL n’est pas reconnu par un automate déterministe
de Büchi.
L’automate de B̈uchi non d́eterministe reconnaissantL est donńe par la figure 5.3, avec
GB = {2}, en prenant l’́etat 2 comme l’́etat ŕeṕet́e.
Soit l’automate d́eterministe de la figure 5.4 considéŕe comme un automate de Büchi, avec
GB = {2}, cet automate accepte toutes les séquences produisant infiniment souvent l’action E
ou l’action I. Or, ces śequences ne sont pas prévues dans le langage deL.
Maintenant, si l’automate de la figure 5.4 est considéŕe comme un automate de Rabin, avec
{{2},{1}} (repŕesentant le couple{U,L} assocíe auxétats d’un automate de Rabin), alors cet
automate reconnaı̂t exactement le langageL.
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Transition 1 Etat initial

1
E

E,I

E2

FIG. 5.3 – Automate de B̈uchi non d́eterministe reconnaissant (E + I)∗E ω

Transition Etat initial1

I 1
I

E
E2

FIG. 5.4 – Automate de Rabin déterministe reconnaissant (E + I)∗E ω

Clairement, les automates de Rabin sont un modèle naturel pour exprimer les propriét́es de vivacit́e.
Cependant, dans le cadre du test de propriét́es, nous ne considérons que des séquences d’ex́ecution
finies. Les śequences infinies doiventêtre approch́ees par des séquences finies : l’évolution du
syst̀eme sera d́etermińee par des param̀etres (des limites), et n’importe quelle séquence d’ex́ecution
dépassant les limites fixées sera considéŕee comme une séquence infinie. La solution proposée
consisteà associer des paramètres (cli , cui) à chacune des paires(Li, Ui) ⊆ T . Une traceα est
accept́ee si et seulement il existe un couple(Li, Ui) et une śequence d’ex́ecutionσ de traceα
visitant un nombre suffisant de foisLi (au moinscli fois) et pas trop souventUi (au pluscui fois).

Avant de donner la d́efinition des automates de Rabin paramétŕes, nous red́efinissons la condition
inf(ρ) ∩X, pour un ensemble d’étatsX ⊆ Q.

Définition 5.3.3 Nous d́efinissons un prédicatH(ρ,X) pour un cheminρ etX ⊆ Q de la manìere
suivante :

H(ρ,X) = ∀j∃i ≥ j.ρ(i) ∈ X

Intuitivement, le pŕedicatH(ρ,X) signifie que le cheminρ contient une infinit́e d’états deX.

Lemme II.1
inf(ρ) ∩X 6= ∅ ⇐⇒ H(ρ,X)

Preuve :
=⇒ : Soit q ∈ inf(ρ) ∩ X. La condition∀j∃i ≥ j.ρ(i) = q se ŕeécrit, puisqueq ∈ X, ∀j∃i ≥

j.ρ(i) ∈ X.
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⇐= : Supposons queinf(ρ) ∩X = ∅. Cela signifie :∀q ∈ X ∃jq ∀i ≥ jq ρ(i) 6= q. PuisqueX
est fini, on peut d́efinir j0 = max{jq | q ∈ X}. Il vient ∀i ≥ j0 ρ(i) 6∈ X. D’où, le pŕedicat
H(ρ,X) estévalúe à faux.

La notion d’automate de Rabin paramétŕe est formaliśee par la d́efinition suivante :

Définition 5.3.4 (Automate de Rabin paraḿetré) Un automate de Rabin paramétré est un tuple
Ap

r = (R, T , C) avec, (R, T ) un automate de Rabin (Ar), C = {(cl1 , cu1), · · · , (cln , cun)} un en-
semble de couples de paramètres, aveccli , cui ∈ N pour i∈ {1,2,· · · ,n}.
Nous d́efinissons :

• Une approximation deH(ρ,X) de la manìere suivante :H(ρ,X, k) =| {i | ρ(i) ∈ X} |≥ k.
H(ρ,X, k) est vrai si et seulement siρ contient plus dek états deX.

• Une traceσ est accept́ee parAp
r si et seulement si il existei ∈ {1, 2, · · · , n} et un cheminρ de

traceσ tel que :H(ρ, LR
i , cli) ∧ ¬H(ρ, UR

i , cUi).

• Le langage reconnu par l’automate de Rabin paramétré Ap
r est l’ensemble des traces acceptées

par Ap
r .

5.4 Relation de satisfiabilit́e

La géńeration de cas de test est facilitée si nous consid́erons que l’automate de Rabin paramétŕe
de l’observateurObs identifie exactement les traces de¬P. La relation de satisfiabilité se d́efinit
formellement entre une implantation IUT et une propriét́eP par :

Définition 5.4.1 (Relation de satisfiabilit́e) Soit IUT = (QIUT, AIUT, TIUT, qinit
IUT ) un IOLTS

représentant une implantation,P est une propríet́e à vérifier sur IUT, etObs = (O, TO, CO) l’obser-
vateur de¬P représent́e par un automate de Rabin paramétré tel queO = (QO, AO, TO, qinit

O ) soit
un IOLTSdéterministe, completetL(Obs) le langage reconnu parObs, avecAO ⊆ AIUT ∪ {δ}.
Nous disons que IUTsatisfaitP si et seulement si :

L(∆(IUT ))↓ AO ∩ L(Obs) = ∅.

En d’autres termes, si IUTsatisfaitP, alors aucune trace de l’IUT n’est reconnue par l’observateur
Obs.

5.5 Architecture de test et cas de test de propriétés

Architecture de test
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L’architecture de test, pour un cas de test produit entreS etObs, doitêtre constitúee de façoǹa
contr̂oler et observer les comportements de l’implantation (en contrôlant les actions d’entrée et en
observant les actions de sortie). Nous considérons une architecture de test simplifiée et ŕeduiteà une
paire d’ensembles (Ac, Au), où Ac est l’ensemble des actions contrôlables, etAu l’ensemble des
actions observables. Une architecture de test estcompatibleavec l’observateurObs si et seulement
si les contraintes suivantes sont respectées :AI

O = Ac et AO
O = Au et δ ∈ Au. Notons que cette

notion diffère ĺeg̀erement de celle de la compatibilité entre deux LTS.

En d’autres termes, le testeur a besoin de contrôler (resp. d’observer) toutes les actions d’entrée
(resp. les actions de sortie) appartenantà l’observateur.

Cas de test de propríetés

Intuitivement, un cas de test pour une propriét́e P donńee, est un ensemble de traces reconnues
par un observateur de¬P. Cet ensemble de traces sera décrit par un automate de Rabin paramétŕe
ACT p

r ).

Pour faciliter les ex́ecutions du cas de test, nous avons besoin d’ajouter la condition de
contr̂olabilité : l’exécution deACT p

r est d́eterministe (au plus une action contrôlable est permisèa
chaquéetat), et non bloquante (aucune action observable ne peutêtre refuśee).

Définition 5.5.1 (Cas de test de propríetés ) SoitObs = (O, TO, CO) un observateur,AO l’en-
semble des actions etAT = (Ac, Au) l’architecture de test compatible avec l’observateur.
ACT p

r = (CT,TCT, CCT) est un cas de test de propriét́es (automate de Rabin paramétré) pourObs
avec CT =(QCT, ACT, TCT, qinit

CT ) si et seulement si il satisfait les règles suivantes :

1. ACT = AI
CT ∪AO

CT avecAO
CT ⊆ Au etAI

CT ⊆ Ac.

2. CT est d́eterministe et contr̂olable.

3. L(ACT p
r ) ⊆ L(Obs)

5.6 Graphe de test

La solution propośee pour produire des cas de test de propriét́es consistèa ǵeńerer tout d’abord
un graphe de test̀a partir de la sṕecification partielle et de l’observateur. Ce graphe de test sera un
automate de Rabin paramétŕe reconnaissant un sous-ensemble du langage de l’observateur. Chaque
sous-graphe contrôlable peut alorŝetre transforḿe en un cas de test exécutable pour la propriét́e.

Cependant, m̂eme pour une propriét́e simple et une architecture de test restreinte, il s’avère que le
nombre de śequences 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 limiter l’intér̂et pratique. En
effet, un certain nombre de séquences contenues dans le graphe complet sont susceptibles de ne pas
être dans le comportement réel de l’IUT, et l’ex́ecution de ces séquences ne serait pas nécessaire
(pour tester la propriét́e donńee). Ŕeciproquement, la probabilité de choisir un cas de test ”perti-
nent”, dans un grand ensemble serait plutôt faible. Par conśequent nous avons besoin de calculer
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un graphe de test ”réduit”. L’heuristique propośee ici consistèa exploiter au mieux l’information
fournie par la sṕecification, cenśeeêtre assez proche du comportement de l’implantation réelle. De
façon plus pŕecise, le graphe de test calculé est obtenu comme suit :

1. Nous calculons tout d’abord l’ensemble des séquences d’ex́ecution deL(S) dont les traces
assocíees sont despréfixesde traces deL(Obs). Ces śequences sont des “candidates naturel-
les” pour observer la non-satisfiabilité deP puisqu’elles appartiennentà la sṕecification et
sont donc supposées ex́ecutables sur l’implantation (permettant ainsi d’amener cette dernière
dans uńetat “proche” d’uńetat d’erreur).

2. Pour obtenir un ensemble de cas de test, il ne reste alors qu’à prolonger chacune de ces
séquences par le suffixe nécessaire pour que la trace associée appartiennent̀a L(Obs). Si
les śequences ainsi obtenues s’avèrent ex́ecutables sur l’implantation celle-ci sera clairement
incorrecte vis-̀a-vis de l’observateur (elle ne satisfera pas la propriét́e attendue). Toutefois,
pour limiter le nombre de cas de test produits, seules certaines séquences de la spécification
seront prolonǵees :̀a une śequence de traceα deL(S), les suffixes ajoutés seront de la forme
a.β où a est soit une action de sortie (a ∈ Au), soit une action d’entrée (a ∈ Ac) à condition
que a ne soit plus ex́ecutable ult́erieurement dans la spécification (6 ∃α′ . α.α′.a ∈ L(S)).
Intuitivement cette condition indique qu’une sortie de l’observateur ne sera jamais refusée
par le cas de test, alors qu’une entrée de l’observateur sera exécut́ee dans uńetat donńe du
cas de test soit si la spécification l’autorise dans cetétat pŕecis, soit si la sṕecification ne
l’autorisera plus ult́erieurement.

D’un point de vue formel, le graphe de testAGT p
r calcuĺe est un automate de Rabin paramétŕe

(GT, TGT , CGT ) : L’IOLTS GT contient les ensembles des séquences,TGT l’ensemble de couples,
etCGT l’ensemble des compteurs sont hérités deT0 et deC0 (définition 5.6.1).AGT p

r est obtenu de
la manìere suivante :

1. Transformation de l’automate de la spécification initialeS0 en un automate d́eterministe de
suspensionS en respectant l’architecture de testAT = (Ac, Au) : S = det(∆(S0), Ac ∪Au).
Cette oṕeration pŕeserve le langage :L(S) = L(S0) ↓ (Ac ∪Au).

2. Calcul du produit ⊗ synchrone entre la spécification S et l’observateurObs :
L’objectif de ce produit est de marquer chaqueétat pS deS avec lesétatspO correspondant
àO (application de la r̀egle R1).

3. Extension du produit obtenu en complétant les śequences d’ex́ecution menant̀a chaque
état (pS , pO) par des suffixes issus deO et de la forme{a.β | a ∈ Au} (règle R4) ou
{a.β | a ∈ Ac∧ 6 ∃α . pS

α.a=⇒} (règle R3).

NOTE :
Par hypoth̀ese, l’action !δ appartient toujours̀a Au. Dans les repŕesentations graphiques suivantes,
nous choisissons toutefois de ne pas représenter l’action !δ consid́erant que cette action sera présente
dans chaquéetat du graphe de test et des cas de test produits.
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L’architecture de test de l’exemple de la figure 5.5 est :Au = { !a, !b, !δ}, Ac = {?c} Le graphe
produit entre la sṕecification et l’observateur contient les séquences de test les plus pertinentes
selon les objectifs du test. En particulier, l’action ?c présente dans la spécification ne sera rajoutée
au graphe de test qu’après l’ex́ecution de !b.

?c

?c

!a

!b

!a

!a

!b

!b ?c

!a !b,

,

,

?c

!a

!b

!a

!b

!a

!b

,

!a , !b

,
?c

?c

?c

?c

Spécification Observateur Graphe

FIG. 5.5 – Graphe de test obtenuà partir d’une sṕecification et d’un observateur.

Plus formellement, le graphe de test est le résultat (donńe par la d́efinition 5.6.1) d’un produit
asyḿetrique⊗ entreS etO.

Définition 5.6.1 (Graphe de test de propríetés) Soit Obs= (O, TO, CO) un observateur avec
O = (QO, AO, TO, qinit

O ), TO = 〈(LO
1 , UO

1 ), (LO
2 , UO

2 ), . . . , (LO
n , UO

n )〉, etCO = (clOi
, cuOi

). Soit
AT = (Ac, Au) une architecture de test compatible avec l’observateur,S0 une sṕecification et
S = det(∆(SO, Ac ∪Au)) l’automate d́eterministe de suspension associé à S0.

Nous d́efinissons l’automate de Rabin paramétré AGT p
r = (GT, TGT , CGT ) où

GT = (QGT, AGT, TGT, qinit
GT ) avec QGT ⊆ QS ×QO, AGT ⊆ AObs, qinit

GT = (qinit
S , q init

O ), et QGT,
TGT sont obtenues de la façon suivante :

1. SoitQ⊗ etT⊗ les plus petits ensembles satisfaisant les règles R0 et R1 suivantes :
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qinit
GT ∈ Q⊗ [R0]

(pS , pO) ∈ Q⊗, pS
a−→TS

qS , pO
a−→TO qO

(qS , qO) ∈ Q⊗, (pS , pO) a−→T⊗ (qS , qO)
[R1]

2. Alors,QGT etTGT sont les plus petits ensembles vérifiant les r̀egles R2, R3 et R4 suivantes :

Q⊗ ⊆ QGT, T⊗ ⊆ TGT [R2]

(pS , pO) ∈ QGT,

pO
a−→TO qO, a ∈ Ac

6 ∃ α ∈ (Au ∪Ac)∗.(α.a ∈ Trace(pS))

(pS , qO) ∈ QGT, (pS , pO) a−→TGT (pS , qO)



[R3]

(pS , pO) ∈ QGT,

pO
a−→TO qO, a ∈ Au

pS 6
a−→

(pS , qO) ∈ QGT, (pS , pO) a−→TGT (pS , qO)


[R4]

3. L’ensemble des couplesTGT estégalà 〈(LGT
1 , UGT

1 ), (LGT
2 , UGT

2 ), . . . , (LGT
n , UGT

n )〉 oùLGT
i etUGT

i

sont d́efinis comme suit :

LGT
i = {(pS , pO) ∈ QGT | pO ∈ LO

i }
UGT

i = {(pS , pO) ∈ QGT | pO ∈ UO
i }

4. L’ensemble des compteursCGT est directement h́erité deObs :

CGT = CO
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Lemme II.2 Pour tous les graphes de testAGT r
p construitsà partir d’un observateurObs nous

avons :L(AGT p
r ) ⊆ L(Obs).

Preuve :Nous allons montrer :

Etape 1 L(GT ) ⊆ L(O),

Etape 2 pour tout cheminρ de GT , de traceα ∈ L(GT ) vérifiant pour uni ∈ {1, 2, · · · , n}
H(ρ, LR

i , cli) et ¬H(ρ, uR
i , cui), il existe un cheminρ′ deO de traceα ∈ L(O) vérifiant

H(ρ′, LR
i , cli) et¬H(ρ′, uR

i , cui).

Etape 1 :

Soitα ∈ L(GT ) etσGT la séquence d’ex́ecution deGT de traceα. Nous avons :

σGT = (qs
0, q

Obs
0 ) α0−→GT (qs

1, q
Obs
1 ) α1−→GT . . .

αn−→GT (qs
m, qObs

m )

Nous pouvons montrer que, par induction sur la longueur des séquences,

σObs = qObs
0

α0−→Obs qObs
1

α1−→Obs . . .
αn−→Obs qObs

m

est une śequence d’ex́ecution deO. En effet,σGT est obtenuèa partir deσObs par application des
règles R1, R3 et R4. Donc,α =Trace(σObs), c’est-̀a-dire,α ∈ L(O).

Etape 2 :

Partant d’une śequence d’ex́ecutionσGT, projetant pour obtenir une séquenceσObs, et consid́erant
les cheminsρ etρ′ assocíes, commèa l’ étape 1, nous avons qu’unétat(qs, qObs) est unétat distingúe
deAGT p

r si et seulement siqObs est unétat distingúe deObs.

5.7 Exemple d’un produit étendu entre une sṕecification S et un ob-
servateurObs

L’exemple pŕesent́e est l’application des règles pŕećedemment donńees afin de construire un
graphe de test̀a partir d’une sṕecification et d’un observateur. Les algorithmes permettant de
construire le graphe sont présent́es dans la section 7.2.2. L’architecture de test est :Ac = {?d},
Au = { !a, !b, !d, !δ}.

Détail de construction selon les r̀egles

(1) : Application des r̀egles R0 et R1 : La première phase du produit est d’obtenir les séquences
communes entre la spécification et l’observateur.
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!a,!b,!d

Sṕecification

FIG. 5.6 – Produit selon les règles R0 et R1.

(2) : Application des r̀egles R2, R3 et R4 : La deuxième partie du produit permet d’étendre les
séquences d’ex́ecution de la sṕecification.
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FIG. 5.7 – Produit selon les règles R2, R3 et R4
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(3) : Marquage deśetats U et L. Nous supposons que l’état 1 de l’observateur n’est pas unétat
distingúe, que l’́etat 2à le marquage U, et que l’état 3 a le marquage L.
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FIG. 5.8 – Marquage deśetats du produit

5.8 Śelection de cas de test de propriétés

Le but de la śelection d’un cas de test est d’extraire un ”sous-graphe contrôlable” du graphe de
test contenant au moins une séquence reconnue par l’observateur.À une telle śequence doivent̂etre
assocíes des traces du langage de l’observateur et un chemin atteignant et parcourant une compo-
sante fortement connexe contenant unétat appartenant̀a un des ensemblesLGT

i (pour un certain
i). Réciproquement, si le chemin associé ne m̀ene pas̀a une composante fortement connexe, la
séquence ne peut apparteniràL(AGT p

r ). Par conśequent, nous d́efinissons d’abord sur le graphe de
test GT le pŕedicat L2L (pour“leads to L” ), dénotant l’ensemble desétats menant̀a une composante
fortement connexe comportant unétat deLGT

i :

L2L (q) ≡ ∃(q1, q2, ω1, ω2, ω3). (q ω1=⇒TGT
q1

ω2=⇒TGT
q2

ω3=⇒TGT
q1 et∃i. q2 ∈ LGT

i )

Nous pouvons maintenant définir un sous-ensemble de la relationTGT , contr̂olable, et contenant
au moins une śequence deL(O). Ce sous-ensemble contient pour chaqueétatp du graphe de test
TGT des transitions non contrôlables issues dep (marqúe par unélément deAu), et tout au plus
une transition contr̂olable (aĺeatoirement choisie) deTGT menant̀a unétat de L2L quand plusieurs
transitions existent pour atteindre un telétat. Plus formellement, nous présentons une fonction de
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sélection select(p) qui śelectionne un sous-graphe issu dep, en utilisant la fonctiononeof(V) qui
sélectionne aĺeatoirement une action deV . Nous noterons :

select(TGT ) = select(qinit
GT )

select(p) =
⋃

a∈Au

{(p, a, q) | (p, a, q) ∈ TGT} ∪
⋃

a ∈ Au

(p, a, q) ∈ TGT

select(q) ∪

Soita = oneof(Act(p) ∩Ac) et q tel quep
a−→TGT q et L2L (q) dans

{(p, a, q)} ∪ select(q)

Nous assurons ainsi que l’exécution d’un cas de test de propriét́es ne sera jamais arrêt́ee lors d’une
réception d’uńevénement inattendu de l’implantation. La définition d’un cas de test de propriét́es
est alors la suivante :

Définition 5.8.1 (Śelection d’un cas de test de propríetés) SoitAGT p
r = (GT, TGT , CGT ) un au-

tomate de Rabin paraḿetré repŕesentant un graphe de test avec GT =(QGT, AGT, TGT, qinit
GT )

un IOLTS repŕesentant un graphe de test complet et AT = (Ac, Au) une architecture de
test. Un cas de testACT p

r = (CT, TCT , CCT ) est un automate de Rabin paramétré avec
CT = (QCT, ACT, TCT, qinit

CT ) un IOLTS, tel que :qinit
CT = qinit

GT , ACT = AGT , QCT est le sous-
ensemble deQGT atteignable parTCT provenant deqinit

CT , TCT est la restriction deTGT et de
QCT , etTCT est d́efini comme suit :

TCT = select(TGT )

5.9 Ex́ecution d’un cas de test et verdicts

Soit IUT = (QIUT, AIUT, TIUT, qinit
IUT ) une implantation,ACT p

r = (CT ,TCT, CCT) un cas de test avec
CT = (QCT , ACT , TCT , qinit

CT ), et (Ac, Au) une architecture de test. Rappelons queAI
IUT ⊆ Ac,

AO
IUT ⊆ Au et ACT ⊆ AO = Ac ∪ Au. Nous d́efinissons un verdict pour chaque exécution du

cas d’un cas de test. L’exécution du cas de testACT p
r sur l’implantation IUT est mod́elisée par

la composition parallèle du cas de test et de l’implantation, avec synchronisation sur le vocabu-
laire d’action de l’architecture de testAc ∪ Au. Cette ex́ecution peut̂etre d́ecrite par un IOLTS
E = (QE , AE , TE , qinit

E ), où : AE = ACT, etQE etTE sont des ensembles définis comme suit :



91 Chapitre 5 : Génération et exécution de cas de test pour le test de propriétés

• QE est un ensemble desconfigurations. Une configuration est un triplet(pCT, pIUT, λ) où :
pCT ∈ QCT, pIUT ∈ QIUT et λ est une fonctioǹa valeurs dansN, définie sur un ensemble de va-
riables :à chaque sous-ensembleLCT

i (resp.UCT
i ) est associée une variablexi (resp.yi) comptant

le nombre de fois qu’uńetat deLCT
i (resp. deUCT

i ) est visit́e pendant une exécution d’un cas de
test.

• TE est l’ensemble des transitions(pCT, pIUT, λ) a−→E(qCT, qIUT, λ
′
) tel que :

– pCT
a−→CT qCT, pIUT

a−→IUT qIUT et

– λ′ =


λ si qCT 6∈

⋃
i∈{1,···k}

(LCT
i ∪ UCT

i )

λ[λ(xi) + 1/xi] si qCT ∈ LCT
i

λ[λ(yi) + 1/yi] si qCT ∈ UCT
i

La notationλ[v/xi] (resp.λ[v/yi]) désigne la fonctiońegaleàλ sauf au pointxi (resp.yi) où
λ[v/xi](xi) = v (resp.λ[v/xi](yi) = v).

– La configuration initialeqinit
CT est(qinit

CT , qinit
IUT , λinit), où ∀i , λinit(xi) = λinit(yi) = 0.

Les VERDICTS : L’exécution d’un cas de test délivre un verdict. Ces verdicts sont
formaliśes par une fonctionVerdict sur les śequences d’ex́ecution vers l’ensemble
{Satisfait,Ne Satisfait Pas}. Plus pŕeciśement, nous d́efinissons :

– Verdict (σ) = Ne Satisfait Passi et seulement siρ = Chemin(σ), il existe i ∈ {1, 2, . . . , k},
l ∈ N tel que :

1. ρ(l) = (pCT
l , pIUT

l , λl), pCT
l ∈ LCT

i etλl(xi) ≥ cli , et

2. pour chaquem ∈ [0 · · · l] ρ(m) = (qCT
m , qIUT

m , λm) et qσ
m ∈ UCT

i impliqueλm(yi) ≤ cui .

– Verdict (σ) = Satisfait si et seulement siρ = Chemin(σ), pour touti ∈ {1, 2, . . . , k} avec
l ∈ N etρ le chemin associé àσ :

1. Soit,ρ(l) = (pCT
l , pIUT

l , λl) etpTC
l ∈ LCT

i impliqueλl(xi) < cli .

2. Soit, il y a unm ∈ [0 · · · l] ρ(m) = (qCT
m , qIUT

m , λm), qCT
m ∈ UCT

i etλm(yi) > cui .

Dans la pratique, les exécutions de cas de test de propriét́es peuvent̂etre aḿeliorées de la façon
suivante :

– À chaquéetape de l’ex́ecution les conditions de contrôlabilité peuvent donner un choix entre une
action observable et une action contrôlable. Dans cette situation le testeur peut soit attendre pour
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observer l’action observable produite (cela sera possible en utilisant une temporisation locale),
ou alors choisir d’ex́ecuter l’action contr̂olable.

– Les param̀etres formels de l’ensembleCCT sont instancíes en fonction de l’environnement de test.
Le verdictNe Satisfait Pasest donńe d̀es qu’une śequence d’ex́ecution incorrecte est trouvée.

NOTE :
Pendant la phase d’exécution, une temporisation est armée au d́ebut de chaque exécution (donńee
par l’outil d’exécution). Cette temporisation permet d’arrêter l’ex́ecution d’un cas de test dans le
cas òu une śequence d’ex́ecution rentre dans une boucle ne possédant ni d’́etats deLCT

i ni d’états de
UCT

i . L’exécution s’arr̂ete alors d̀es que la temporisation expire.

Nous allons montrer maintenant la correction de la méthode.

Définition 5.9.1 (Correction) Un cas de test est non biaisé si lorsqu’une implantation est rejetée
par le cas de test alors la propriét́e n’est pas satisfaite. Soit IUT l’implantation,ACT p

r le cas de
test etE l’IOLTS produit entre le cas de test et l’implantation. Un cas de test est non biaisé si et
seulement síetant donńeeσ une śequence d’ex́ecution du produit etα = Trace(σ).

Verdict(σ) = Ne Satisfait Pas=⇒ α ∈ L(Obs)

Une suite de test ST produiteà partir de notre graphe de test (section 5.6) est correcte, si elle ne
contient que des tests non-biasés.

Proposition 5.9.1 Soit IUT l’implantation,ACT p
r le cas de test etE l’IOLTS produit entre le cas de

test et l’implantation. Soitσ une śequence d’ex́ecution du produit,ρ = Cheminσ) etα = Trace(σ).

Verdict(σ) = Ne Satisfait Pas=⇒ α ∈ L(Obs)

Preuve :

Soit σACT p
r

et σIUT les śequences d’ex́ecution respectives du cas de test et de l’implantation
correspondant̀a σ. Notons ρACT p

r
= Chemin(σACT p

r
). Verdict(σ) = Ne Satisfait Pas =⇒

∃i∃l.ρ(l) = (pCT
l , pIUT

l , λl)λl(xi) ≥ cli et pour chaquem ∈ [0 · · · l] ρ(m) = (qCT
m , qIUT

m , λm) et
qσ
m ∈ UCT

i implique λm(yi) ≤ cui . Il est facile de voir queH(ρACT p
r
, L

ACT p
r

i , cli) est évalúe
à vrai et queH(ρACT p

r
, U

ACT p
r

i , cui) est évalúe à faux. Donc,α ∈ L(AGT p
r ). Par ailleurs,

L(AGT p
r ) ⊆ L(Obs), d’où le ŕesultat.

5.10 Conclusion

Nous venons de proposer une méthode de ǵeńeration de cas de test orientée test de propriét́es et
baśee sur les mod̀eles. Nous avons proposé une mod́elisation des propriét́es permettant de prendre
en compte des propriét́es de ”vivacit́e borńee”. La ǵeńeration se fait entre une spécification par-
tielle S et un observateurObs (d́ecrivant la ńegation de la propriét́e à vérifier). Le ŕesultat de cette
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géńeration est donńe sous la forme d’un graphe de testAGT r
p contenant les śequences ”pertinentes”

pour v́erifier la propríet́e donńee. Du graphe de test sont extraits les cas de testACT r
p . Une ex́ecution

du cas de test est réaliśeeà l’aide d’un testeur en fixant les paramètres de l’observateur pour délivrer
les verdicts qui indiquent si les implantations testées satisfont ou non la propriét́e donńee.

Comparaison de notre ḿethode avec d’autres ḿethodes pour le test de propríetés :

Une extension du test de conformité baśee sur la relationioco vers du test de propriét́es est
également proposée dans [RMT+04] (dans le cas de systèmes finis) et [RMJ05] (dans le cas
de syst̀emes infinis, mod́elisés par des IOLTS symboliques). Toutefois cette extension diffère sur un
certain nombre de points de l’approche que nous avons dévelopṕee dans ce chapitre.

En premier lieu, l’objectif de [RMT+04] et [RMJ05] est d’int́egrer le test dans une méthodologie
plus ǵeńerale qui consistèa vérifier tout d’abord une propriét́e sur une sṕecification du syst̀eme
puis à ǵeńerer des tests̀a partir de cette sṕecification “correcte” et de la propriét́e. L’exécution de
ces tests pourra alors permettre de détecter non seulement qu’une implantation est non conformeà
cette sṕecification (vis-̀a-vis de la relationioco), maiségalement qu’elle ne vérifie pas la propríet́e
consid́eŕee. Dans notre cas, l’objectif est différent : nous ne nous intéressons qu’à la correction de
l’implantation par rapport̀a la propríet́e, et nous n’avons donc aucune hypothèse sur la sṕecification
(qui peut ou non v́erifier la propríet́e).

Une conśequence importante réside dans la nature des propriét́es qui peuvent̂etre prises en compte.
Dans [RMT+04], les propríet́es consid́eŕees sont des propriét́es lińeaires de ŝuret́e, dont la ńegation
est repŕesent́ee par un observateur muni d’unétat d’acceptation (noté Violate). Néanmoins, seul
un sous-ensemble de ces propriét́es pourrâetre invalid́e lors d’un test : celles qui admettent une
trace contre-exemple de la formeα.a où α est une trace de la spécification eta une action de sor-
tie. Ces propríet́es sont en effet exactement celles qui sont préserv́ees par la relationioco. Dans
l’approche que nous proposons les propriét́es susceptibles d’être invalid́ees sont plus ǵeńerales :
leurs śequences contre-exemples sont de la formeα.β où α est une trace de la spécification
(éventuellement vide) etβ un suffixe de la formea.β′ où β′ est un suffixe quelconque eta est
soit une action de sortie, soit une action d’entrée dans le cas où α.α′.a n’est pas une trace de
la sṕecification (pourα′ quelconque). De plus, ces propriét́es peuvent̂etre expriḿees directement
comme des approximations de propriét́es de vivacit́e ce qui facilite leuŕecriture dans le cas de pro-
priét́e de vivacit́e borńee (la structure de l’observateurétant ind́ependante de la valeur des bornes).

Cette diff́erence influe bien entendu sur la technique de géńeration de test, et notamment
sur l’opérateur utiliśe entre la sṕecification et l’observateur pour construire le graphe de test
(définition 5.6.1). Dans notre cas, ce graphe de test est obtenu en complétant un produit synchronisé
de manìereà ce que toutes les traces de l’observateur soient présentes. Dans le cas de [RMT+04]
et [RMJ05] ce produit synchronisé est́etendu pour contenir uniquement les traces de la formeα.a,
où α est une trace de la spécification eta une action de sortie menantà l’étatViolate.

Nous allons voir maintenant comment appliquer notre méthode de test de propriét́es pour effectuer
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de la ǵeńeration de cas de test orientée test de robustesse.



Chapitre 6

Génération et ex́ecution de cas de test
pour le test de robustesse

6.1 Présentation du test de robustesse

Les travaux pŕesent́es maintenant introduisent d’abord la notion de robustesse de programmes, puis
une technique de géńeration et d’ex́ecution de cas de test de robustesse [FMP05, C.P04].

La robustesse et le test de robustesse sont des notions largement répandues dans le domaine matériel.
Ces notions restent cependant des activités moins fŕequentes dans le domaine du logiciel, et il
convient donc de les définir au pŕealable dans ce domaine. Notre réflexion sur la notion de robus-
tesse a d́ebut́e lors d’une action sṕecifique (AS STIC n◦23 à l’initiative du CNRS). Cette action
a ét́e ŕealiśee en collaboration avec les laboratoires LAAS (Toulouse), Labri (Bordeaux), IRISA
(Rennes), LRI (Orsay-Paris) et Vérimag (Grenoble). Lors des discussions au sein de cette AS, une
premìere d́efinition consid́eŕee pour la notion de robustesse aét́e celle propośee par l’IEEE :

Définition 6.1.1 (La robustesse selon IEEE)L’IEEE définit la robustesse comme ”Le degré se-
lon lequel un système, ou un composant, peut fonctionner en présence d’entŕees invalides ou de
conditions environnementales stressantes” (IEEE Std 610.12-1990).

Si nous consid́erons que la robustesse estétablie en pŕesence de fautes, alors cette notion de ro-
bustesse est liée à des propríet́es de tolerances aux fautes. La situation des fautes par rapport
aux frontìeres des systèmes test́es conduit̀a distinguer les fautes internes aux fautes externes. La
définition de la robustesse de L’IEEE met l’accent sur les fautes externes pour décrire les entŕees in-
valides. Il n’y a pas de raisoǹa priori d’interdire les fautes internes, si celles-ci peuventêtre test́ees.
La nature des fautes conduità distinguer les fautes accidentelles et intentionnelles. En incluant les
fautes intentionnelles nous pouvons considérer que les tests de péńetration [Wei95] sont des tests
de robustesse ciblant les manipulations non-autorisées de l’information. Le fait de considérer des
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aléas qui ne sont pas forcément des fautes implique que la notion de robustesse n’est pas limitéeà la
notion de toĺerance aux fautes. S’appuyant sur la définition de l’IEEE, l’action sṕecifique a propośe
une premìere application de cette définition pour le test de robustesse de programmes :

Définition 6.1.2 (Le test de robustesse selon l’action spécifique AS23) Le test de robustesse vise
à vérifier la capacit́e d’un logiciel, ou d’un composant logiciel ,à fonctionner de façon acceptable
en pŕesence de fautes ou de conditions environnementales stressantes.

Les fautes possibles présentes dans cette définition sont vues comme des fautes externes au système
test́e. Elles sont provoqúees par le propre environnement du système. Typiquement, les fautes in-
ternes sont líeesà un aspect externe (de la réalit́e du syst̀eme) repŕesent́e au sein m̂eme du mod̀ele
(du syst̀eme). Dans ce cas, les données et/ou les messageséchanǵes entre les composants d’un
syst̀eme sont corrompus. Le modèle de faute est ainsi lié à la description des interfaces entre
composants. Cette approche aét́e utilisée dans un but de caractériser les modes de défaillance
de [AFRS02, Rei99], ou ilśetudient les ḿecanismes de propagation d’erreur au sein d’un système,
suiteà la d́efaillance (provoqúee, simuĺee) d’un des composants du système test́e. Ces modes ontét́e
utilisés pour tester des ḿecanismes de tolérances aux fautes pour des calculateurs parallèles [BT97],
ou encore pour v́erifier des propríet́es de syst̀emes ŕepartis en pŕesence de fautes de communications
[DJMT96]. Nous compĺetons les deux premières d́efinitions par :

Définition 6.1.3 (Un fonctionnement acceptable)L’implantation test́ee garde un fonctionnement
acceptable si elle préserve un ensemble particulier de propriét́es (les propríet́es de robustesse) lors
de son ex́ecution.

Ces propríet́es garantissent̀a un utilisateur que le comportement d’une application ou d’une fonc-
tion particulìere reste pŕevisible, malgŕe un environnement d’exécution non nominal. De manière
géńerale, les propriét́es de robustesse vérifient un aspect bien particulier du mécanisme du système
test́e. Elles peuvent̂etre de nature diff́erente des propriét́es fonctionnelles pour vérifier par exemple :
”qu’une connexion ŕeseau est sécuriśee (fiable)”, ”qu’un ”buffer” ne d́eborde jamais” ou ”qu’un
message d’erreur est correctementémis dans une situation anormale”.

Conformit é ou robustesse ?

Pour le test de conformité (avec la relationioco), si une sortie du système n’est pas spécifiée, alors
l’implantation est non conforme (verdict Fail). La relation exclue l’action de sortie non spécifiée
et cette sortie est obligatoirement perçue comme une erreur de construction de l’implantation. Une
question se pose, les sorties non spécifiées sont-elles de vraies erreurs dans l’implantation ? Nous
pouvons envisager qu’une action de sortie même non sṕecifiée n’introduise pas ńecessairement une
faute dans l’ex́ecution du syst̀eme.
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Propri été 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 si il préserve certaines propriét́es de robustesse en
présence de fautes. Les fautes ne sont pas forcément dues̀a une mauvaiséecriture de l’implantation.
Elles peuvent̂etre induites par les valeurs de paramètres provenant de l’environnement de fonction-
nement du composant (communicant) testé. Dans tous les cas, les fautes sont perçues comme des
aléas affectant les actions d’entrée et de sortie visibles des implantations. Or, selon la relationioco,
l’implantation test́ee risque de ne paŝetre conformèa la sṕecification de ŕeférence, car certaines
actions (avec des fautes) peuventêtre des sorties non spécifiées. Nous n’envisageons donc pas de
faire du test de conformité sur des mod̀eles mut́es (int́egrant certaines fautes), mais nous proposons
d’adapter le test de propriét́es en prenant en compte des aléas provenant de l’environnement des
composants testés.

Une implantation peut-elleêtre prévue pour devenir robuste ?

Pŕeserver certaines propriét́es de robustesse implique qu’une implantation peut tenir compte (dans
sa ŕealisation) de certaines fautesàéviter. De telles implantations ont (peutêtre) besoin de nouvelles
actions (internes et/ou visibles) pour préserver la propriét́e en pŕesence des fautes identifiées. Les
actions ajout́ees peuvent̂etre sṕecifiées ou non (actions incluses ou non incluses dans l’ensemble
des actions de la spécification). Dans ces conditions, ces implantations (selonioco) peuvent devenir
non conformes. Si nous gardons la relation de conformité, il ne nous est pas toujours possible de
tester la robustesse d’une implantation. Pour montrer qu’un comportement peutêtre robuste, nous
devons identifier les actions présentes dans une implantation soumiseà un environnement dégrad́e
par rapport̀a la sṕecification :

1. Les actions sont inconnues : elles n’appartiennent pasà l’ensemble des actions de la
sṕecification.

2. Elles sont connues, mais mal positionnées (inopportunes pour la spécification) : elles appar-
tiennentà l’ensemble des actions de la spécification, mais elles sont exécut́ees de manière
inopportunes selon les comportements attendus par la spécification.

3. Elles sont corrompues : elles n’appartiennent plusà l’ensemble des actions de la spécification
puisque les valeurs de leurs paramètres sont errońees.

Dans tous les cas (et selon la relationioco) si ces actions sont des sorties, alors elles provoquent la
fin de l’exécution du test de conformité. L’implantation test́ee devient mal construite et donc non
conforme car elle ne respecte pas la relation (de conformité). Pour tester de telles implantations,
nous proposons le test de robustesse.

Le but du test de robustesse.

La méthode de test de robustesse doit permettre de vérifier des programmes en présence des aléas
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et des nouveaux comportements induits par des aléas. Nous proposons de répondre aux ques-
tions suivantes : Si une implantation fonctionne dans des conditions normales (test de conformité),
fonctionne-t-elle encore de manière acceptable :

• Dans un autre environnement (que celui des conditions normales) ?
• En pŕesence d’erreurs (fautes, aléas) dans les actions visibles ?
• Si l’implantation comporte des actions ou des comportements non initialement spécifiés (destińes

par exemplèa en assurer la robustesse) ?

Nous voulons tester si un programme peut garder un comportement acceptable en présence de
fautes ou d’aĺeas environnementaux. Un comportement est acceptable, si le système test́e pŕeserve
(satisfait) une propriét́e de robustesse, lors de son exécution. Le domaine d’application est constitué
par les syst̀emes communicants. L’approche pour géńerer les cas de test de robustesse est basée
sur les mod̀eles (automateśetendus communicants et automates de Rabin paramétŕes). Les cas de
test de robustesse sont construits automatiquement ([C.P03])à partir des comportements d’une
sṕecification et d’une propriét́e de robustesse, et sont exécut́es par un testeur. Une exécution est une
interaction entre le testeur et l’implantation. Le résultat de cette exécution d́elivre un verdict suivant
une relation de robustesse.

Nous proposons deux axes pour géńerer des cas de test de robustesse :

1. Il faut prendre en compte les actions non spécifiées :
Une ŕeponse est d’inclure dans les cas de test les actions non prévues par la sṕecification.
Les cas de test vontêtre construits̀a l’aide de la sṕecification et des propriét́es de robus-
tesse, une solution est que la propriét́e de robustesse décrit ou accepte toutes les actions
de l’implantation (m̂eme celles non spécifiées par la sṕecification). Nous proposons de
repŕesenter la propriét́e de robustesse (ou sa négation) par un mod̀ele d’automate de Rabin
paraḿetŕe, comme dans le cas du test de propriét́es.

2. Il faut prendre en compte les erreurs ou les fautes :
Nous avons vu, dans le test de propriét́es, qu’une sṕecification permet de guider la
construction des cas de test. Nous proposons dans le cadre du test de robustesse d’intégrer
dans le mod̀ele de sṕecification des fautes modélisant l’environnement de fonctionnement
de l’implantation test́ee.

Le test de propriétés base pour le test de robustesse.

Les changements apportés (suivant nos d́efinitions) par rapport au test de propriét́es sont :

1. De repŕesenter des propriét́es dites de ”robustesse”.

2. De prendre en compte les aléas dans le modèle de la sṕecification. Les aĺeas sont provoqúes
par l’environnement de fonctionnement du système. En d’autres termes, les modèles de la
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sṕecification vontêtre enrichis de ces aléas, cette sṕecification est nomḿee : ”sṕecification
mut́ee”.

3. La définition de la notion de fonctionnement ou de comportement acceptable pour une
implantation (malgŕe certaines fautes). En d’autres termes, une relation de robustesse
(équivalenteà une relation de satisfiabilité vue pour le test de propriét́es) interpŕetant les
réactions d’une implantation lorsqu’elle est soumise aux fautes. Une implantation prévoit-
elle des conditions extrêmes et garde-t-elle un fonctionnement acceptable correspondant aux
attentes ? C’est̀a dire satisfait-elle les propriét́es de robustesse ?

6.2 Environnement nominal, environnement d́egradé

À partir du moment ou un comportement est prévu pour une implantation, il est décrit par une
sṕecification et sous entendu dans un environnement idéal. Nous supposons que les actions et pa-
ramètres d’entŕee constituent pour une implantationà tester son environnement. Les valeurs de
l’environnement ne sont géńeralement pas explicitées, mais font partie intégrante de la d́efinition
de la sṕecification (dans la suite du document cette spécification contenant un environnement initial
est nomḿee sṕecification nominale). Maintenant, nous supposons qu’une implantation peutévoluer
dans un autre environnement que celui initialement prévu. Nous supposons qu’une implantation est
constitúee d’un ou plusieurs composants communicants.

Système

Environnement nominal

Entrées/sorties des données

FIG. 6.1 – Configuration d’un système (composant) avec son environnement.

Pour tester un système, un testeur, qui est lui-même un programme, simule une partie de cet envi-
ronnement avec une séquence composée d’actions de l’interface. Les comportements du système
(en ŕeactionà cette simulation) sont alors observésà travers cet environnement.

Pour le test de robustesse, nous proposons de composer avec l’interface initiale du composant testé,
et de voir comment l’environnement peut (doit)évoluer (se comporter) lorsque ce composant est
soit ŕeutilisé dans un système existant, soit en présence de fautes. Cetteévolution d’environnement
aura pour impact de changer (supprimer, ajouter ou modifier) des actions ou des paramètres d’entŕee
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 d́efinir de nouveaux points de contrôle et d’observation.

Nous proposons d’identifier par unenvironnement nominall’interface (au sens du test de confor-
mité) du composant̀a tester d́efini implicitement par la sṕecification initiale. Puis, nous proposons
de recomposer l’environnement nominal lorsque le composantà tester fait partie d’un nouveau
syst̀eme. Ce nouvel environnement ainsi identifié sera nomḿeenvironnement d́egrad́e :

1. L’environnementnominal : il décrit les actions d’́echanges entre les composants définies de
façon id́eales. Cet environnement (géńeralement implicite) est d́efini initialement et int̀egre la
sṕecification de ŕeférence que nous nommons spécification nominale. Les alphabets et actions
de la sṕecification nominale sont décrits uniquement en fonction des conditions nominales de
cet environnement (id́eales, optimales).

2. L’environnementdégradé : il correspond aux descriptions des conditions réelles de fonc-
tionnement des programmes. Il donne en partie les paramètres et actionśechanǵes pen-
dant l’ex́ecution des implantations. Nous le considérons comme d́egrad́e car cet environ-
nement peut induire des fautes sur l’implantation (par rapport au nominal). Les fautes sont en
réalit́e les nouvelles conditions de fonctionnement, mais aussi des indications sur d’éventuels,
pannes, dysfonctionnements, ouélargissements des domaines d’entrée des donńees. Dans ce
cas, un environnement dégrad́e peutêtre donńe par un utilisateur sous la forme d’un modèle
qui sera ensuite intégŕe aux sṕecifications nominales. La spécification int́egrant l’environne-
ment d́egrad́e sera nomḿee sṕecification mut́ee ou d́egrad́ee.

L’exemple pŕesent́e dans la section suivante (6.3) illustre les différences entre le test de conformité
(en appliquant la relationioco) et le test de robustesse. Pour cet exemple, nous proposons qu’une
implantation puisse ne paŝetre conformèa une sṕecification, mais, pŕeserve un fonctionnement
acceptable vis-à-vis d’une propríet́e de robustesse.

6.3 Un exemple

Nous consid́erons trois composants un Client, un Serveur et un Buffer communicants selon la des-
cription de la figure 6.2 :

BUFFER CLIENT SERVEUR
d

buff s

c

FIG. 6.2 – Un syst̀eme communicant

Nous testons uniquement le comportement du composant Client qui a pour spécification 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 composé d’un serveur envoyant des entiers 1 ou 2, et d’un Buffer
réceptionnant les entiers.À la fin d’une ex́ecution le Buffer contient des 1 et des 2.

Pour cet exemple nous allons représenter :
– Une sṕecification (figure 6.4) : mod́elisant les comportements attendus du Client qui accepte et

retransmet des entiers.
– Un environnement nominal : constitué des actions acceptant les entiers 1 ou 2 provenant du

serveur, via un signals, et un canalc 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 données (canaux fiables).

– Une propríet́e : ”Si l’entier 1 est reçu par le Client l’entier 1 est placé dans le Buffer dans un délai
raisonnable sinon la transaction est abandonnée”.

– Un environnement d́egrad́e (de fonctionnement) : qui indique que le canalc peutéventuellement
comporter des corruptions de données.

– Une Implantation 1 (figure 6.5) : un processus (Client) avec communication fiable et conformeà
l’environnement nominal.

– Une Implantation 2 (figure 6.6) : un processus (Client) inclut une simulation de communication
non fiable car induite par l’environnement dégrad́e.

La propríet́e de robustesse que nous souhaitons vérifier est la suivante : ” Ińevitablement si un
entier 1 est reçu par le Clientc ?s(1) un entier 1 est placé dans le buffeurd !buff (1) dans un d́elai
raisonnable sinon la transaction est abandonnéec !abort”. Nous repŕesentons la ńegation de cette
propríet́e par l’automate de Rabin paramétŕe suivant :

L

PROPRIETE

c?s(1)
otherwiseLotherwiseU

U

d!buff(1)

c!abort

FIG. 6.3 – Propríet́e de robustesse

Dans la propríet́e, l’action ”otherwiseU ” (resp. ”otherwiseL”) permet d’accepter toutes les ac-
tions d’entŕees et de sorties autres quec ?s(1) (resp.d !buff (1) ou c !abort). Les états L et U
repŕesentent leśetats distingúes de l’automate de Rabin paramétŕe (des param̀etrescL et cU seront
assocíes aux́etats U et L lors de l’ex́ecution du cas de test produità partir de cette propriét́e).

La figure 6.4 est la sṕecification du composant Client. Elle contient deux canauxc etd, les signaux
s et buff , la variablex , etc ?s(x) une entŕee,d !buff (x) une sortie :
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d!buff(x)

c?s(x)

SPECIFICATION

FIG. 6.4 – Sṕecification

À partir de cette description, l’environnement nominal est constitué des actionsc ?s(x) et
d !buff (x) (et toutes les expressions pouvant intervenir dans ces actions) et implicitement noti-
fie que les canauxc etd sont fiables (soit pas de corruption de données lors deśechanges). Plusieurs
implantations peuvent̂etre envisaǵees pour représenter le Client. Pour avoir un peu plus de lisibilité
dans les implantations nous proposonségalement une description du composant serveur envoyant
des entiers 1 puis 2.

Une premìere implantation 1 est de respecter les conditions de l’environnement nominal. L’implan-
tation 1 (Client de la figure 6.5) est une représentation näıve des actions de la spécification (avec
implicitement des canaux fiables). Le serveur qui représente une partie de l’environnement nominal
est suppośe envoyer un entier 1 puis un entier 2. Le Client qui reçoit les entiers 1 et 2 les retransmet
directement (uǹa un) au Buffer.À la fin d’une ex́ecution le Buffer contient les entiers 1 et 2.

SERVEURCLIENT

c!s(1)c!s(2)

c?s(x) d!buff(x) c?s(x)

d!buff(x)

FIG. 6.5 – Implantation 1

Nous supposons maintenant disposer d’un environnement dégrad́e. Il contient une faute qui est :
”Les canaux deviennent non fiables, impliquant des pertes de données possibles pendant une com-
munication entre le Client et le Serveur”. L’implantation 2 (figure 6.6) est conçue (élaboŕee robus-
tesse) pour garantir un fonctionnement acceptable même en pŕesence de pertes de données. Compte
tenu de la d́egradation de l’environnement, le Client (par un dialogue avec le serveur) vérifie aupr̀es
du serveur si la donńee reçue est bien une donnée à retransmettre au Buffer. Cette vérification
est faiteà l’aide de deux nouvelles actions (au niveau Client)c !s(x) et c ?s(e), pourx ∈ {1,2} et
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e ∈ {ok,¬ok} et une v́erification avec les conditionse 6= ”ok” et e == ”ok”. Si les pertes de données
sont persistantes (au bout d’un nombre d’essais de confirmation fixé àCpt < 10, avecCpt un entier
repŕesentant un d́ecompte des actions rejetées) un abandon de transaction est signalé par l’action
c !abort. Cette implantation 2 respecte la propriét́e, indiquant qu’̀a la fin d’une ex́ecution ”ŕeussie”
le Buffer contient les entiers 1 et 2.

c?s(e)

e == "ok"

d!buff(x)

c?s(x)

c!s(x)

Cpt := 0

Cpt ++

Cpt<10

c!abort
Cpt>10

c!s(ok)

c!s(1)

c!s(2)

x == 1

x == 2
c!s(ok)

c?s(x)

c?s(x)

c?abort

c?abort

CLIENT SERVEUR

e 6=”ok”

x 6= 2
c !s(¬ok)

x 6= 1
c !s(¬ok)

FIG. 6.6 – Implantation 2́elaboŕee robustesse

Èvolution de l’environnement en fonction de l’implantation 2 :

BUFFER CLIENT SERVEUR
d

buff sc

c s

FIG. 6.7 – Un syst̀eme communicant suivant l’implantation 2

• Nous ne d́ecrivons pas la ǵeńeration et l’ex́ecution de cas de test de conformité, mais nous
pouvons conclure pour chaque implantation par :
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Conforme : Selon la relationioco l’implantation 1 ”serait” conforme. En fait, nous
pouvons l’affirmer car le mod̀ele de repŕesentation de l’implantation 1 est identiqueà
la description de la sṕecification. Donc tous les cas de test produits aboutiraientà un
verdict Pass. En d’autres termes les traces de l’implantation sont incluses dans celles
de la sṕecification : (STrace(implantation 1)⊆ STrace(S)=⇒ implantation 1iocoS). Pour
vérifier la propríet́e, il faudrait utiliser par exemple un model-ckecker.

Non conforme : Selon la relationioco et les cas de test produits, l’implantation 2 est non
conforme, soit̀a cause des sorties non spécifiées par la sṕecification nominale, soit̀a cause
d’une absence de réponse lors de l’ex́ecution des cas de test. Dans ce cas (et pour un bon
nombre d’outils d’ex́ecution de test de conformité) un timeout expire provoquant un verdict
Fail. Exemple sic ?s(x).c !s(x).c ?s(x) 6⊆ c ?s(x).d !buff (x)

• Nous ne donnons pas la géńeration et l’ex́ecution de cas de test de robustesse, mais nous
pouvons conclure pour chaque implantation par :

Robuste: L’implantation 1 et l’implantation 2 sont ”supposées” robustes pour la propriét́e
de robustesse donnée. En effet pour l’implantation 1, il y a alternance des entiers 1 et 2
sans perte de données, donc si un entier 1 est transmis au Client, un entier 1 est transmis
au Buffer. Dans l’implantation 2, il y a v́erification des donńees donc si un entier 1 est
transmis apr̀es moins de 10 tentatives (Cpt < 10 ) d’échanges de confirmation, un entier
1 est contenu dans le Buffer. Sinon un message d’abandon (c !abort) est transmis si les
tentatives pour transmettre le bon entier dépassent les 10 essais (Cpt > 10), ceci respectant
bien la propríet́e donńee.

En Ŕesuḿe :

Implantation 1

IOCO ConformePAS IOCO Conforme

ROBUSTE ROBUSTE

Implantation 2

PROPRIETE

Sṕecification

FIG. 6.8 – Implantation 2 non conforme et robuste - Implantation 1 conforme et robuste

L’implantation 2 n’est plus conformèa la sṕecification, mais satisfait une spécification partielle
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Nous montrons par cet exemple, qu’une implantation non conformeà une sṕecification donńee
peutêtre robuste par rapportà certaines propriét́es.

La méthode de test de robustesse que nous allons présenter enrichit la spécification nominale avec
de nouveaux param̀etres de fonctionnement de l’implantation testée. Nous disposons alors d’indica-
tions suppĺementaires dans la spécification pour ǵeńerer et ex́ecuter des cas de test tout en gardant
une description partielle du fonctionnement de l’implantation. Nous allons voir maintenant com-
ment ǵeńerer des cas de test de robustesse.

6.4 Le test de robustesse basé sur les mod̀eles

Les différentes ḿethodes de test présent́ees jusqu’̀a maintenant ont des caractéristiques communes.
Comme pour le test de conformité, et maintenant le test de propriét́es, nous proposons pour le
test de robustesse de stimuler l’implantationà tester en lui fournissant des entrées, et d’observer ses
réponses. Les verdicts (suivant une relation de robustesse) sont délivrés en fonction des observations
pendant l’ex́ecution d’un cas de test. La mise en place du test de robustesse (figure 6.9) implique de
disposer de plusieurśeléments cĺes pour ǵeńerer les cas de test :

Fautes

Mutée

Spécification Modèle de

Spécification Observateur

Propriété

Cas de test

FIG. 6.9 – Ǵeńeration de cas de test pour le test de robustesse

Nous allons d́efinir plus formellement les ingrédients suivants :
• le mod̀ele de faute,
• La mutation et les sṕecifications Mut́eesSm,
• Les propríet́es de robustesse,
• La relation de robustesse.
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NOTE :
Les mod̀eles de la sṕecification, de l’observateur et le principe d’exécution des cas de test restent
les m̂emes que vus dans la partie test de propriét́es (chapitre 5).

• La géńeration de cas de test de robustesse est réaliśee avec un produit synchrone entre un obser-
vateurObs et une sṕecification mut́eeSm : Obs⊗ Sm,

• Le verdict ŕesultant de l’ex́ecution est une fonction de l’ensemble desObservations dans ce-
lui des verdicts :Observations−→ verdict. Cette fonction permet de définir les implanta-
tions robustes ou non robustes. Le domaine deverdict reste que celui du test de propriét́es
{Satisfait, Ne Satisfait Pas}.

6.5 Mutation d’une spécification

6.5.1 Techniques de test basées sur la mutation

Plusieurs approches existent pour représenter les mutations, nous en citons quelques unes :

1. Soit les fautes sont intégŕees directement dans les modèles de sṕecification et l’application
d’un test fonctionnel sert̀a vérifier l’impact des mutations.

2. Soit les fautes sont injectées pendant l’ex́ecution (pas besoin de modèles d’automates) et le
test ŕealiśe est un test d’injection de fautes [BDD+91, LAC+96].

3. Soit les fautes sont extraites du code des implantations, et dans ce cas, les machines de muta-
tions permettent de représenter de façon compacte un ensemble de machines d’implantation
possibles (et potentiellement erronées) d’une machine de spécification donńee, en fonction
de l’hypoth̀ese de fautes.

Les mutations et tests par mutations

Le principe des mutations est d’altérer les donńees existantes (introduction de fautes dans des
mod̀eles [BA85] ou mod́elisation des fautes par un ensemble de machines d’implantation pour
des FSM1 [Pet01, KPY99, PY92]). Dans [Bud80, DGK+88], l’ensemble des fautes possibles d’une
implantation (pour une spécification donńee) est d́ecrit par un ensemble de mutants, appelé domaine
de faute. Il existe plusieurs ḿethodes pour muter des données, par exemple :

– [MR01] produit des cas de test et remplace systématiquement les donnéesélémentaires perti-
nentes du cas de test par une donnéeélémentaire alt́eŕee.

– [DMM96] propose de d́egrader les interfaces, telles que les appels aux méthodes, les param̀etres,
ou les variables globales (contenues dans le code des programmes et ciblant les actions entre
composants).

1Machine d’́etats finis
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Géńeralement appliqúe pour v́erifier le fonctionnent d’un logiciel, le test de mutation est une ana-
lyse des ŕesultats (domaine de sortie) en fonction des fautes et des sorties préd́efinies. L’int́er̂et
des th́eories du test des mutations, est que les mutants peuventêtre produits pour toutes sortes de
programmes̀a moindre côut.

Nous proposons, dans cette section, les modèles de repŕesentation (sṕecification, observateur. . . ),
une proposition de classification de fautes, puis les opérations permettant d’intégrer les fautes au
mod̀ele.

6.5.2 Sṕecification

Formellement les mutations sont définies comme des transformations sur la syntaxe d’une
sṕecification. Nous donnons donc une description de cette syntaxe sous forme d’une grammaire
abstraite et nous proposons un ensemble de fonctions de mutations qui opèrent sur cette grammaire.

Nous proposons qu’une spécification est un ensemble d’automatesétendus communicants. La syn-
taxe est constitúee des types de données, de d́eclarations, des signaux de communication, des canaux
de communication avec une déclaration de leur attribut, des variables (éventuellement partagées),
et des d́eclarations de processus. Un signal est constitué d’un nom unique et d’un ensemble de pa-
ramètres tyṕes. Les signaux sont les objets transportés d’un processus̀a l’autreà travers des canaux.

NOTE :
Nous pŕesentons cette grammaire simplifiée (grammaire abstraite pour les automatesétendus com-
municants qui sera comparable avec celle du langage IF de la section 8.3.2 que nous utiliserons
pour d́efinir les formats des spécifications utiliśees).

Sṕecification : : =
TYPE : type1 . . . typen

SIGNAL : signal1(type1. . . ) . . . signaln(typen. . . )
CANAL : canal1 . . . canaln
ATTRIBUTCANAL : ((unicast|multicast) , (fiable| nonfiable))
VARIABLE : var1 . . . typen

PROCESSUS : processus1 . . . processusn

Un processus est identifié par un nom unique PROCESSUSid. Il est constitúe d’un ensemble d’états,
de d́eclarations de variables et de déclarations de canaux. Un processus représente l’ensemble de
transitions qui permettent de passer d’unétat à l’autre enévaluant les gardes et en exécutant des
actions. La valeur d’une garde conditionne l’exécution de l’action.

PROCESSUS : : =
PROCESSUSid
ETAT : état1 . . . état2
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VAR DECLARATION : var declaration1 . . . var declarationn
CANAL DECLARATION : canaldeclaration1 . . . canaldeclarationn
TRANSITIONprocessus*

Chaque variable d́eclaŕee comporte un nom IDF2 et un type unique. Chaque canal représente le lien
de communication entre les processus. Il est défini par un nom unique et possède des attributs. Un
attribut pŕecise le nombre de communications du même type (en fonction des destinataires) et la
fiabilité des communications.

VAR DECLARATION : :=
IDF : TYPE

CANAL DECLARATION : :=
CANAL : (PROCESSUSid TO PROCESSUSid, ATTRIBUTCANAL)

Plusieurs transitions sont possibles dans un même processus et sont représent́ees par :

TRANSITIONprocessus : : =
FROM étatid
GARDE
ACTION
TO étatid

Les actions associées aux transitions sont respectivement des affectations, desémissions de si-
gnaux, des ŕeceptions de signaux. Une affection consisteà attribuer la valeur d’une expressionà
une variable initiale. Leśemissions et les réceptions pŕecisent donc le signaĺemis ou attendu, le
canal concerńe et le param̀etre transmis. Les expressions ”EXPRESSION” sont classiques et sont
construites̀a partir des variables et des opérations possibles sur les variables.

ACTION : : =
AFFECTATION | EMISSION| RECEPTION

GARDE : := EXPRESSION
AFFECTATION : := varid := EXPRESSION
EMISSION : := canalid signalid(EXPRESSION*)
RECEPTION : := canalid signalid(varid*)

2IDentiFicateur
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6.5.3 Mod̀ele de faute

Les Fautes

Selon IEEE ([IEE90]), une faute est une instruction ou une donnée suppośee incorrecte dans un
programme. Les programmes que nous testons sont des systèmes contenant des composants inter-
agissant entre eux. Pour un composant, toutes les donnéeséchanǵees proviennent de son environ-
nement. Nous proposons de faire une classification des ”fautes” (possibles). Les fautes traduisent
des pannes (arrêt d́efinitif d’une communication), des coupures (arrêt temporaire d’une communi-
cation), des dysfonctionnements (une condition est malévalúee) ou deśelargissements des données.
La liste des fautes n’est pas exhaustive et l’ensemble peutévoluer suivant les caractéristiques des
environnements de fonctionnent et dépendre de l’architecture des applications (par exemple, le
manque de fiabilit́e entre les liaisons). Les fautes peuvent aussiêtre donńees par un tiers extérieur.
Nous proposons d’identifier deux types de fautes : (1) Les fautes portant sur des données, (2) Les
fautes portant sur le contrôle. Pour le test de robustesse tel que nous le présentons, nous ne nous
intéressons qu’aux fautes que nous allons pouvoir provoquer au moment du test. Nous parlons alors
de mod̀ele de faute :

Définition 6.5.1 (Modèle de faute) Le mod̀ele de faute (nomḿe MF) représente la liste des
fautes :

1. De donńees :

– Desélargissementsde donńees (traduits par des changements de types des données) : Une
variable peut prendre un domaine de valeurs différent que celui d́ecrit initialement. Bien
que nous le notions ”́elargissements”, le nouveau domaine de valeur peutêtre plus grand
ou plus petit que le domaine existant. Ce type de faute peutêtre test́e, car il affecte les
valeurs des actionśechanǵees entre les composants d’un système.

– Des dysfonctionnements(significatifs au niveau des valeurs et variableséchanǵees) :
Contrairement aux́elargissements de données (qui sont des erreurs globales au pro-
gramme), un dysfonctionnement est ponctuelà un param̀etre d’une action. Les dysfonc-
tionnements regroupent particulièrement les corruptions ou pertes de donnéeséchanǵees
entre les composants.

2. De contr̂ole :

– Descoupures (perte locale de communication entre composants) : Une communication
est interrompue pendant une courte durée.

– Despannes(arrêt d́efinitif de la communication entre composants) : Un lien ou un com-
posant est d́efinitivement d́efaillant, plus aucune communication n’est possible.
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NOTE :
Nous provoquons les fautes (intégŕees dans un environnement dégrad́e) en fonction des param̀etres
diff érents de ceux d́ecrits par un environnement nominal. Au niveau des automates, les fautes af-
fectent les donńees, leśemissions, les réceptions, et les gardes.

À partir des fautes suggéŕees et la grammaire proposée, nous pŕesentons un domaine de faute
portant sur l’ensemble des types et des transitions, nommé : dMF-Transition. Le domaine de faute
propose pour chaque type ou action d’une transition la mutation possible entre leséléments initiaux
et la faute provoqúee. Ce domaine est constitué des sous-domaines de faute en fonction du type
de faute. Nous proposons dMF-Transition = dMF-changement-type∪ dMF-perte-donńee
∪ dMF-corruption-reception ∪ dMF-corruption-emission ∪ dMF-contr̂ole-externe ∪
dMF-coupure-reception∪ dMF-coupure-emission∪ dMF-panne-reception∪ dMF-panne-emission
∪ dMF-panne-composant où chaque sous domaine est représent́e de la façon suivante :

1. Pour les changements de type de données : dMF-changement-type :{(IDF × TYPE ×
TYPE)*} où (idf, type, type

′
) décrit la nouvelle d́eclaration de la variables idf avec type

′

la mutation du type de la variable.

2. Pour une perte de données : dMF-perte-donnée :
{(CANAL × ATTRIBUT(CANAL) × ATTRIBUT(CANAL ′))*} où
(canal,attribut(canal),attribut(canal′) décrit la nouvelle d́eclaration du canal avec
attribut(canal′) la mutation attribut(canal).

3. Pour la corruption de données :
– dMF-corruption-reception :{(SIGNAL(IDF)× IDF

′
)*} où (signal(idf), idf

′
) décrit le nou-

veau signal(idf
′
) avec idf

′
la mutation de l’idf initial.

– dMF-corruption-emission : {(SIGNAL(EXPRESSION) × EXPRESSION
′
)*} où

(signal(exp), exp
′
) décrit le nouveau signal(exp

′
) avec exp

′
la mutation de l’exp initiale.

– dMF-contr̂ole-externe :{(GARDE×GARDE
′
)*} où (garde, garde

′
) décrit que la nouvelle

garde
′
est la mutation de garde.

4. Pour les coupures :
– dMF-coupure-reception :{(SIGNAL(IDF) × coupure× GARGEa × GARGEb)*} où (si-

gnal(idf), coupure, gardea, gardeb)} décrit qu’un niveau signal de réception gardebcoupure
est possible et que l’ancien signal de réception est gard́e : gardeasignal(idf)

– dMF-coupure-emission :{(SIGNAL(EXPRESSION) × coupure, × GARGEa ×
GARGEb)*}, où (signal(exp), coupure, gardea, gardeb) décrit qu’un niveau signal de
réception gardebcoupure est possible et que l’ancien signal d’émission est gard́e :
gardeasignal(idf).

5. Pour les pannes :
– dMF-panne-reception :{(SIGNAL(IDF) × panne)*} où (signal(idf), panne) d́ecrit que le

signal(idf) de ŕeception n’est plus possible et qu’un nouveau signal de réception de panne
le remplace.

– dMF-panne-emission :{(SIGNAL(EXPRESSION)× panne)*} où (signal(exp), panne)
décrit que le signal d’́emission n’est plus possible et qu’un nouveau signal de réception de
panne le remplace.

– dMF-panne-composant :{(ETAT × panne× ETAT)*} où (état, panne,́etat
′
)} décrit une

création d’une nouvelle action panne au niveau deétat permettant d’aller̀a état
′
.
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Les tableaux suivants représentent les diff́erentes mutations envisagées (selon les sous-domaines de
mutation pŕesent́es). Dans le tableau, la partie ”Ancien noeud” décrit la transition initialèa muterà
partir d’unétat de l’arbre, et le ”Nouveau noeud” est le résultat de la mutation de ”Ancien noeud”
selon le ”Domaine de faute”.

Identification des fautes provoquant des mutations de donńees :

Type de Faute Ancien Nœud Domaine de Faute Nouveau Nœud
Elargissement

des entŕees

changement varx : T {(x,T,T
′
)} varx : T

′

de types

Dysfonction−
−nement

pertes c :(p1to p2,Fiable) {(c,Fiable,¬Fiable), c :(p1to p2,¬Fiable)
de donńees c :(p1to p2,Multicast) (c,Multicast,Unicast)} c :(p1to p2,Unicast)

corruption
en ŕeception

c ?s(x) {(s(x),x
′
)}

{
c ?s(x)
x :=x

′

q −−−−→ q
′

q −−−−−−→ q
′

corruption
enémission

c !s(e) {(s(e), e
′} c !s(e

′
)

q −−−−→ q
′

q −−−−−−→ q
′

fonction
externe [b] ([b],b

′
) [b

′
]

de contr̂ole q −−−−→ q
′

q −−−−−−→ q
′

Un élargissement affecte le type d’une donnée nuḿerique. Au niveau de la variable ses nouvelles
valeurs constituent un intervalle numérique diff́erent de celui pŕevu intialement (environnement
nominal).

Les dysfonctionnements sont des pertes de données, et correspondentà un nouveau comportement :

1. Les composants perdent des liens extérieurs, et passent de multicastà unicat ou perdent des
messages et passent d’un canal fiableà un canal non fiable. Nous ne proposons pas l’inverse,
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car il serait difficile d’envisager d’augmenter l’environnement d’un composant par simple
mutations. Il faut pour cela reprendre toute l’architecture du système et dans ce cas l’environ-
nement disponible d́ecrirait ces nouveaux changements.

2. Les corruptions eńemission, en ŕeception et les fautes des fonctions externes de contrôle,
sont locales et portent sur une transition précise.

Indentification des fautes provoquant des mutations de contr̂ole :

Type de Faute Ancien Nœud Domaine de Faute Nouveau Nœud
coupure

d’un canal
de ŕeception

c ?s(x)
q −−−−−−−−−−−−→ q

′ {(s(x),coupure,[a],[b])}

[b] ?coupure
q −−−−−−−−−−−−→ q

′

[a] c ?s(x)
q −−−−−−−−−−−−→ q

′

d’un canal
d’émission

c !s(e)
q −−−−−−−−−−−−→ q

′ {(s(e), coupure, [a], [b])}

[b] ?coupure
q −−−−−−−−−−−−→ q

′

[a] c !s(e)
q −−−−−−−−−−−−→ q

′

Panne

d’un canal
de ŕeception

c ?s(x)
q −−−−−−−−−−−−→ q

′ {(s(x), panne)} ?panne
q −−−−−−−−−−−−→ q

′

d’un canal
d’émission

c !s(e)
q −−−−−−−−−−−−→ q

′ {(s(e),panne)} ?panne
q −−−−−−−−−−−−→ q

′

d’un
composant

q {(q, panne)} ?panne
q −−−−−−−−−−−−→ q

′

”q
′

est un nouveĺetat”

Les coupures sont temporaires et ponctuelles sur lesémissions ou les réceptions existantes du
syst̀eme. Pour nous permettre de provoquer une coupure, une garde [a] est ajout́eeà l’action qui
peut subir la coupure. L’évaluation de cette condition [a] 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 garde [b] donńee en parall̀ele à la transition existante (à couper).
L’action de coupure donńee correspondant̀a une ŕeception et donc une action contrôlable par le
testeur. Les gardes [a] et [b] des transitions sont fix́ees en fonction de la coupure souhaitée (la garde
[a] doit être le compĺementaire de [b], car si [a] ∨ [b] 6= ∅, la coupure n’est plus contrôlée par
l’environnement).

c?s(x) [a]c?s(x) [b]?coupure

Arbre initial Arbre muté

FIG. 6.10 – Automate muté avec une coupure.

Une panne d’́emission ou de ŕeception est d́efinitive, bloquante et localèa un état, car l’action
de panne remplace l’action existante sortant de l’état. Une panne d’un composant est une action
définitive et aboutit̀aun nouvel état puits.

c?s(x) ?panne

Arbre initial Arbre mutée

FIG. 6.11 – Automate muté avec une panne.

6.5.4 R̀egles de mutations

À chaque terme de la grammaire est associé un arbre abstrait. Les règles de mutation vont trans-
former cet arbre abstrait (associé à une sṕecification). Nous avons défini par les tableaux ci-dessus
un ensemble de transformations possibles, une par mutation souhaitée. Nous d́efinissons mainte-
nant une fonction Apply qui permet de transformer un arbre abstraità l’aide des transformations
(mutations) souhaitées :



Section 6.5 : Mutation d’une spécification 114

Définition 6.5.2 (Fonction de mutation) Soit la fonction Apply qui prend comme paramètres
∆ : la fonction qui permet de muter un nœud d’un arbre abstrait, f(t1, . . . , tn) un arbre abstrait,
avec t1, . . . , tn les nœuds de l’arbre, et MF le modèle de faute, nous avons :

Apply (∆, f(t1, t2, . . . , tn), MF) =

f(Apply(∆1, t1, MP), Apply(∆2, t2, MP) . . . , Apply(∆n, tn, MF) ;

Définition 6.5.3 (Mutation d’un modèle) La mutation est une transformation d’arbre. Soit a1 et
a2 deux arbres :

Mut(a1, MF) = a2 est possible en appliquantà l’arbre a1 les mutations suivantes :

1. Apply(∆changement-type, a1, MF), ∆changement-type : la mutation d’un changement de
type.

2. Apply(∆perte-donńee, a1, MF),∆perte-donńee : la mutation d’une perte de donnée.

3. Apply(∆corruption, a1, MF) :
– ∆corruption-reception : la mutation d’une corruption d’un paramètre d’un signal de

réception.
– ∆corruption-emission : la mutation d’une corruption d’un paramètre d’un signal

d’émission.

4. Apply(∆contrôle-externe, m1, MF), ∆contrôle-externe : la mutation d’une fonction de
contrôle externe.

5. Apply(∆coupure, m1, MF),
– ∆coupure-reception : la mutation d’une coupure d’un signal de réception.
– ∆coupure-emission : la mutation d’une coupure d’un signal d’émission.

6. Apply(∆panne, m1, MF),
– ∆panne-reception : la mutation d’une panne d’un signal de réception.
– ∆panne-emission : la mutation d’une panne d’un signal d’émission.
– ∆panne-composant : la mutation d’une panne d’un composant.

Les mutations pŕesentes dans la définition se d́ecomposent de la façon suivante. Nous ne détaillons
pas toutes les mutations, et présentons les transformations de type d’Elargissement, de Dysfonc-
tionnement, de Coupure et de Panne :

1. Elargissement des entŕees / Changement de types :
∆changement-type(n) :
– si n = vardeclaration(x,T) et (x,T,T

′
) ∈ dMF-changement-type :

alors n = vardeclaration(x, T
′
)

– sinon n

2. Dysfonctionnement :
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– Perte de donńee =∆perte-donńee(n) :
– si n = canaldeclaration(canal, p1 to p2, T) et (p1 to p2,T,T

′
) ∈ dMF-perte-donńee :

alors n = canaldeclaration(canal, p1 to p2, T
′
)

– sinon n

– Corruption de ŕeception =∆corruption-reception(n) :
– si n = reception(c,s,x) et (c,s,x,v) ∈ dMF-corruption-reception :

alors n = reception(c,s,x) ; affectation(x,v)
– sinon n

c!s(x) ,10

n

c!s(x)

 x:= 10;

n muté

∆corruption-emission

FIG. 6.12 – Mutation d’unéemission.

– Fonction externe de contrôle =∆corruption-controle(n) :
– si n = garde([b]) et ([b],t) ∈ dMF-contr̂ole-externe :

alors n = garde(t)
– sinon n

[x > 10] , [t]

n

[t]

n muté

∆corruption-controle

FIG. 6.13 – Mutation d’un noeud garde.

3. Coupure :
– Coupure de ŕeception =∆coupure-reception(n) :

– si n = reception(c,s,x) et (c,s,x,coupure,[a], [b]) ∈ dMF-panne-reception :
alors n = [a]reception(c,s,x), [b]reception(coupure)

– sinon n
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4. Pannes :
– Panne de ŕeception =∆panne-reception(n) :

– si n = reception(c,s,x) et (c,s,x,panne)∈ dMF-panne-reception :
alors n = reception(panne)

– sinon n

La mutation est effectúeeà partir de l’́etat initial d’une transition. Le nouveauétat cŕeé doit
être unétat diff́erent deśetats pŕesents dans l’ensemble desétats du processus et doit intégrer
cet ensemble.

Nous proposons avec l’exemple suivant de muter une spécification en appliquant les régles de mu-
tations propośees ci dessus :

Exemple9 — [Mutation d’une spécification S=⇒ spécification mutée Sm]
Pour cet exemple nous proposons une spécification S, ŕealisant des actions visibles d’entrée et
sortie sur le canalc avec,s le signal,a,b,x des variables,e,e

′
des expressions.̀A partir d’un

mod̀ele de faute MF (donńe dans le tableau suivant), nous proposons une spécification mut́ee
Sm en appliquant les règles de la fonction de mutation : Apply (∆, S, MF) = Sm.

Soit une sṕecification S :

1
C?S(b)C?S(a)

2 3

C!S(5)
4

FIG. 6.14 – Une sṕecification S

Un mod̀ele de faute MF :
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Type de Faute Ancien Nœud Domaine de faute Nouveau Nœud

corruption
enémission

c !s(e)
1−−−−−−−−−−−−→ 4

{(s(e),x+10)} c !s(x + 10)
1−−−−−−−−−−−−→ 4

Panne d’un
composant

2 {(panne)} ?panne
2−−−−−−−−−−−−→ 5

Dans le tableau ci-dessus l’état 5 est un nouveĺetat non contenu dans l’IOLTS de la spécification
initiale.

La sṕecification mut́ee Sm en appliquant les règles de mutation est :

1
C?S(b)C?S(a)

32

5
?panne

C!S(x + 10)
4

FIG. 6.15 – Sṕecification Mut́ee

6.6 Les propriétés de robustesse

Les propríet́es ou contraintes de robustesse d’un système peuvent̂etre d́efinies comme des besoins
de ŝuret́e, de temps de réponse, d’espace ḿemoire, etc. Nous proposons que les propriét́es de robus-
tesse expriment des propriét́es ”non fonctionnelles” sṕecifiant comment un système doit se com-
porter pendant une exécution. Dans ce cas, une propriét́e de robustesse peut exprimer l’utilisation
d’un composant ou d’une ḿethode particulìere.

Dans le contexte du test de robustesse, une propriét́e repŕesente soit une garantie d’obtenir un
résultat, soit une condition transitoire pour retrouver une situation initiale par exemple :

• Retour en situation initiale sans conśequences, apr̀es une situation d’erreur⇒ Cette pro-
priét́e permet un fonctionnement acceptable de l’implantation après une situation d’erreur recon-
nue. La propríet́e ńecessite une connaissance des actions menantà une situation d’erreur et aux
séquences sortantes de cette situation d’erreur.
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NOTE :
De manìere informelle, les propriét́es de robustesse peuventêtreécrites en langage naturel. Nous
choisissons pour le test de robustesse de modéliser la ńegation de la propriét́e par un automate de
Rabin paraḿetŕe (d́efinition 5.3.4) d́efinissant ainsi un observateur.

6.7 La relation de robustesse

Similaireà la relation de satisfaction (définition 5.4), la relation de robustesse estétablie entre l’au-
tomate paraḿetŕe de Rabin représentant la ńegation de la propriét́e de robustesseP et l’IOLTS d’une
implantationIUT. Elle viseà s’assurer qu’une implantation conserve un comportement acceptable
(à une ex́ecution nominale) vis̀a vis d’une propríet́e (̀a satisfaire). Nous formalisons la notion de
robustesse d’une implantation préservant la condition de robustesseϕ par :

Définition 6.7.1 (Relation de robustesse)La relation de robustesse est une rélation de satisficabi-
lit é avec : IUT =(QIUT, AIUT, TIUT, qinit

IUT ) un IOLTS repŕesentant une implantation,P une propríet́e
de robutessèa tester sur IUT etObs = (O, TO, CO) un observateur de¬P représent́e par un auto-
mate de Rabin paraḿetré tel queO = (QO, AO, TO, qinit

O ) soit un IOLTSdéterministe, completet
L(Obs) et le langage reconnu parObs, avecAO ⊆ AIUT ∪ {δ}. Nous disons que IUT estrobuste
P si et seulement si :

L(∆(IUT ))↓ AO ∩ L(Obs) = ∅.

En d’autres termes, si IUTsatisfaitP, et si aucune trace de l’IUT n’est reconnue par l’observateur
Obs.

6.8 Architecture de test, Graphe de test, Śelection et cas de test de
robustesse

Nous ne d́eveloppons pas maintenant en détail lesétapes pour ǵeńerer et ex́ecuter les cas de test de
robustesse. Puisque lesétapes restent les mêmes que pour le test de propriét́es et que nous allons
les pŕesenter plus en détails dans le chapitre 7.̀A partir de la sṕecification mut́ee et de l’observa-
teur nous produisons un graphe de test, puis un cas de test (sélectionńe dans le graphe de test), et
finalement un testeur interagit avec l’implantation en fonction du cas de test donné.

Architecture de test : L’abstraction consid́eŕee est l’ensemble (Ac,Au).

Graphe de test de robustesse: Le graphe de test de robustesse GT est le produit entre
la sṕecification mut́ee et l’observateur (ńegation de la propriét́e de robustessèa tester) :
GT = Sm ⊗ Obs d́ecrit par la d́efinition 5.6.1.
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Sélection de test de robustesse: Comme pour le test de propriét́es, les cas de test de robustesse
sont extaits du graphe de test en applicant la fonction de sélection d́ecrite dans la section 5.8.

Cas de test de robustesse: Par rapport au test de propriét́es, les verdicts des cas de test deviennent :
”NonRobuste” et ”Robuste”. Notre méthode permet de construire des cas de test vérifiant une
propríet́e de la façon suivante :

– Si il existe un test sur une implantation tel que son exécution produit un verdict
Non Robuste, cela veut dire que nous avons pu exécuter une śequence de l’ensemble
L(SMut́ee)∩ L(IUT) ∩ L(¬P),à partir de la sṕecification mut́ee et de la ńegation de la propriét́e
donńee (et l’implantation est donc non robuste définition6.7.1).

– Par contre, nous ne géńerons pas tous les cas de test permettant de vérifier la non robustesse d’une
implantation vis-̀a-vis d’une propríet́e puisque la construction d’un cas de test est limitée par la
sṕecification mut́ee. En particulier, les séquences de l’ensembleL(IUT) ∩ L(SMut́ee) -L(¬P),
n’appartiendront pas̀a l’ensemble des cas de test géńeŕes (bien qu’elles violent la propriét́e de
robustesse).

Exécution des cas de test de robustesse: Les cas de test sont exécut́es avec un testeur sur les
implantations. Les implantations sont déclaŕees robustes ou non selon les verdicts obtenus.

6.9 Conclusion

Nous venons de présenter une ḿethode de test basée sur les mod̀eles orient́ee test de robustesse.
Nous avons d́efini une ḿethode compl̀ete pour ǵeńerer et ex́ecuter des cas de test de propriét́es,
puis, nous l’avons adaptée au test de robustesse. Nous avons proposé de tester des propriét́es de
sûret́e et de vivacit́e borńee, mod́elisées par des automates de Rabin paramétŕes. Nous avons pris
en compte dans nos modèles d’́eventuels aĺeas induits par un environnement ou un utilisateur. La
condition de robustesse viseà s’assurer qu’une implantation conserve un comportement acceptable
vis-à-vis d’une propríet́e de robustesse.

Nous allons voir, dans la section suivante, les différents algorithmes permettant de produire un
graphe de test et de sélectionner un cas de test de robustesse.
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Troisi ème partie

Un prototype pour générer et ex́ecuter
des cas de test de robustesse pour des

programmes Java





Chapitre 7

Une plate-forme pour le test de
robustesse

Ce chapitre pŕesente une plate-forme pour le test de robustesse utilisant la théorie vue dans les
chapitres pŕećedents. La plate-forme propose une chaı̂ne compl̀ete d’outils pour ǵeńerer automati-
quement des cas de test de robustesse CT,à partir d’une architecture de test AT, d’une spécification
S, d’un mod̀ele de faute MF et d’un observateurObs (la ńegation d’une propriét́e donńee). Deux
étapes sont ńecessaires pour obtenir un cas de test CT. Premièrement, nous construisons le graphe
de test GT et deuxièmement, nous sélectionnons dans ce graphe un sous-graphe définissant un cas
de test. Pour ŕealiser ce travail, nous détaillons dans ce chapitre les algorithmes de construction du
graphe de test, et la sélection (dans le graphe) des cas de test.

7.1 Présentation Globale

La plate-forme (figure 7.1):

1. Les donńees (leśeléments ”de couleur” présents sur la figure 7.1 sont les données initiales) :
– Une architecture de test : (Au, Ac).
– Une sṕecification : S.
– Un mod̀ele de faute : MF (qui représente les fautes et les actions provenant de l’environne-

ment des composants du système test́e).
– Une propríet́e = Un Observateur :Obs (qui repŕesente la ńegation de la propriét́e).

2. Les éléments produits (leśeléments ovöıdes pŕesents sur la figure 7.1 sont les données pro-
duites) :
– Une sṕecification mut́ee : Sm.
– Un IOLTS assocíeà la sṕecification mut́ee,d́eterminiśe, minimal et comportant les blocages

(IOLTS de suspension+δ) : det(∆(Sm))mini.
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– Un graphe de test : GT (IOLTS).
– Un cas de test : CT (IOLTS).

3. Les oṕerateurs (Les rectangles présents sur la figure 7.1 indiquent les différents oṕerateurs de
composition) :
– La mutation : Apply(∆, S, MF) = Sm (∆ est un oṕerateur de mutation).
– La simulation : Transformation du modèle d’automates communicants en modèle IOLTS.
– La suspension +δ, la d́eterminisation, la minimisation.
– Le produit :det(∆(Sm)) ⊗ Obs = GT.
– La śelection : śelection(GT) = CT.

Architecture
Testde

sélection

produit

Modèle
Fautede

mutation

Propriété

simulation

Spécification

iolts

CT

GT

iolts

iolts

iolts

déterminisation
minimisation

IF

IF

Sm

det(∆(Sm))mini

Obs

suspension+δ

FIG. 7.1 – Plate-forme pour géńerer un cas de test de robustesse

Dans cette plate-forme, les algorithmes que nous utilisons sont, la simulation (boı̂te à outils IF1) la
déterminisation et la minimisation (boı̂te à outils CADP2). Les autres algorithmes que nous avons

1Intermediate format
2Construction and Analysis of Distributed Processes, formely known as CAESAR/ALDEBARAN Development Pa-

ckage



125 Chapitre 7 : Une plate-forme pour le test de robustesse

dévelopṕes sont : la suspension+δ, le produit, la śelection. Ces algorithmes ontét́e impĺement́es
avec les langages C ou C++.

L’objectif de la plate-forme est de fournir un cas de test de robustesse exécutable par un testeur.
Nous proposons de découper en trois travaux distincts la géńeration de cas de test de robustesse :

1. Le premier travail est d’obtenir une spécification mut́ee, d́eterminiśee en tenant compte des
blocageséventuels. Pour ce travail, nous procédons en plusieurśetapes. Il faut muter la
sṕecification S en appliquant les opérateurs∆ de mutation (vus dans la section 6.5.4) avec le
mod̀ele de faute MF.

2. Le deuxìeme travail se ŕealise avec la sṕecification mut́ee Sm, et l’architecture de test. Trois
phases sont ńecessaires pour ce travail :

(a) La premìere phase, ”la simulation”, permet d’obtenir le IOLTS associé à la sṕecification
Sm (Sm initialement d́ecrit par des automatesétendus communicants). L’outil pour ef-
fectuer cette simulation est disponible dans la boı̂te à outils IF [BGM02].

(b) La deuxìeme phase est d’appliquer l’opérateur de ”suspension +δ” pour définir et
repŕesenter (sur le IOLTS Sm) les blocageśeventuels (cet outil áet́e ŕealiśe en partie
en s’inspirant des travaux de [Mor00]. Cet outil, intégŕe dans un d́eveloppement exis-
tant, aét́e ŕealiśe en fonction de la structure de donnée, d’òu sa ŕeécriture en utilisant
des algorithmes existants dans la littérature [Mor00, HU79, Tar72].

(c) La troisìeme phase est de déterminiser ([HU79]) puis de minimiser (avec une relation
de bisimulation forte) l’IOLTS(∆(Sm)) = det(∆(Sm)) et minimal : det(∆(Sm))mini,
en utilisant l’outil ”Aldebaran” disponible dans la boı̂te à outils CADP3.

3. Le deuxìeme travail est de construire le graphe de test de robustesse GT, suivant les régles du
produit synchronéetendu (d́ecrit dans la section 5.8) entre ledet(∆(Sm))mini et l’observa-
teurObs : GT =det(∆(Sm))mini ⊗ Obs.

4. Le dernier travail est d’extraire du graphe GT (par une méthode de śelection) un cas de test
CT.

7.2 Mise en œuvre des algorithmes

Nous pŕesentons maintenant, les algorithmes disponibles dans les boı̂tesà outils et d́etaillons nos
algorithmes, de suspension+δ, de construction du graphe de test et de sélection d’un cas de test.

NOTE :
Pour la phase de mutation, il suffit d’appliquer la fonction Apply(∆, S, MF) (vue et d́etaillée dans
la section 6.5.4) sur la spécification S en relation avec le modèle de faute MF. Cette phase est en
cours d’impĺementation en collaboration avec unétudiant et les langages de programmation utilisés
sont Lex, Yacc et C++.

3Caesar Aldebaran Development Package
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7.2.1 Étapes de construction d’un det(∆(Sm))mini

La figure 7.2 pŕesente l’enchâınement des oṕerations pour obtenir un det(∆(Sm)) minimal :
det(∆(Sm))mini.

simulation

Architecture
Testde

minimisation
déterminisation

Modèle

Faute

mutation

Spécification
de

Sm

det(∆(Sm))mini
suspension+δ

FIG. 7.2 – Châıne d’oṕerations pour obtenir : det(∆(S))mini = une sṕecification mut́ee,
déterministe, minimale et prenant en compte les blocages

Phase de simulation [BGM02]

L’algorithme de simulation est disponible dans la boı̂te à outils IF. Il permet d’obtenir un IOLTS
à partir d’un programme IF (application des règles de śemantique vues au premier chapitre). Nous
verrons dans la partie III comment décrire une sṕecification dans le langage IF.

ALGORITHME 1 : Simulation

La fonctionsimulation(S,AT) transforme une sṕecification S, d́ecrit sous forme d’un mod̀ele
d’automateśetendus communicants en un IOLTS.

– Entŕees : Une sṕecification S (automateśetendus communicants), une architecture de test AT.
– Sortie : Un IOLTS.

Phase de suspension+δ d’une spécification [Mor00]

La fonction de suspension+δ va nous permettre de définir les actions de blocages. Cette fonction
a pour but de fournir un IOLTŚequivalent au sens des traces au IOLTS obtenuà partir de la
sṕecification mut́ee, auquel nous ajoutons les différents types de blocages (identifiés par une ac-
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tion !δ). Un état du IOLTS produit est un ensemble d’états obtenu parτ -fermetures. Laτ -fermeture
correspond̀a l’ε-clôture pour les automates finis [HU79].

L’algorithme choisi est un parcours en profondeur d’un IOLTS,à partir de sońetat initial. La termi-
naison de l’algorithme est assurée lorsque tous leśetats du IOLTS ont touśet́e visit́es. L’algorithme
de [Tar72] se pr̂ete tout̀a fait à ce calcul. L’information de livelock est attribuéeà toutes les compo-
santes fortement connexes non triviales, composées d’́etats par desτ -transitions (actionτ au sens
du IOLTS). Les blocages de sortie correspondentà des composantes fortement connexes triviales
(des singletons d’états) qui n’ont aucune composante fille et qui ne possèdent pas de transitions
tirables internes ou d’émissions sur l’alphabet de la spécification mut́ee. Un deadlock est le raf-
finement d’un blocage de sortie où aucune action observable n’est tirable. Tous les blocages ont
une importance dans la construction du cas de test. Les livelock sont,a priori, desétats terminaux
de la sṕecification et le test doit se terminer après l’expiration d’une temporisation armée au d́ebut
d’une ex́ecution d’un cas de test. Les livelock n’impliquent pas un arrêt complet deśemissions de
l’implantation, mais rien ne permet de connaı̂tre la duŕee de ce blocage.

ALGORITHME 2 : Suspension +δ

La fonction suspension+δ(S, AT) applique un algorithme de réduction sur un
S = (QS, AS, TS, qinit

S ) et ajout d’action de blocageδ de la façon suivante :

1. ∀ q∈ QS tel que q6−→, alors nous ajoutons la transitionδ tel que q
δ−→ q.

2. ∀ q ∈ QS si q
τ+

=⇒ q, suppression desτ -transitions et nous ajoutons la transitionδ tel que

q
δ−→ q.

3. ∀ q et q
′ ∈QS et a∈ AS (et a∈ AT) si q

τ+a=⇒ q
′
, alors nous la remplaçons par une transition

q
a−→ q

′
.

– Entŕees : Un IOLTS S, une architecture de test AT.
– Sortie : Un IOLTSτ+a = (Qτ+a, Aτ+a, Tτ+a, qinit

τ+a
) ”r éduit” et comportant́eventuellement

des boucles deδ.

Principe : L’algorithme de ”suspension +δ” transforme l’IOLTS donńe en un IOLTS sans actions
internes. l’algorithme garde suffisamment d’information sur chaqueétat visit́e pouréviter de tra-
verser plusieurs fois les m̂emes parties du IOLTS et permettre de remplacer par desδ leséventuels
blocages provoqúes par les actions internes. Il est noté que leśetats puits du IOLTS initial compor-
teront des actions deδ.

L’IOLTS est obtenu par les transformations suivantes :
– qinit

τ+a = τ+a(qinit
S ) et qτ+a = τ+a(qS) | qinit

S et qS ∈ QS , repŕesentent leśetats∈ Qτ+a du IOLTS
τ+a par laτ+a-fermeture de l’ensemble QS du IOLTS initial S.
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– Les boucles deτ (correspondant̀a des blocages) sont réduits sous la forme d’une actionδ appar-
tenant̀a l’ensemble des actions Aτ+a du IOLTSτ+a . Aτ+a = AS ∪ δ, signifie que l’ensemble des
actions de Aτ+a est compośe de l’ensemble d’actions de AS augment́e de l’actionδ de blocage.

– ∀a∈ Aτ+a, ∀ E, E
′ ∈ QS , E

a−→τ+a E
′ ⇔ ∃ q∈ E,∃ q

′ ∈ Q, q
a−→ q

′
et E

′
= τ+a(q

′
), signifiant

que tout́etat successeur E
′
d’un état E du IOLTS ŕeduit est laτ+a-fermeture d’uńetat successeur

à unétat E dans le IOLTS S initial.

Phase de D́eterminisation de∆(Sm) {aldebaran [Fer88]}

Le fait de supprimer certaines actions internesτ peut introduire du non d́etermisme dans les IOLTS.
Nous d́eterminisons les∆(Sm) suivant la d́efinition 3.4.1 :

ALGORITHME 3 : Déterminisation

La fonctiondéterminisation(∆(Sm)) supprime le non d́eterminisme observable. Le principe de
la déterminisation áet́e vu dans la section 3.4.1.

– Entŕee : Un IOLTS∆(Sm).
– Sortie : Un IOLTS d́eterminiśe det(∆(Sm)).

Phase de minimisation dedet(∆(Sm)) {aldebaran [Fer88]}

La phase de minimisation (en appliquant les règles de bisimulation forte) n’est pas indispensable,
souvent la d́eterminisation produit un automate déterministe minimal, mais cette phase peut dans
certains cas ŕeduire la taille du IOLTS donńe. La minimisation permet de réduire les d́epliages
redondants pouvantêtre cŕees apr̀es laτ -réduction et/ou la d́eterminisation du IOLTS.

ALGORITHME 4 : Minimisation

La fonctionminimisation(det(∆(Sm)) :
Si le IOLTS det(∆(Sm)) reconnâıt une langage A, le IOLTS résultant de la minimisa-
tion est l’IOLTS det(∆(Sm)mini = (Qdet(∆(Sm)mini

, Adet(∆(Sm)mini
, Tdet(∆(Sm)mini

, qinit
det(∆(Sm)mini

) re-
connaissant le m̂eme langage A.

– Entŕee : Un IOLTS det(∆(Sm)).
– Sortie : Un IOLTS det(∆(Sm)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 synchroneétendu (en appliquant les règles
de construction d́efinies dans la d́efinition 5.6.1) entre un IOLTS (spécification mut́ee suspendue
déterminiśee minimale = det(∆(Sm)mini) = det(suspension+δ(Sm,AT))mini avec AT =Ac ∪Au

une architecture de test donnée) et un automate de Rabin paramétŕe complet (l’observateur
reṕesentant la ńegation de la propriét́e de robustessèa tester) : GT = det(∆(Sm))mini ⊗ Obs.

produit GT
det(∆(Sm))mini

Obs

FIG. 7.3 – Graphe de test de robustesse obtenu par produit synchroneétendu entre un observateur
et l’IOLTS d’une sṕecification mut́ee (d́eterminiśe, minimale avec d́etection des blocages).

L’algorithme propośe est un parcours en profondeur avec pour données initiales :
– Obs ={O, TO, CO } avecO = (QO, AO, TO, qinit

O ) etTO = le marquage des ensembles d’états
distingúes U et L∈ QO, etCO = les couples de param̀etres.

– det(∆(Sm))mini = (Qdet(∆(Sm))mini
, Adet(∆(Sm))mini

, Tdet(∆(Sm))mini
, qinit

det(∆(Sm))mini
).

Le graphe produit est GT =(QGT, AGT, TGT, qinit
GT ) tel que :

– L’ensemble des actions AGT ⊆ AO.
– Un étatq ∈ QGT est un couple (́etat de la sṕecification,état de l’observateur).
– L’ état initial de GT est :qinit

GT = (qinit
det(∆(Sm))mini

, qinit
Obs ).

– L’ensemble QGT dépend de l’ensemble TGT construit lors du produit, plusieurs cas sont possibles
pour obtenir une actiona ∈ AGT , une transition−→ ∈ TGT et q ∈ QGT :

1. Si q = (S,O) ∈ QGT est un état du graphe de test eta une action telle que :
a ∈ Adet(∆(Sm))mini

et si S
′ ∈ Qdet(∆(Sm))mini

est un état de la sṕecification tel que

S
a−→ S

′
, alors∃ a ∈ AObs une action (observateur complet) et O

′ ∈ QObs tel que O
a−→ O

′
.

Alors q
′
= (S

′
,O

′
) ∈ QGT est unétat du graphe,a ∈ AGT est une action du graphe et

a−→ ∈ TGT est une transition du graphe avec :q
a−→ q

′
.

À partir du graphe produit avec les régles R0 et R1 selon la définition 5.6.1, nous rajoutons
les extensions si ńecessaires avec en fonction des actions d’entrée ou de sortie :

2. Si q = (S,O)∈ QGT est unétat du graphe,a ∈ Ac est une action d’entrée telle que S6 a−→ et
il n’existe pas de śequenceσ de S issue deq tel quea ∈ Trace(σ) alors,q

′
= (S,O

′
) ∈ QGT

est unétat du graphe,a ∈ AGT est une action du graphe et
a−→ ∈ TGT est une transition du

graphe avec :q
a−→ q

′
. Nous synth́etisons d’abord cette information sur la spécification.

3. Si q = (S,O)∈QGT est unétat du graphe, et sia est une action de sortie∈Au et non pŕesente
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dans la sṕecification, alorsq
′
= (S,O

′
) ∈ QGT devient unétat du graphe,a ∈ AGT devient

une action du graphe et
a−→ ∈ TGT devient une transition du graphe avec :q

a−→ q
′
.

Le graphe de test GT obtenu contient l’IOLTS associé à la sṕecification mut́ee étendu des ac-
tions de la ńegation de la propriét́e (si celles-ci ne faisaient pas parties des actions du IOLTS de la
sṕecification).

NOTE :
Nous rappelons que dans cet algorithme l’IOLTS det(∆(Sm))mini sert de guide de construction et
l’observateur sert̀a placer les verdicts. En effet, dès que le graphe GT est construit lesétatsq ∈
QGT comportant deśetats de l’observateur∈ QObs marqúes U ou L sont deśetats distingúes par le
même marquage (marquage servantà placer les verdicts).

Remarque : Dans les algorithmes suivants :
– Les structures de données et les d́eclarations de variables sont effectuées en d́ebut

du programme.
– Les commentaires sont encadrés par les symboles /* */.
– Les fonctions appelées ne sont pas toutes décrites. Seules les fonctions non expli-

cites et ńecessitant des explications sontécrites.

ALGORITHME 5 : Géńeration d’un graphe de test

La fonction produit(S, Obs) construit un graphe de test GT (automate de Rabin paramétŕe).
Les états de GT sont des couples (étatS , étatO). Les transitions du graphe GT sont obtenues en
appliquant les r̀egles du produit synchronéetendu (d́efinit par la d́efinition 5.6.1). Leśetats de
GT sont marqúes (L ou U ou pas de marquage) suivant le marquage de l’étatO.

– Entŕees : Un IOLTS S, un automate de Rabin paramétŕeObs,
– Sorties : Un automate de Rabin paramétŕe GT qui est le ŕesulat du produit synchronéetendu

entre S etObs. GT est marqúe deśetats distingúesétatU et étatL selon leśetats deObs.

Principe : L’algorithme deproduit(S, Obs) est un produit synchronéetendu entre la spécification
et l’observateur en appliquant un parcours en profondeur après synth̀ese des actions contrôlables de
la sṕecification.

visited /* ensemble deśetats visit́es */
TGT /* ensemble de transitions */
QGT /* ensemble d’́etats */
T GT /* ensemble deśetats marqúes */

controlable(q)−→ 2Ac fonction qui, pour chaquéetat, donne l’ensemble des actions contrôlables,
exécutables, soit dans l’étatq, soit dans uńetat atteignablèa partir deq
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/* initialisation des donńees */
visited←− ∅ ;
TGT←− ∅ ;
QGT←− ∅ ;
T GT←− ∅ ;

synth̀ese(etatinit
S ) ;

visited←− ∅ ;
produit-DFS(etatinit

S , etatinit
O ) ;

ALGORITHME 6 : produit-DFS

La fonctionproduit-DFS(etatS , etatO) est une fonction ŕecurvive construisant les ensembles de
transitions, d’́etats et des marquages du graphe de test.

– Entŕees : Un couple d’état
– Sorties : L’ensemble des transitions sortantes de (etatS , etatO), l’ensemble deśetats atteints

par les transitions et l’ensemble des marqages desétats.

visited←− visited∪ {(etatS , etatO)} ;
forall (a,etat

′
S) such thatetatS

a−→ etat
′
S do

Let etat
′
O such thatetat0

a−→ etat
′
0 then

TGT←− TGT ∪ { (etatS , etat0)
a−→ (etat

′
S , etat

′
0)} ;

QGT←− QGT ∪ { (etatS , etat0)} ;
if ( etat0 ∈ T O ) then
T GT←− T GT ∪ { (etatS , etat0) } ;

end if ;
if ( (etat

′
S , etat

′
O) 6∈ visited)) then

produit-DFS(etat
′
S , etat

′
O) ;

end if ;
end forall ;

forall (a,etat
′
0) such thatetat0

a−→ etat
′
0 && a 6∈ controlable (etatS) do

TGT←− TGT ∪ { (etatS , etat0)
a−→ (etatS , etat

′
0)} ;

QGT←− QGT ∪ { (etatS , etat0)} ;
if ( etat0 ∈ T O ) then
T GT←− T GT ∪ { (etatS , etat0)} ;

end if ;
if ( (etatS , etat

′
O) 6∈ visited)) then

produit-DFS(etatS , etat
′
O)} ;

end if ;
end forall ;
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Nous d́etaillonsà partir de cet algorithme 5 la fonction desynthèse(etatS).

ALGORITHME 7 : Synth̀ese de la sṕecification

La fonctionsynthèse(etatS) permet de synth́etiserà chaquéetat de la sṕecification S les actions
contr̂olables.
– Entŕee : Un IOLTS
– Sortie : Un IOLTS en associant auxétats la synth̀ese deśetats contr̂olable.

Principe : L’algorithme desynthèse(etatS) est un parcours en profondeur du IOLTS donné. Il s’agit
d’associer̀a chaquéetat du IOLTS des actions contrôlables ex́ecutables soit dans cetétat soit dans
un état atteignablèa partir de cet́etat.

visited /* ensemble deśetats visit́es */
A /* ensemble des synthèses */

/* initialisation des donńees */
visited←− ∅ ;
A ←− ∅ ;
/* appel de la fonction de construction des synthèses */
controlable(etatinit

S )←− synth̀ese-DFS(etatinit
S ) ;

ALGORITHME 8 : Synth̀ese-DFS

La fonctionsynthèse-DFS(etatS) permet de synth́etiserà chaquéetat etatS un ensemble d’ac-
tions contr̂olables.
– Entŕee : Unétat etatS
– Sortie : Un ensemble d’actions contrôlables associé à etatS .

visited←− visited∪ {etatS} ;
A ←− Ac ∩ Act(etatS) ;
forall (a,etat

′
S) such thatetatS

a−→ etat
′
S do

if ( {etat
′
S} 6∈ visited)) then

A ←− A ∪ synth̀ese-DFS(etat
′
S) ;

end if ;
end forall ;
controlable(etatS)←− A ;
return A ;

À partir du graphe de test GT, nous devons maintenant sélectionner les cas de test.
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7.2.3 Algorithme de śelection de cas de test

Parmi tous les chemins possibles obtenus grâce au produit synchronéetendu, nous voulons
sélectionner les chemins comportant des bouclesétatL. Nous d́efinissons par boucléetatL (resp.
boucleétatU) toutes les composantes connexes non triviales contenues dans un graphe comportant
au moins uńetat distingúe L ∈ état L (resp. U∈ étatU) et ne comportant pas d’état distingúe U∈
étatU (resp. L∈ état L). Nous rappelons que lesétats distingúes L∈ état L et U ∈ étatU sont les
marquages deśetats de l’automate de Rabin paramétŕe (d́efinition 5.3.4).

L’algorithme 10 de śelection d’un cas de test (CT) se déroule en trois phases :
– La premìere phase consisteà isoler des cheminśelémentaires contenant desétatU (sans boucles

étatU).
– La deuxìeme phase consisteà rechercher les bouclesétatL.
– La troisìeme phase construit le cas de test. Un cas de test est l’union des chemins (contenant ou

non desétatU) menantà une boucléetatL plus la boucleétatL. CT =
⋃

chemin∪ compo-
santeétatL.

Nous proposons un algorithme basé sur l’algorithme de Wolper [CVWY92] (pour retrouver les
boucleśetatL) et l’algorithme de J́eron [J́er91] pouréviter les boucleśetatU. L’int ér̂et pratique de
ces algorithmes est leur faible coût en ḿemoire. Ils utilisent chacun des piles (récursivit́e), dont les
tailles maximales sont́egales au nombre d’états atteignables du graphe de test (nécessaire pour tout
parcours en profondeur et la longueur de la plus longue séquence acyclique est suffisante).

ALGORITHME 9 : Wolper[CVWY92]

L’algorithme (Wolper [CVWY92])composante(G)permetà partir d’un graphe G d’isoler une
composante fortement connexe de ce graphe.

– Entŕee : Un graphe G (automate de Büchi).
– Sortie : Une composante fortement connexe contenant au moins unétat distingúe (́etat infini-

ment ŕeṕet́e de l’automate de B̈uchi) si elle existe, sinon rien.

L’algorithme de [CVWY92] prend en entrée un automate de Büchi G = (Q, Σ, T , qinit
G ,etatF) avec :

– Q est l’ensemble deśetats,
– Σ l’alphabet des actions du graphe,
– T est la fonction de transition : Q× Σ −→ 2Q,
– qinit

G est l’état initial,
– etatF est l’ensemble deśetats distingúes infiniment ŕeṕet́es, etatF⊆ Q,

Le principe de l’algorithme est de trouver en deux parcours en profondeur, un chemin dans
l’automate d’entŕee comportant une composante fortement connexe non triviale (composante
contenant au moins uńetat distingúe∈ etatF).
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Les donńees de l’algorithme sont les suivantes :

/* P1 est la pile initiale pour le premier parcours concernant la recherche desétatsf ∈ étatF
postfix́es */
/* P2 est la pile pour la recherche d’une composante fortement connexe */
/* DéjàVisitéM1 est l’ensemble des marquages desétats visit́es lors du premier parcours */
/* DéjàVisitéM2 est l’ensemble des marquages desétats visit́es lors du deuxième parcours */

P1← ∅ ;
P2← ∅ ;
DéjàVisitéM1← ∅
DéjàVisitéM2← ∅
empile(Sinit,P1) ;
while P1 6= ∅ do

x← recupereelt(P1) ;
if ∃ y ∈ succ(x) avec D́ejàVisitéM1(y) = 0 then

y← extrait un successeurnon visite(v) ;
DéjàVisitéM1(y)← 1 ;

empile(y,P1) ;

end if ;
else

depile(x,P1) ;
if x ∈ étatF then
empile(x,P2) ;
while P2 6= ∅ do

v← recupereelt(P2) ;
if x ∈ succ(v)then STOP ;end if ;
if DéjàVisitéM2(w) = 1 ∀ w ∈ succ(v)then

depile(v,P2) ;
else

w← extrait un successeurnon visite(v) ;
DéjàVisitéM2(w) = 1 ;

empile(w,P2) ;

end if ;
end while ;

end if ;
end while ;
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Cet algorithme est composé de 2 parcours :

1. Le premier d́etermine l’ensemble{f1, f2, . . . , fn} ∈ Q, c’est à dire les états de
etatF = {f1, f2, . . . , fn} qui sont atteignables̀a partir de qinit

G ∈ Q par ordre postfix́e.

2. Le deuxìeme parcourt leśeléments de etatF dans l’ordre postfix́e, les place dans une pile P2
et s’arr̂ete d̀es qu’un cycle est trouvé. C’està dire d̀es que l’́etat initialf de pile P2 est atteint.

Deux crit̀eres d’arr̂ets sont possibles :

1. Tous les parcours sont finis, tous les marquages sont faits, les piles de construction sont vides,
et il n’y a aucune de composante fortement connexe dans l’automate.

2. Soit l’algorithme trouve une composante fortement connexe non triviale, c’està dire si en
partant d’unétatfi ∈ etatF, d’une pairefi, fj , aveci < j il y a un chemin defj à fi, alors
l’ étatfi est contenu dans une composante fortement connexe non triviale.

Considérons le premier parcours òu : Soit A un ensemble deśetats ant́erieurs (selon l’ordre
postfix́e) àfi, soit B l’ensemble deśetats constitúes deśetatsfi, et C l’ensemble deśetats apr̀esfi.
Si il existe un chemin venant defi (un état de B)à fj (un état de C avecj > i) alors le chemin
doit passer par deśetats de A. Et donc,fi peutêtre atteint par uńetat de A et donc appartenirà une
composante fortement connexe.

Considérons le deuxìeme parcours òu : Une composante fortement connexe contenantfj est
trouvée, implique alors qu’un arbre de racinefj avec une transition de retour surfj est construit
(donc un arbre contenant un cycle). Soitfj ∈ etatF, l’ état le plus petit de tous leśetats de la
composante fortement connexe, et considéronsp le chemin defj àfj . Nous supposons que lesétats
dep sont atteignables̀a partir defi aveci < j. Si fi est dansp alorsfj est atteint en partant de
fi, ce qui serait contradictoire avec le critère d’ordre fix́e. Donc, pour le deuxième parcours aucun
état dep est plaće quand l’algorithme empilefj dans P2 et donc ce parcours a pour but de trouver
uniquement la transition amenantàfj et donc de trouver une composante fortement connexe.

La figure 7.4 repŕesente la d́etection d’une composante fortement connexe non trivialeà partir de
l’algorithme [CVWY92] contenant l’́etatfi. Le premier parcours contenu dans [CVWY92] range
tous leśetats de la composante fortement connexe defi en ordre postfix́e dans un ensemble etatF à
partir de l’́etat initial. Supposons maintenant que dans la représentation 7.4,fi soit le plus petit́etat
de l’ensemble etatF en ordre postfix́e et qu’il appartient̀a la composante fortement connexe non
triviale, alors leśetatsfj plus petits quefi ne peuvent pas appartenirà la composante connexe de
fi, car sifi avaitét́e atteignablèa partir defj alorsfj ∈ etatF et il serait plaće avantfi. Si il existe
un chemin entrefj etfi en ordre postfix́e alors cet́etatfj appartiendrait̀a la composante fortement
connexe defi, ce qui est contradictoire.
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fi

fj

DFS(fi)

FIG. 7.4 – D́etection d’une composante connexe non triviale.

Dans son principe notre algorithme 10 est une adaptation de l’algorithme 8 [CVWY92] et de l’al-
gorithme de [J́er91]. Le graphe que nous utilisons en entrée est un automate de Rabin paramétŕe,
il est compośe comme l’automate de B̈uchi d’états infiniment ŕeṕet́es∈ état L, mais aussi d’́etats
réṕet́es un nombre fini de fois∈ étatU. Ce que nous voulons, c’est construire un sous-graphe de
l’automate de Rabin paraḿetŕe (cas de test CT) CT = chemin∪ composantéetatL ou cheminne
comporte pas de boucles d’étatU et quecomposantéetat L soit une boucle contenant au moins
un état distingúe ∈ état L et ne contenant pas d’état∈ étatU. Si nous adaptons l’algorithme 8
pour d́etecter les boucleśetatL, il nous faut en m̂eme temps isoler leśetatsU pour les soustraire
à d’éventuelles boucles. Nous choisissons d’adapter l’algorithme de [Jér91] qui permet d’isoler les
états distingúes (et dans notre cas lesétats∈ étatU) dans un ensemble Frontière.

Le principe de l’algorithme 10 est le suivant :

1. L’ensemble pour garder leśetatU est nomḿe Frontìere. LesétatU sont isoĺes dans cet en-
semble d̀es leur d́etection gr̂aceà un parcours en profondeur du graphe. Le chemin de par-
cours est gard́e dans une pile P1. Initialement le premierélément de l’ensemble Frontière
est toujours le premieŕetat du graphe GT, et le premierélément de la Pile P1 est toujours le
premierélément de Frontière. L’ensemble Frontière est au fur et̀a mesure complét́e d̀es la
détection d’uńetatU (l’ étatU détect́e n’est pas empilé dans P1).

2. Pour toutétatU isolé le chemin courant du graphe GT menantà cetétat est gard́e.

3. Un deuxìeme parcours en profondeur permet de trouver les bouclesétatL( sur le principe
de l’algorithme 8). Ce parcours est effectué d̀es qu’unétatL est d́etect́e en d́epilant P1. Cet
élément est initialement placé en sommet d’une pile P2 (élément racine de la boucle). Le
nouveau parcours du graphe est gardé par la pile P2 jusqu’à la d́etection déetatL initial (si
cela est possible) ou tant que tous lesétats atteignables̀a partir deśetats empiĺes ne sont pas
tous visit́es :

(a) Si une boucléetatL est trouv́ee l’ex́ecution s’arr̂ete (c’est dire si le parcours retourne
sur l’état L présent en d́ebut de pile P2). Le résultat produit est un cas de test composé
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du chemin menant̀a la boucleétatL et la boucle d’́etatL CT = chemin∪ compo-
santeétatL ou chemin.

(b) Si aucune boucle n’est trouvée les parcours s’arrêtent d́es que tous leśetats sont visit́es.
Le résultat ne produit aucun cas de test.

NOTE :
Avec l’algorithme 10 pŕesent́e, toutes leśetapes de parcours se font en une seule exécution. La
premìere boucléetatL détect́ee stoppe le programme. Pour nous permettre de trouver tous les cas
de test comportant toutes les bouclesétatL, il faut contr̂oler les informations de marquage des
étatL (donńees par le produit). En effet, si nous voulons détecter une autre boucleétatL, il suffit
d’isoler le premier marquagéetatL qui a permis de d́etecter la boucléetatL, et ainsi de suite pour
tous lesétatL présents dans le graphe de test GT. Dans le programme, une structure indépendante
desétatL du graphe GT g̀ere le marquage et donc un utilisateur peut en modifiant les valeurs obtenir
tous les cas de test (toutes les bouclesL). Ce choix aét́e fait pour limiter la taille des données, des
structures de données rentŕees et gard́ees, et le nombre de parcours du graphe.

ALGORITHME 10 : Sélection d’un cas de test de robutesse CTà partir 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 boucléetatL et ne comporte pas de boucleétatU.

– Entŕee : Un graphe de test GT (automate de Rabin paramétŕe).
– Sortie : Un cas de test CT (sous-graphe de GT) contenant une boucleétatL, si il existe, sinon

rien.

/* P1 est la pile initiale pour le premier parcours concernant la recherche desétatU */
/* P2 est la pile pour la recherche des bouclesétatL */
/* DéjàVisitéM1 est le marquage desétats visit́es lors du premier parcours de recherche desétatU
pour chaqueq*/
/* DéjàVisitéM2 est le marquage desétats visit́es lors du parcours de recherche des bouclesétatL
pour chaqueq*/
/* tablesequence est un tableau de chemin du graphe GT */
/* Frontiere est un tableau d’états */
/* S0 est le premieŕetat du graphe GT */
/* Sinit,x ,y, v, w sont leśeléments de Pile (P1 ou P2)*/

DéjàVisitéM1←− ∅ /* tous les marquages sont vides */
DéjàVisitéM2←− 0
Frontiere← S0 /* initialisation de l’ensemble Frontière par le premieŕetat du graphe, un CT
commence toujours par l’état initial du graphe */
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while Frontiere6= ∅ ;
P1← ∅ ; /* Initialisation des Piles */
P2← ∅ ;
Sinit← extrait un elt(Frontiere) ;
empile(Sinit,P1) ; /* Premierélément de Pile P1 */

while P1 6= ∅ do
x← recupereelt(P1) ;
if ∃y ∈ succ(x) avec D́ejàVisitéM1(y)=0 then /* y visit é sucesseur de x */

y← extrait un successeurnon visite(x) ;
DéjàVisitéM1(y)← 1 ;

if y ∈ etatU
Frontiere← Frontiere∪ {y}
gardersequencemenanta y(P1,y,tablesequence) ;

else
empiler(y,P1) ;

end if

else
depiler(x,P1) ;
if x ∈ etatL then

empile(x,P2) ; /* Premierélément de Pile P2 */

while P2 6= ∅ do /* Recherche des bouclesétatL */
v← recupereelt(P2) ;
if x ∈ succ(v)then

return sequenceprefixecycle(tablesequence) ∪ cycle L ; /* Cas de test */

stop ; end if
if DéjàVisitéM2(w) = 1 ∀ w ∈ succ(v)then

depile(v,P2) ;
else

w← extrait un successeurnon visite(v) ; /* w sucesseur de v */
DéjàVisitéM2(w)← 1 ;

if w 6∈ etatU
empiler(w,P2) ;

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 Frontière vide*/
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Pour les fonctions suivantes, nous ne donnons que leur spécification.

ALGORITHME 11 : Traitement deśetats du graphe

La fonctionextrait un elt(Fronti ère) permet d’extraire uńelément contenu dans un ensemble
Frontìere.
– Entŕee : Un ensemble d’éléments.
– Sortie : Retourne le premierélément de l’ensemble Frontière. et cet́elément est suppriḿe de

l’ensemble Frontìere.

La fonctionsrecupere elt(P) permet de copier uńelément contenu dans une pile P donné en
param̀etre. Elle ne modifie pas la pile P.
– Entŕee : Une pile P
– Sortie : Retourne une copie du dernierélément de la pile P.

La fonctiongarder sequencemenant a y(P,y) donne le chemin allant de l’état initial de la pile
P à l’état y successeur du dernierétat de P. Il s’agit d’un simple parcours de la pile contenant les
états en gardant les transitions permettant de passer d’unétatà l’autre.
– Entŕees : Une pile, uńetat.
– Sortie : Une liste (un cheminp constitúe deśetats et des transitions permettant d’aller de l’état

initial de la pileà l’état y)

La fonctionsequenceprefixe cycle(tablesequence)
La fonction garde tous les bouts de chemins allant de l’état initial du graphe GT̀a l’état acćedant
à la boucléetatL à partir de la table des chemins gardés jusqu’au traitement de la boucle.
– Entŕee : Les diff́erentes śequences gardées.
– Sortie : Retourne un chemin partant d’unétat initial allantà l’état acćedantà la boucléetatL

en utilisant les transitions entre lesétats.
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L’algorithme 10 prend en entrée un automate de Rabin paramétŕe G = (Q, Σ, T , qinit
G ,etatL,etat U)

avec :
– Q est l’ensemble deśetats,
– Σ l’alphabet des actions du graphe,
– T est la fonction de transition : Q× Σ −→ 2Q,
– qinit

G est l’état initial,
– etatL est l’ensemble deśetats distingúes infiniment ŕeṕet́es, etatL ⊆ Q,
– etatU est l’ensemble deśetats distingúes ŕeṕet́es un nombre de fois fini, etatU ⊆ Q.

Le principe de l’algorithme est de trouver en deux parcours en profondeur, un chemin dans l’auto-
mate de Rabin paraḿetŕe comportant une composante fortement connexe non triviale avec au moins
un état∈ etatL et pas d’́etat∈ etatU dans la composante.

Théorème 7.2.1Si les parcours s’arr̂etent, cela signifie qu’aucun chemin comportant une com-
posante connexe avec au moins unétat L et pas d’́etat U existe. Si il n’existe pas de composante
contenant uńetat L et pas d’́etat U alors les parcours s’arr̂etent d́es que tout l’automate áet́e visit́e.

Pouréviter qu’il existe une composante avec unétatU, dès qu’unétatU est atteint, il est plaće dans
l’ensemble Frontìere et la transition menantà cetétat est suppriḿee 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 contenant unétatU toutes les composantes res-
tantes comportent soit aucunétatL soit au moins uńetatL.

NOTE :
Le premier parcours en profondeur produit un graphe ”faiblement” connexe G

′
. À partir de G

′
(à

l’aide d’un deuxìeme parcours en profondeur) nous recherchons toutes les composantes fortement
connexes contenant au moins unétatL et pas d’́etatU.

Preuve :

Consid́erons le premier parcours en profondeur avec le graphe de test GT = (G,T G, CG)
G = (QG, AG, TG, qinit

G ).

Ce premier parcours construit un graphe ”faiblement” connexe GT
′
(G

′
, T G

′
, CG

′
) tel que

G
′
= (Q

′
G, A

′
G, T

′
G, qinit

′

G ) avec :
– T

′
G = T G / { ∀ a−→ | ∀q, q

′ ∈ GG & q
a−→ q

′
& q

′
est unétatU },

– A
′
G = AG / {∀a | q a−→ q

′
& q

′
est unétatU},

– Q
′
G = QG, qinit

′

G = qinit
G ,

– T ′
G = T G,

– C′G = CG.

Pour ce parcours nous avons besoin d’une pile (P1), d’un ensemble pour marquer lesétats
visités (D́ejàVisitéM1), et d’un ensemble pour isoler les etatU (Frontìere) : initialement
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(G
′
= (Q

′
G, A

′
G, T

′
G, qinit

′

G ), T G, CG) = (G = (QG, AG, TG, qinit
G ), T G, CG) ;

Le parcours d́ebute par l’́etatqinit, puis chaquéetat accessible (nońetatU) est plaće dans la Pile P1
et l’état est plaće dans l’ensemble D́ejàVisitéM1 :

∃ a−→ ∈ T G, ∃q, q
′ ∈ GG | q

a−→ q
′
& DéjàVisitéM1(q

′
) = 0 & q

′
n’est pas uńetatU⇐⇒

DéjàVisitéM1(q
′
) = 1.

P1 = P1∪ q
′
.

Pendant le parcours du graphe, dès qu’unétat q ∈ étatU est trouv́e, nous gardons la séquence
menant̀a cetteq avec la fonction :garder sequencemenant a y(P1,q, tablesequence). Ce chemin
est construit avec le chemin contenu dans la pile P1∪ { a−→ q}.

tablesequence = CheminP1∪ { a−→ q}

NOTE :
Soit tablesequence part de l’́etat initial et atteint, si elle existe, unétatU, soit elle contient le chemin
élémentaire entre deux́etatU. Le chemińelémentaire final est l’union des séquences allant de l’état
initial au premieŕetatL de la composante connexe trouvée :

⋃
chemin.

Si pendant le parcours du graphe un etatU est trouv́e, il appartient̀a un ensemble Frontière, la
transition menant̀a cetétat n’appartient plus au graphe G, l’état est marqúe et la śequence menant
à cetétatU est gard́e.

∀q ∈ GG | q est unétatU ∈ T G⇐⇒ Frontìere = Frontìere∪ q.

∃ a−→ | q a−→ q
′
pourq

′
un étatU ∈ T G alorsT

′

G
′ = T

′

G
′ /

a−→ & A
′

G
′ = A

′

G
′ / {a} &

DéjàVisitéM1(q
′
) = 1.

Tant que leśetats dans la pile P1 ont des successeurs le parcours continu : Si une transition
a−→ est

tirableà partir d’unétatq ∈ Sommet(P1), alors l’étatq
′
(q

′
= succ(q)) qui est le successeur deq par

a−→ n’appartient pas̀a l’ensemble Frontière. D́es qu’unétat n’a plus de successeur nous dépilons
lesétats jusqu’̀a obtenir un nouveĺetat ayant un successeur non visité.

Dés que la pile est vide, si l’ensemble Frontière 6= ∅, le premierétatq ∈ Frontìere est plaće en
sommet de la pile P1 (sommet(P1)), et le parcours du graphe continu tel qu’il aét́e d́ecrit avant, et
Frontìere = Frontìere /{q}.
À la fin de ce parcours, nous obtenons un graphe ”faiblement” connexe ne comportant pas de com-
posantes connexes non initiales avec un/desétatU.
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L

U

L

U

U

U

FIG. 7.5 – Graphe connexe GT (gauche) et graphe ”faiblement” connexe GT
′
(droite).

Théorème 7.2.2Si le deuxìeme parcours s’arr̂ete (avant que la pile P2 soit vide) cela signifie
qu’une composante connexe d’état contenant au moins uńetat L et pas d’́etat U est trouv́ee. Sup-
posons qu’il y a une composante connexe et qu’unétat L est dans cette composante connexe et
qu’aucunétat U appartientà la composante connexe alors le programme s’arrête.

Preuve :

Soit GT
′
= (G

′
, T G

′
, CG

′
) le graphe ”faiblement” connexe construità partir du premier parcours,

l’algorithme propośe permet̀a partir de G
′

de retrouver une composante fortement connexe conte-
nant unétat distingúe (boucleśetatL). Nous rappelons que le premier parcours s’arrête sur uńetat
si tous leśetats sont dans D́ejàVisitéM1. À partir de cet instant leśetats contenus dans la pile P1
sont d́epilés. Si unétatq de P1 est d́epilé et que cet́etatq ∈ état L alors, q est empiĺe dans une
pile P2, et devient racine d’une future composante connexe. Selon l’algorithme 8,à partir de cet
étatq ∈ état L, nous recherchons, si elle existe, une composante connexe contenant l’état L (et pas
d’étatU).

La composante connexe cherchée ne comporte aucunétatU :

1. Tant queq
′
= succ(q) et queq

′
n’est pas uńetatU, alorsq

′
est unétat potentiel de la compo-

sante recherch́ee.

2. si q
′
= succ(q) et q

′
est unétatU alors la transition entreq et q

′
n’est pas possible.

Une composante est trouvée siq
′

= succ(q) et q
′

n’est pas uńetatU et q
′

= q, à ce moment, il
existe une composante connexe contenant unétatL et pas d’́etatU et l’algorithme s’arr̂ete gr̂aceà
l’instruction stop ;. Un cas de test est trouvé et il est constitúe du chemińelémentaire (pour nous,
un chemińelémentaire est une séquence d’́etats contenant ou non desétatU) soit

⋃
chemin menant

à la composante et de la composante elle-même : CT =
⋃

chemin∪ composantéetatL. Dans tous
les autres cas, il n’existe pas de cas de test.
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7.3 Conclusion

Nous venons de présenter une plate-forme pour géńerer un cas de test de robustesse, elle comporte :

1. Une phase de mutation de la spécification en fonction d’un mod̀ele de faute.

2. Une phase de simulation pour transformer l’automate de la spécification mut́ee en un IOLTS.

3. Une phase de d́eterminisation, minimalisation et de suspension pour ajouter (éventuellement)
des actions de blocages de l’IOLTS.

4. Puis, nous avons construit un graphe de test (avec un produit synchrone) pour intégrer les
comportements de l’observateur aux comportements de la spécification.

5. Et finalement, nous sélectionnons̀a partir de ce graphe produit un cas de testà ex́ecuter.

Nous pourrions aḿeliorer l’algorithme de śelection en faisant un troisième parcours du graphe de
test GT. En effet, avec l’algorithme présent́e, nous n’obtenons qu’un cas de test contenant un seul
chemin menant̀a une boucléetatL. Un dernier parcours permettrait de donner tous les chemins
élémentaires (ne contenant pas de bouclesétatU et de boucleśetatL) allant de l’́etat initial du
graphe GT

′
à l’état L (de la boucle). Dans ce cas, nous pourrions constituer plusieurs cas de test

contenant chacun un cheminélémentaire (en appliquant par exemple la règle de contr̂olabilité).

Les algorithmes pŕesent́es ont donńe lieuà un prototype pŕesent́e dans le chapitre 8 suivant.
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Chapitre 8

Mise en œuvre

Nous pŕesentons, dans cette troisième, et dernière partie, une chaı̂ne compl̀ete d’outils. Le but de ce
prototype est, d’une part de proposer une mise enœuvre des principes et algorithmes de géńeration
de cas de test (dévelopṕes dans les deux premières parties), et d’autre part d’utiliser et d’adapter
des outils d’ex́ecution de cas de test pour vérifier la robustesse de programmesécrits en Java (en
fonction de propríet́es de robustesse données). Les diff́erentes phases de fonctionnement de cette
châıne d’outils sont illustŕees au moyen d’un exemple de présentation.

Le plan de cette partie est le suivant : Les deux premières sections présentent l’architecture géńerale
de la châıne d’outils et son principe de fonctionnement. La section suivante donne le formalisme
utilisé pour d́ecrire les sṕecifications (le langage IF). Cette introduction permet d’établir le parall̀ele
entre les mod̀eles (pŕesent́es dans le document) et les formats utilisés pour le prototype. A travers
un exemple, nous présentons ensuite lesétapes de construction pour obtenir une spécification de
référence, un graphe de test et un cas de test pour une propriét́e et une implantation données. Pour
conclure, nous proposons une exécution d’un cas de test sur une implantation (écrite en Java),
en donnant pas̀a pas leśetapes ńecessaires̀a l’utilisation età l’adaptation d’un outil d’ex́ecution
(Spider).

8.1 Une châıne d’outils pour le test de robustesse de programmes Java

Le sch́ema de la figure 8.1 représente une chaı̂ne d’outils permettant d’ex́ecuter des cas de test de
robustesse sur des implantations Java. Cette chaı̂ne d’outils est construitèa partir d’un ensemble
de composants existant contenu dans des boı̂tesà outils IF (pour l’outil simulateur), CADP (pour
les outils de d́eterminisation et minimisation), TGV et AGEDIS (pour exécuter les cas de test) et
d’opérateurs (suspension +δ, produit, ou śelection) d́evelopṕes en C et/ou C++. La théorie de ces
opérateurs est celle vue préćedemment. Pour présenter le fonctionnement de l’outil nous utilisons
un exemple, celui d’un distributeur de tickets : La Machine Ticket détaillée dans la suite. Sur la
figure 8.1 de l’outil, les donńees initiales sont ”les ovales de couleur”, les opérateurs (adaptés ou
créés) sont ”les rectangles” et les résultats des oṕerations sont ”les ovales”.
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NOTE :
Les outils ŕealiśes sont : ”suspension+δ”, ”produit”, ”s élection”, les outils adaptés sont : ”transla-
teur” (translateur áet́e ŕealiśe en partie par un stagiairéetudiant), ”Spider” et les outils réutilisés
sont : ”simulation”, ”d́eterminisation”, ”minimisation”. La mutation reste encore une activité ”ma-
nuelle”. Elle est en cours de réalisation pour muter de façon automatique une spécification avec le
mod̀ele de faute.

Machine Ticket

simulation

mutation

translateurVerdicts

Compteurs Proxy

déterminisation

Observateur

Marquage

Propriété

sélection

produit

Spider

Correspondance
Machine Ticket

Java

Test
Architecture de Modèlede Fautes

Machine Ticket
Mutée

Machine Ticket
Mutée

Marquagetestdecomplet
graphe

cas de test Marquage

Machine Ticket
Mutée

Cl , Cu

suspension +δ

Format aut

Format lu

Format ATS

Format ima

Format if Format ifFormat ta

Format if

Format aut

Format luFormat aut

Format aut Format lu

Format if

Format Class

FIG. 8.1 – Repŕesentation d’une chaı̂ne compl̀ete d’outils pour le test de robustesse des programmes
Java (incluant les formats d’entrée).
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Les différentséléments de la châıne d’outils :

1. Les donńees fournies en entrée sont :

– Une sṕecification : d́ecrite en IF (voir la section 8.3 pour la présentation de se langage,
[Boz99, BGMS98]) elle pŕesente les comportements attendus de l’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 ḿethodes publiques fournies par l’implantation Java.

– Une correspondance : donne, dans un fichier, l’équivalence entre les noms des méthodes
de l’implantation Java et les actions visibles de la spécification.

– Un mod̀ele de faute : il est donné sous la forme d’un ensemble (tableau des fautes de la
section 6.5.3) de mutationsà appliquer sur la sṕecification nominale.

– Un observateur : il représente la traduction de la négation d’une propriét́e de robustesse
donńee. Cet observateur est décrit par un automate de Rabin paramétŕe (IOLTS paraḿetŕe
avec un fichier de marquage). Dans notre cas, le marquage (donné par un fichier annexe)
repŕesente la liste deśetatU et deśetatL présent dans la description de l’observateur.

– Les compteurs proxy Java : ce fichier fixe les valeurs des compteurs cl et cu. Il introduit
la relation entre leśetatU et lesétatL présents dans le cas de test en fixant les fonctions
d’incrémentations, dans le code de l’implantationà tester. Les valeurs d’incrémentations
des compteurs ont un rôle dans le verdict de robustesse.

– Une implantation : ce fichier est le code du programmeà testeŕecrit en Java.

2. Les donńees produites sont :

– Une sṕecification mut́ee.
– Un graphe complet de test (GT accompagné d’un fichier de marquage).
– Un cas de test (CT accompagné d’un fichier de marquage).

3. L’outil Spider permettant d’ex́ecuter les cas de test de robustesse est un composant de l’outil
dévelopṕe par IBM Haifa dans le projet AGEDIS. Pour utiliser l’outil Spider, nous adaptons
les formats d’entŕee et leśetapes d’ex́ecution avec :

– Les cas de test géńeŕes (IOLTS) sont transforḿes (avec l’outil translateur aut2ats) dans un
format ATS (Abstract Test Suite).

– Le testeur (Spider) effectue l’exécution du cas de test (ats) en interaction avec l’implanta-
tion Java donńee et met̀a jour les compteurs cl et cu.

– Le résultat d’une ex́ecution est un verdict de robustesse obtenu en interprétant les valeurs
les compteurs cl et cu.
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Remarque : Nous avons choisi :

1. De faire un fichier de marquage indépendant pour ne pas modifier le format des
automates, car ce format est utilisé comme param̀etre pour les outils existants.
Les fichiers de marquages sont calculés et disponibles si nécessaire.

2. Le langage IF, car il existe dans sa boı̂te à outils des oṕerateurs permettant de
manipuler et de modifier les données pour effectuer des analyses statiques et
gérer, le caśech́eant des probl̀emes líesà l’explosion deśetats des automates
(des outils de slicing par exemple).

NOTE :
Les formats de fichier suivants sont décrits dans la suite du document : – Les données (sṕecification)
IF : .if – Les IOLTS (det(∆(Sm)), observateur, GT, CT en sortant du produit) : .aut – La liste
des actions visibles (architecture de test) : .ta – La liste des correspondances entre implantation et
sṕecification : .ima – Les objectifs de test : .td – Les listes des marquages : .lu – Les cas de test en
entŕee de l’outil Spider : .ats

8.2 Principe de l’outil de test de robustesse

L’outil est constitúe de plusieurs composants. L’exécution des composants non liés entre eux peut
se faire de manière ind́ependante. Il faut toutefois garder un ordre dans la construction des cas de
test et leur ex́ecution.

Lesétapes d’une ǵeńeration de cas de test sont :

1. Mutation de la sṕecification=⇒ Cette oṕeration a besoin comme données d’entŕee, de la
sṕecification (IF) et du mod̀ele de faute, et produit une spécification mut́ee (IF).

2. Simulation=⇒ Cette oṕeration disponible dans la boı̂te à outils IF a besoin comme données
d’entŕee, d’une architecture de test (ensemble des actions visibles), d’une spécification (IF),
le résultat est un automate IOLTS représentant la sṕecification. Cette oṕeration est une trans-
formation, traduisant une spécification vers un mod̀ele IOLTS.

3. Réduction et d́etection des blocages=⇒ Cette oṕeration a besoin comme données d’entŕee,
d’une sṕecification (IOLTS), et d’une architecture de test, le résultat est la suppression des
actions non visibles et la transformation des boucles d’actions internes en une actionδ.

4. Déterminisation et minimisation=⇒ Cette oṕeration est disponible dans la boı̂te à outils
CADP (option ”det” et ”min” de l’outil Aldebaran [Fer88]).̀A la fin de toutes ces opérations
nous obtenons un automate IOLTS déterministe avećeventuellement des actionsδ de blocage
(det∆(Sm)) et minimal : det(∆(Sm))mini.

5. Produit synchrone=⇒ Cette oṕeration a besoin comme données d’entŕee, d’un
det(∆(Sm))mini et de l’observateur, et produit un graphe de test (automate IOLTS) accom-
pagńe d’une table des marquages (pour distinguer lesétats du graphe). Uńetat du graphe est
constitúe d’unétat de la sṕecification et d’uńetat de l’observateur. Le marquage d’unétat est
en relation avec l’́etat ”distingúe” de l’observateur (contenu dans cetétat).
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6. Sélection=⇒ Cette oṕeration a besoin comme données d’entŕee, du graphe de test et des
marquages, le résultat est un automate IOLTS représentant un cas de test et ses marquages.

Lesétapes d’une ex́ecution sont :

1. Traduction=⇒ Cette oṕeration est disponible dans la boı̂te à outils AGEDIS (Spider). Les
donńees d’entŕee sont un cas de test (accompagné des marquages), une table de correspon-
dances, l’architecture de test. Le résultat produit par l’outil Spider est un cas de test au format
ATS pr̂età ex́ecuter, ainsi qu’un programme Java (proxy) permettant la gestion des compteurs
du cas de test.

2. Exécution=⇒ Cette oṕeration est disponible dans la boı̂te à outils AGEDIS (Spider), et a
besoin comme données d’entŕee, du cas de test, du proxy Java et de l’implantation Java. Le
testeur ex́ecute le cas de test sur l’implantation, et incrémente les compteurs lorsqu’unétatU
ou unétatL du cas de test est rencontré. Le ŕesultat d’une ex́ecution est un verdict donné en
fonction des valeurs des compteurs.

Nous pŕesentons maintenant, le modèle (langage) IF servant̀a d́ecrire les sṕecifications, puis,
l’exemple de la Machine Ticket utilisé pour d́erouler une ex́ecution compl̀ete de notre chaı̂ne d’ou-
tils.

8.3 IF : Langage de description

Nous repŕesentons les spécifications sous une forme intermédiaire IF (Intermediate Format)
[BFG+99b]. IF est un langage permettant la description d’arbres abstraits [Boz99, BGMS98], l’ex-
pression de sṕecifications de plus haut niveau comme SDL ou UML. Ce langage, dévelopṕe au
sein du Laboratoire V́erimag, est une représentatioǹa base d’automates temporisés communicants,
conçu pour d́ecrire et valider formellement des systèmes asynchrones. Le langage IF possède une
sémantique oṕerationnelle complètement d́efinie en termes de LTS. Concrètement, la śemantique
permet,à partir d’un ensemble de règles, de construire tous les comportements d’une exécution
d’un programme sous la forme d’un LTS. Le langage IF permet de représenter l’ensemble des com-
posants et les liens d’un système. Il devient facile avec ce langage de reproduire les interactions
d’un protocole avec son environnement (vu comme un processus). Il estégalement possible pour
des processus de décrire les comportements internes et inter-processus. La modélisation explicite
des actions va nous permettre de distinguer plus finement les transitionsà garder pour constituer les
cas de test (simulation avec l’architecture de test).

IF (dans sa versiońevolúee IF-2.0 [BGMO04]) permet de modéliser des systèmes̀a plusieurs com-
posants. Dans ce cas, les programmes IF sont composés d’objets actifs (perçus comme des instances
de processus) exécut́es en parall̀eles. Les interactions entre les composants sont des messages trans-
mis via des files d’attente de communication. Le modèle IF permet de d́efinir les voies de trans-
mission de messages (appelé ”signalroute”) et les adressages entre les processus, et gère de façon
dynamique l’́evolution, la cŕeation et la destruction des processus intermédiaires ńecessaires̀a une
exécution (et donc des ”signalroute” entre processus dynamiques). En résuḿe, un programme IF est
constitúe de composants géńeriques incluant des instances dynamiques comme les processus, les
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signalroutes, les signaux et des composants plus statiques et parfois partagés comme les variables,
des types de données, des valeurs de constantes et des procédures externes.

Nous choisissons le modèle (langage) IF, car il est suffisamment expressif pour rester en amont
du probl̀eme d’explosion d’́etats et pour simuler simplement des concepts existants dans les for-
malismes de sṕecification. Les programmes représent́es sous la forme IF gardent de manière ex-
plicite un certain nombre d’informations, comme par exemple le parallélisme, le temps ou en-
core les donńees manipuĺees restent́egalement disponibles. De nombreux outils [BGOS04] ontét́e
dévelopṕes autour du mod̀ele IF et servent ǵeńeralement en amont ou pendant la géńeration de
cas de test pour optimiser la taille des modèles produits. En particulier, ils offrent la possibilité
d’effectuer des analyses statiques telles que l’analyse des variables actives [BFG99a] ou leslicing
[BFG00] (utilisant des th́eories de [Wei79, Tip95, Gou97]). De manière ǵeńerale, tous les travaux
sont issus du domaine de l’optimisation de code.

8.3.1 D́efinitions globales

Un programme IF est un système contenant desDéfinition globaleet un ensemble deProcessus.
Chaque processus∈ Processusdécrit un comportement séquentiel comprenant les transformations
de donńees, les communications avec d’autres processus, la création et la destruction dynamiques
de processus. Syntaxiquement une spécification IF est constitúee :

1. D’un nom unique de système :systemid.

2. D’une liste deséléments statiques de communications et des définitions de types :
“Définition globale”.

3. De la description de chacun des processus : Processus.

system : :=
systemsystemid ;

Définition globale
{Processus}*

endSystem ;

UneDéfinition globaleest un tuple (Type donnée, Signaux, SignalRoute, Variables, Procédures
externes). Ces d́efinitions servent pour les interactions des automates communicants (les messages,
les canaux. . . ) :

– Type donnéeest un ensemble de types de donnés tels que les entiers, les booléens, les tableaux,
les enregistrements et des types abstraits : Type : := Typeid ;

– Signauxest l’ensemble des signaux paramétŕes repŕesentant les messages transmis entre proces-
sus. Les signaux peuventêtre adresśes directement au processus (par l’utilisation de son numéro
identifiant pid) et/ou avec un itińeraire. Le processus de destination stocke le signal reçu dans
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une file d’attente. Les signaux dans la file d’attente d’entrée sont consomḿes en utilisant le mode
”fifo” : signal : := action;

– SignalRoute dénote les canaux des communications entre processus. Nous les utilisons
également comme un lien entre des processus pour assurer et réaliser l’envoi de messages. Les
comportements des canaux sont définis en utilisant une politique de raccordement (comme peer
to peer, ou multicast) :signalRoute : := signalRouteid From processusid to processusid with
signalid, . . . , signalid ;

– Variables est un ensemble de définitions des variables globales : Variables : :=type Variablesid :
Typeid ;

– Procédures externesrepŕesentent des transformations de donnéesécrites en langage C. Elles
sont utiliśees par appel de ḿethode.

8.3.2 Processus

Un processus est un automate d’états finisétendu avec des données qui poss̀ede des variables, des
états de contr̂ole et une file d’attente.

Le comportement d’un processus est spécifié par un ensemble deTransitions. Chaque transition∈
Transitions permet de passer d’uńetat de contr̂ole à un autre en ex́ecutant une action (qui peutêtre
gard́ee). L’ex́ecution d’une transition est atomique (elle correspondà la transition des modèles LTS).
Plusieurs transitions peuventêtre permises en m̂eme temps, dans ce cas le choix de la transition est
non d́eterministe. Les transitions peuventêtre d́eclench́ees par des signaux contenus dans les files
d’attente ou par des actions spontanées.

Une instance d’un processus peutêtre cŕeée ou d́etruite de façon dynamique pendant l’exécution
d’une action.

Chaque processus est constitué d’un identifiant et d’une instance de processus. La spécification du
processus (=Corp Processus) est constitúee d’un ensemble de variables locales, d’un ensemble
d’états de contr̂ole et d’un ensemble de transitions.

Un processusP ∈ Processus est un tuple = (Identifiant de processus, Nombre initial d’instance,
Corp Processus) avec CorpProcessus = (Variables, Etats, Transitions) :

Process : :=
ProcessIdentifiant de processus (Nombre initial d’ins-
tance) ;
{Corp Processus}*

endProcess ;

– Identifiant de processusrepŕesente l’identificateur unique du processus.
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– Nombre initial d’instance est une constante donnant le nombre d’instances de processus créé
initialement. Chaque instance est identifiée par un nuḿero unique (pid).

– Variables est l’ensemble des déclarations des types de variables ou des paramètres locaux.

– Etats est l’ensemble deśetats de contr̂ole du processus. Un attribut#start peutêtre donńe à un
état. Il indique que l’ex́ecution du processus peut démarrerà partir de cet́etat (un seul attribut
#start est pŕesent par processus). Auxétats peuvent̂etre associés des filtres sur les files d’attente,
qui peuvent retarder la consommation de certains signaux (save(q)) pour des moments ultérieurs,
ou alors provoquent la destruction de signaux considéŕes inutiles (discard(q)).

– Transitions est l’ensemble des transitions du processus. Une transition est permise dans unétat
si son signal de d́eclenchement est présent (dans la file d’attente par exemple) et que sa garde
est évalúee, en respectant la condition de transition,à vrai. Le corps d’une transition est un
programme et si q, q

′ ∈ état de contrôleune transition est expriḿee par :

q
[garde] declencheur + corps
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ q

′

– [garde] est un pŕedicat repŕesentant la condition de la transition qui dépend des variables visibles
dans le processus.

– declencheurest une oṕerationélémentaire de réception : :input signalid ;

– corps est une śequence d’oṕerationsélémentaires (affectations de variables, messages envoyés,
créations/destructions de processus, etc..) :

• Lesémissions :output signalid via signalrouteid to processusid ;

• Les affectations simples :TASK variableid := 0 ;

NOTE :
Les corps de transitions (signaux) peuvent inclure des appelsà des fonctions et/ou des procédures
externes,écrites dans un langage de programmation externe (comme les langages C/C++) :
call + nom de la fonction.

8.4 Présentation de l’exemple : Un distributeur de Tickets

Dans cette section, nous illustrons le fonctionnement de la chaı̂ne de ǵeńeration et d’ex́ecution
de test de robustesse sur un exemple (un distributeur de tickets). Cet exemple ”prototype” permet
également de donner les différents formats d’échanges entre les outils. Dans la suite du document,
nous nommons l’exemple du distributeur de tickets : Machine Ticket.
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Présentation fonctionnelle de l’exemple

Nous proposons l’exemple d’un distributeur, cas classique d’un système en interaction avec son
environnement. Ici, nous adaptons cet exemple pour mettre en valeur les aspects liésà la robustesse.

La Machine Ticket d́elivre un ticket (papier) sur demande d’un utilisateur si celui-ci fournit une
somme au moinśegaleà celle ńecessaire pour un ticket. Tant que la somme fournie est insuffisante,
la distribution d’un ticket est impossible. Si la somme est supérieure au prix demandé, un rendu de
monnaie est effectúe.

La figure 8.2 pŕesente l’architecture principale de la Machine Ticket, plus préciśement, il s’agit
d’un syst̀eme forḿe de trois composants (processus) qui communiquent tous entre eux. Ce système
comporte :

1. Un chargeur de pièces qui emmagasine ou restitue les pièces donńees par un utilisateur, et
indique les valeurs des pièces introduites̀a un contr̂oleur.À tout moment, il connâıt le nombre
de pìeces dont il dispose et peut transmettre cette informationà un contr̂oleur qui le demande.

2. Un contr̂oleur qui dialogue avec le chargeur de pièces en fonction des demandes de l’utili-
sateur. Il g̀ere la distribution ou l’annulation des tickets et calcule le rendu de monnaie en
fonction des pìeces disponibles dans le chargeur.

3. Un utilisateur qui introduit et ŕecup̀ere des pìeces aupr̀es du chargeur, imprime et retire un
ticket aupr̀es du contr̂oleur et qui peut̀a tout moment annuler une transaction.

Les deux composants, chargeur de pièces et contr̂oleur communiquent paréchange de messages via
deux canaux C et A. La communication entre l’utilisateur et les deux autres composants est possible
via le canal U.

NOTE :
Le chargeur de pièces peut̂etre partaǵe par plusieurs contrôleurs.

Architecture de la Machine Ticket

U?COIN(c) U!RETURN_COIN(n10,n2,n1) U?PRINT U!TICKET U?CANCEL

A?ANSWER_COIN(n10,n2,n1)

A!ASK_COIN

C?COIN(c)

C!RETURN_COIN(n10,n2,n1)
Chargeur Pìeces Contr̂oleur

FIG. 8.2 – Repŕesentation des composants Contrôleur et Chargeur de pièces 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 pièces admises par le chargeur sont (1, 2, 10).

2. Le contr̂oleur reçoit pour chaque pièce introduite dans le chargeur sa valeur au moyen de
l’action A ?COIN(c) (où c repŕesente la valeur de la pièce introduite).

3. L’utilisateur peutà tout moment demander un ticket en donnant l’information au contrôleur
avec U ?PRINT, ou annuler une transaction avec U ?CANCEL.

4. Si l’action U ?PRINT est demandée, le contr̂oleur v́erifie le cŕedit de l’utilisateur. Si le cŕedit
est suffisant le contrôleur d́elivre un ticket avec U !TICKET. Dans le cas contraire, aucun ti-
cket n’est d́elivré et le contr̂oleur reste en attente d’une nouvelle manipulation de l’utilisateur.

– Dans le cas òu un ticket est d́elivrable par le contr̂oleur, deux́etapes deviennent possibles :

(a) Le cŕedit donńe par l’utilisateur est strictement́egal au prix du ticket. Alors, le
contr̂oleur distribue le ticket et clôture la transaction.

(b) Le cŕedit donńe est suṕerieur au prix du ticket. Le contrôleur calcule la monnaièa
rendre ainsi que le nombre de piècesà śelectionner dans le chargeur pour y parvenir
en fonction des pièces disponibles dans le chargeur. Pour effectuer cette sélection le
contr̂oleur a besoin de connaı̂tre la quantit́e de pìeces dans chaque catégories (1,2,10)
aupr̀es du chargeur. Un dialogue est donc nécessaire entre le contrôleur et le chargeur
de pìeces :

i. Le contr̂oleur demande, par A !ASKCOIN, au chargeur le nombre de pièces dis-
ponibles dans chaque catégorie de pìeces.

ii. Le contr̂oleur se met en attente d’une réponse du chargeur.

iii. Après calcul du nombre de pièces restantes, le chargeur le transmet avec
C !ANSWER COIN(n10,n2,n1).

iv. Le contr̂oleur calcule dans chaque catégorie le nombre de piècesà rendre, et le
transmet au chargeur avec C !RETURNCOIN(n10,n2,n1).

v. Le contr̂oleur d́elivre un ticket avec U !TICKET.

vi. Le chargeur donne la monnaièa l’utilisateur d̀es ŕeception de
C !RETURN COIN(n10,n2,n1).

– Si un ticket n’est pas d́elivrable :

(a) Le contr̂oleur se met en attente de nouvelles actions de la part de l’utilisateur ou du
chargeur de pièces.

5. A n’importe quel instant l’utilisateur peut annuler une transaction en cours en utilisant
U ?CANCEL. D́es la ŕeception de cette action (un nouveléchange de messages est réaliśe
entre le contr̂oleur et le chargeur), le contrôleur transmet au chargeur la quantité de pìecesà
rendre. Le chargeur rend alors les pièces avec C !RETURNCOIN(n10,n2,n1)̀a l’utilisateur.
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Remarque : L’exemple du calcul du rendu de monnaie est réaliśe lors d’un dialogue
entre le chargeur et le contrôleur. Ce dialogue est indispensable car le chargeur peut
être partaǵe par plusieurs contr̂oleurs et seul le chargeur est capable (dans notre
protocole) de ǵerer et le nombre de pièces dans chacune des catégories de pìeces.
Dans ce cas un dialogue est exécut́e de manìere atomique.

Sans donner tous les détails d’un programme IF correspondant au système de la Machine Ticket
nous proposons un aperçu de la spécification du programméecrit en IF. La Machine Ticket IF
comporte des signaux (COIN, CANCEL,. . . ), les ”signalroute” (les liens entre les composants,
contr̂oleur←→ chargeur de pièces,. . . ) et trois processus ”controller”, ”coinsTray”, et ”user” (ce
dernier processus pouvantêtre un processus d’environnement dans un programme IF).

systemMachineTicket;
type CoinValue =range1..11;
. . .
signalUTICKET() ;
signalUPRINT();
signalUCOIN(CoinValue);
. . .
signalrouteUserController(1)

from userto controllerwith UPRINT URESET .....;
. . .
procedureComputeNbcoin;

fpar /* Liste des param̀etres d’entŕees ou de sorties */
{#
. . . /* Corps d’une proćedure C */
#}
endprocedure ;
. . .
processcontroller(1);
var c integer ;
. . .
stateétat0 #start ;

input UCOIN(c);
nextstateétat1 ;

endstate ;
stateétat1 ;

call CompChange(c, n10, n2, n1) ; /* Appel d’une procédure C */
nextstateétat0 ;

endstate ;
. . .
endprocess ;
. . .
endsystem ;
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Propri été formelle de la Machine Ticket

”Une distribution est possible si le chargeur de pièces contient deux unités de la monnaie en vi-
gueur”.

8.5 La sṕecification de ŕeférence utiliśee par la châıne d’outils

Nous ne mod́elisons pas l’int́egralit́e de la Machine Ticket (figure 8.2) mais uniquement le fonc-
tionnement du contrôleur (figure 8.3). Cette spécification suffit pour montrer les principes de l’outil
et vérifier des propríet́es de robustesse de ce composant. Nous pouvons facilement imaginer que ce
composant soit utiliśe dans d’autres machines de distribution et c’est pour cette raison que le test de
robustesse d’un composantà un sens. L’environnement de ce composant est constitué du chargeur
de pìeces et de l’utilisateur. Ces deux composants formaient implicitement l’environnement nomi-
nal, maintenant ils forment l’environnement dégrad́e du contr̂oleur à tester. Notre sṕecification de
référence devient :

C?COIN(c)

credit = credit + c

[credit < price]

U?PRINTcredit = 0
expense = 0

A?ANSWER(n10,n2,n1)

expense = price

U!TICKET

[credit >= price]

U?CANCEL

C!RETURN_COIN(n10,n2,n1)

{n10,n2,n1}=CompChange((credit − expense))

6

1 2

5 4

3

A !ASK COIN

FIG. 8.3 – Sṕecification repŕesentant le comportement du contrôleur de la Machine Ticket.

– Les variables sont : expense, credit, price.
– La fonction de calcul est ; CompChange().
– Les signaux d’́echanges sont : ?PRINT, ?CANCEL, !TICKET sur le canal U avec l’utilisa-

teur, ?COIN(), !RETURNCOIN() sur le canal C, puis ?ANSWER, !ASKCOIN sur le canal A
avec le chargeur de pièces.
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8.6 La mutation : Spécification / Modèle de faute

Nous avons pŕesent́e une Machine Ticket comportant trois composants communicants entre eux. Le
test que nous d́ecidons de ŕealiser va se porter sur le composant contrôleur, et les fautes proviennent
du chargeur de pièces ou de l’utilisateur.

Modèle de faute : Nous proposons deux fauteséventuelles :

1. La premìere porte sur l’action d’envoi (A !ASKCOIN) du contr̂oleur au chargeur de pièces,
et repŕesente une coupure de réception not́ee : [t] ?coupure.

2. La deuxìeme faute est une panne de composants, aucune communication n’est possible avec
le contr̂oleur, not́ee : ?panne avec un nouvelétat.

Les fautes d́ecrites ci dessus sont données par le tableau du modèle de faute suivant :

Coupure Ancien Nœud Domaine de faute Nouveau Nœud

d’un canal
de ŕeception

A !ASK COIN,
3−−−−−−−−−−−−→ 4

{ASK COIN, coupure,[f],[t])}

[f] ?coupure
3−−−−−−−−−−−−→ 4

[t]A !ASK COIN
3−−−−−−−−−−−−→ 4

Panne

d’un
composant

1 {(1, panne)} ?panne
1−−−−−−−−−−−−→ 7

Remarque : Nous supposons ces fautes car les situations engendrées peuvent̂etre
bloquantes pour les calculs des fonctions du contrôleur. Elles ont́et́e choisies ( parmi
d’autres possibles) uniquement pour illustrer le fonctionnement de l’outil.

Spécification mutée

Nous disposons maintenant d’une spécification et d’un mod̀ele de faute. La première oṕeration est
la mutation, en appliquant la fonction Apply(∆, Spec Contr̂oleur, Mod̀ele de faute). L’oṕeration de
mutation produit la sṕecification mut́ee suivante :
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C?COIN(c)

credit = credit + c

[credit < price]

U?PRINTcredit = 0
expense = 0

A?ANSWER(n10,n2,n1)

expense = price

U!TICKET

[credit >= price]

U?CANCEL

{n10,n2,n1}=CompChange((credit − expense))

C!RETURN_COIN(n10,n2,n1) ?panne
[t] ?coupure

45

21 3

6

7

[f]A !ASK COIN

FIG. 8.4 – Sṕecification mut́ee

Au niveau de la sṕecification IF, deux nouveaux signaux panne() et coupure() sont placés dans
l’ensemble des signaux, un nouvelétat est plaće dans l’ensemble desétats du processus ”controller”,
et de nouvelles transitions apparaissent dans le processus ”controller”.

Les transitions ajoutées sont :

(1) une action de panne représent́ee par ?panne entre l’état 1 et un nouveĺetat 7

Signalpanne() ; /* Ajout du signal panne */
Signalcoupure() ; /* Ajout du signal coupure*/
. . .
processcontroller(1);
. . .
stateétat1 ;
/* Ajout d’une transition pour effectuer la panne */

Input panne() ;
nextstateétat7 ;

. . .
endprocess ;

(2) une action de coupure représent́ee par [t] ?coupure entre l’état 3 et l’́etat 4.

NOTE :
Desétudes sont en cours pour réaliser une fonction automatique de mutation des programmes IF en
relation avec le mod̀ele de faute. La mutation présent́ee actuellement reste uneétape manuelle.
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8.7 Simulation, suspension, d́eterminisation, minimisation de la
spécification mutée

Un composant de la boı̂te à outils IF permet de produire un IOLTS (.aut) en partant d’un fichier
IF. Pour faire cette simulation, l’outil a besoin d’une architecture de test (pour définir les actions
visibles). Dans cette boı̂te nous avons ajouté un algorithme permettant de calculer l’automate de
”suspension +δ”. Nous obtenons après ces deux́etapes un IOLTS ne comportant que les actions
visibles. Puis, l’outil Ald́ebaran de la boı̂teà outils CADP, nous permet de déterminiser 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 représente de la façon suivante :

observe : /* Déclaration des actions observables */
IF returnCOIN
IF returnPRINT
. . .
control : /* Déclaration des actions contrôlables */
IF call COIN
IF call PRINT
. . .

Après toutes ceśetapes nous avons une spécification det(∆(Sm)) minimale : det(∆(Sm))mini.

8.8 Propriété, observateur et fichier de marquage .lu pour test la ro-
bustesse du contr̂oleur de la machine Ticket

La propri été de robustesse

La propríet́e que nous voulons vérifier est : ”Ińevitablement si la valeurc d’une pìece est trans-
mise au contr̂oleur par l’action C ?COIN(c), le contr̂oleur doit fournir au chargeur, avec l’action
C !RETURN COIN(n10,n2,n1), les valeurs de n10, n2 ,n1 correspondant au nombre de piècesà
rendre”. Dans la conception du contrôleur, si il n’y a pas de piècesà rendre, les valeurs des n10,
n2, n1 sont́egales̀a źero. Dans ce cas les valeurs même nulles sont obligatoirement transmises au
chargeur de pièces. La ńegation de la propriét́e de robustesse est donnée par l’automate de Rabin
paraḿetŕe suivant :
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C?COIN(c)

C!RETURN_COIN(n10,n2,n1)U

1

L

0

OTHERU

OTHERL

FIG. 8.5 – Observateur de la propriét́e de robustessèa vérifier.

L’automate de la propriét́e doit être complet pour accepter toutes les entrées et sorties de l’implan-
tation. Nous repŕesentons la complétude avec les actions ”otherU” et ”otherL” (dénotant toutes les
actions non pŕesentes dans lesétats de l’automate de la propriét́e).

L’observateur en format IOLTS .aut

Nous n’avons pas encore donné le format d’un fichier IOLTS. Nous profitons de cette partie pour
le faire. La description d’un automate reste classique, nous précisons pour la structure de données
l’ état initial, le nombre de transitions, le nombre d’états de l’automate. Les transitions entre chaque
état sontécrites par un ensemble représentant, uńetatcible, l’identifiant du processus, l’actioǹa
effectuer et l’́etatétatsource, tout cela se retrouve dans :

des(N◦ état initial,Nombre de transition, Nombre d’état)
(étatcible, ”Processus + action”,́etatsource)
. . .

Nous donnons un aperçu de la structure modélisant l’observateur. Il faut placer les actions
compĺementaires̀a l’action C ?COIN au niveau de l’état 0. Nous proćedons de la m̂eme façon
pour repŕesenter l’action ”otherL” sur l’́etat 1 (dans ce cas ce sont les actions complémentaires̀a
RETURN COIN qu’il faut placer
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des(0,4,2)
(0, ” otherU”, 0)
(0, ” C ?COIN ”, 1)
(1, ” C !RETURN COIN ”, 0)
(1, ” otherL ”, 1)

Fichier de Marquage .lu

Le format .aut dont nous disposons ne permet pas de représenter les informations associées aux
états de l’automate. Nous choisissons de représenter un marquage indépendant pour leśetatU et
lesétatL. Nous utilisons pour cela un fichier annexe nommé Marquage (de format .lu). Ce fichier
est donńe sous la forme d’un tableau contenant initialement lesétats de l’observateur et leurs mar-
quages U et L respectifs. Ce fichier, disponibleà tout moment, est modifié en fonction de l’avance-
ment dans la chaı̂ne d’outils. Il correspond successivement au marquage desétats de l’observateur
puisà celui deśetats du graphe de test et enfinà celui deśetats des diff́erents cas de test.

des(Nombre de description)
Numéro de l’́etat: L,
Numéro de l’́etat: U,

des(2)
0 : U,
1 : L,

Format ǵeńerique d’une table de marquage.
Format de la table de marquage initiale pour

l’observateur.

Dans le tableau ”des(Nombre de description)” indique le nombre d’́etat marqúe. Chaque ligne du
tableau, misèa part la premìere est constitúee d’unétat et d’un marquage.

Remarque : Les fichiers de marquage ne sont jamais vides. Même si l’automate
de l’observateur d́ecrit une propríet́e de ŝuret́e, l’observateur est paraḿetré par des
état U. 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, śelection et cas de test

Le graphe de test est le produit synchrone entre la spécification mut́ee (figure 8.4) et l’observateur
(figure 8.5). La construction de ce graphe ne pose pas de problème et respecte les règles de construc-
tion donńees en deuxième partie du document. La sélection a pour but de donner des séquences
d’exécution comportant des boucles contenant au moins unétatL. Les cas de test produits peuvent
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être par exemple les suivants :

1 20

U L

C!COIN(1)

L

?panne

OTHERL

FIG. 8.6 – Cas de test de robustesse pour exprimer la faute de panne.

C!RETURN_COIN(0,0,1)

1
LU

C!COIN(1)
credit = credit + 1

0 2 3
U?CANCEL

LL

[t]?coupure

OTHERL

FIG. 8.7 – Cas de test de robustesse pour exprimer la faute de coupure.

8.10 Proposition d’une implantation pour le composant contr̂oleur de
la Machine Ticket

Une implantation näıve du composant contr̂oleur

Une implantation näıve est la reproduction exacte des comportements de la spécification fonction-
nelle nominale.

Exécuter les cas du test sur une telle implantation peut ne pas satisfaire la propriét́e de robustesse
donńee et amener̀a un verdictNonRobuste. En effet, avec les deux cas de test produits, la valeur
limite du compteur associé à unétatL serait rapidement atteinte par le fonctionnement de l’implan-
tation.

Une implantation du composant contr̂oleur orientée robustesse

Nous proposons de donner une implantation un peu plusélaboŕee. Cette implantation doit dans sa
réalisation essayer d’être robuste sur deux points :

1. Dans le fonctionnent de la Machine, si un utilisateur introduit un certain nombre de pièces,
il doit demander un ticket. Deux cas se présentent. Soit l’utilisateur ne donne pas assez de
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pièces pour le prix d’un ticket. Soit l’utilisateur rentre un grand nombre de pièces sans de-
mander un ticket. Dans les deux cas l’implantation rend les valeurs de pièces. Pour cela une
temporisation est réarḿeeà chaque ŕeception de pìeces.

2. Comme l’implantation doit rendre la valeur des pièces, le contr̂oleur ne connais pas exacte-
ment le nombre de pièces restant dans le chargeur. Si le chargeur ne transmet pas la quantité
de pìeces disponibles, un calcul au niveau du contrôleur est toujours possible. Ce calcul est
réaliśe en utilisant les dernières quantit́es de pìeces reçues, et donc un rendu de monnaie est
peut être possible. Le calcul est traduit par une fonction CompDefChange(n10,n2,n1). La
fonction est d́eclench́ee apr̀es une expiration d’une temporisation.

Nous ne donnons pas le code de l’implantation Java, mais nous la représentons sous sa forme
d’automate :

C?CANCEL

C?COIN(c)

RESTART T

credit = credit + c

{n10,n2,n1}=CompDefChange((credit − expense))[T > t2]

C!RETURN_COIN(n10,n2,n1)

U?PRINT

[credit < price]

C!TICKET

{n10,n2,n1}=CompChange((credit − expense))

C?ANSWER(n10,n2,n1)

RESET T

RESTART T

expense = price

{n10,n2,n1}=CompDefChange((credit − expense))
[T > t1]

START T
credit = credit + c
C?COIN(c)

credit = 0
expense = 0

[credit>= price]

C !ASK COIN

FIG. 8.8 – Repŕesentation d’une implantation pour le contrôleur de la Machine Ticket.

Dans cette implantation l’action START T permet de déclencher un ”timer” T. L’action RESTART
réarme le ”timer” T. Dans ce programme la fonction de calcul CompDefChange() est déclench́ee
apr̀es l’évaluation des gardes [T> t1] ou [T > t2] à vrai.
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8.11 Une ex́ecution d’un cas de test de robustesse sur une implanta-
tion Java

L’outil Spider permet de tester des implantationsécrites en Java. Le testeur de Spider effectue les
interactions entre une implantationà tester et le cas de test produit. Pour exécuter cette stimulation,
les cas de test doivent dans leur construction contenir des actions de type ”Call” et des actions de
type ”Return”. Ces informations sont nécessaires pour le testeur afin de vérifier si une action est
bien distribúee entre les composants communicants.À toute action de type ”Call” un composant
doit répondre 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 IF (spécification). Pour effec-
tuer cette int́egration if faut pŕefixer les signaux par ”IFcall” ou ”IF return”. Les actions IFcall,
sont des actions traduites par le testeur comme un envoi. Le testeur se met, grâceà l’action IF return
en attente d’une réponse ”return”.

Correspondance des actions IF - java .ima

Dans un programme IF les envois de messages sont uniquement des signaux asynchrones. Dans un
programme Java nous ne disposons que des appels aux méthodes publiques. Il faut donc pour tester
l’implantation donner une relation entre le format IF et le format Java. Le fichier de correspondance
.ima permet la correspondance entre les noms des méthodes du programme Java et les signaux
décrits dans la sṕecification IF. Ce fichier indiquéegalement la correspondance entre les classes
Java et les processus IF.

NOTE :
Pour identifier les deux informations contenues dans le même fichier de correspondance ({méthodes
- signaux}, {classes - processus}), le śeparateur←→.

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



165 Chapitre 8 : Mise en œuvre

IF returnCOIN −→ MachineTicketController.coin.return
IF returnPRINT −→ MachineTicketController.printTicket.return
IF call COIN −→ MachineTicketController.coin.call
IF call PRINT −→ MachineTicketController.printTicket.call
. . .
←→
{Counter}0 −→ counter
{Controller}0 −→ MT
. . .

AGEDIS d́eveloppe un profil XML pour représenter les cas de test abstrait (format ats). Ce profil
est destińe à formaliser l’́echange avec d’autres outils de géńeration et d’ex́ecution de cas de test.
Le fichier de cas de test au format ats se présent de la façon suivante :

Le fichier contient toujours un préambule de date :

< ?xml version=”1.0” encoding=”UTF-8” ?>
<testSuite>
<abstractTestSuite generator=”TGV” dateTime=”2004-07-29T11 :31 :50”>

Les d́eclarations et les d́ependances sont géńeŕeesà partir du fichier IF et du fichier de correspon-
dances .ima :

Cette partie du fichier contient la déclaration des classes du programme, des méthodes (member)
qui leurs sont associées ainsi que les types non conventionnels utilisés (ici le type data est un entier
compris entre 1 et 11). Toutes les méthodes Java sont déclaŕees ici ainsi que toutes les classes
trouvées dans le fichier ima.

<model>
<class name=”MachineTicketController”>

<types>
<type name=”data”>

<range type=”int”>
<interval from=”1” to=”11”/ >

< /range>
< /type>

< /types>
< /class>
<class name=”MachineTicketController”>

<members>
<member signature=”COIN(data)”/ >
<member signature=”sum() :int”/ >

< /members>
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< /class>
. . .

< /model>

Chacune des interactions du cas de test (contrôlable 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=”return”>
< /interaction>

< /step>

8.11.1 Les verdicts

Pour nous permettre d’obtenir les verdicts d’exécution, nous d́ecrivons un proxy Java. Ce proxy
a pour but de fixer les valeurs des compteursCptl et Cptu avant ex́ecution, de les fairéevoluer
et de les rendre accessibles pendant l’exécution du cas de test. Les compteursCptl et Cptu sont
incrément́es suivant les interactions entre le proxy et le testeur. Les compteurs sont augmentés à
chaque fois qu’uńetat distingúe∈ étatU ou étatL est atteint pendant l’ex́ecution du cas de test.
Nous passons par ces compteurs pourévaluer le nombre de fois que nous passons dans unétat
distingúe. Nous rappelons que siCptl > cl et queCptu < cu, alors l’observation conduit au verdict
Non Robustepour l’implantation test́ee. Dans tous les autres cas, si les valeurs des compteurs ne
respectent pas etCptl > cl et Cptu < cu alors, cela conduit̀a une observationRobuste pour
l’implantation test́ee (selon le cas de test exécut́e) (d́efinition de la section 5.9).

Dans la pratique, le proxy Java est formé d’une classe ”counter”. Cette classe comporte les méthodes
Inc L et Inc U qui permettent d’incŕementer les compteursCptl et Cptu. Le principe de IncL et
Inc U est qu’̀a chaque fois qu’uńetatL ou étatU est visit́e, alors, il est ajouté +1 au compteurCptl
ouCptu correspondant. La classe ”counter” comporteégalement les ḿethodes LimitL et Limit U
qui permettent de fixer les paramètres (seuils) des compteursCptl et Cptu par les valeurscl et cu

souhait́ees (en relation avec la propriét́e donńee et donc du cas de test exécut́e).

8.11.2 Les ŕesultats d’ex́ecution

Pour les cas de test produits, l’implantatiońelaboŕee ”robuste” peut émettre le signal
C !RETURN COIN(n10,n2,n1). Il est́emis, soit parceque T>t1 est vrai et donc l’action CompDef-
Change est possible, soit parceque T2>t2 est vrai et donc l’action CompDefChange estégalement
possible. Dans ces cas, l’action CompDefChange permet de progresser au niveau de l’implantation
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et donc ne permet pas de rester dans unétatL (prévu par les śequences des cas de test produits).
L’observation des compteursCptl et Cptu permet de constater que l’implantation estRobuste
vis-à-vis de la propríet́e donńee, carCptl ne pourra pas d́epasser un certain seuilcl (par exemple
cl = 10).

Dans le cas òu nous testons une implantation plus naı̈ve (c’està dire qu’elle repŕesente exactement
la sṕecification avant mutation) l’observation conclue qu’elle n’est pasRobustepour la propríet́e
donńee. En fait, pendant l’ex́ecution des cas de test, la propriét́e n’est pas v́erifiée. Ce constat est
établi en fonction des valeurs descl et cu. Il sera possible pour une exécution queCptl > cl ou que
Cptu < cu et donc de conclure que l’implantation testée estNon Robuste(pour les valeurs des
param̀etrescl et cu fixés).

8.12 Conclusion

Nous venons de présenter une chaı̂ne d’outils permettant de géńerer et d’ex́ecuter un cas de test
de robustesse. Cet outil applique lesétapes de construction décrites dans les parties préćedentes.
Cette châıne nous donne la possibilité d’adapter certains outils existants dans le but de réaliser une
exécution des cas de test produits. Le prototype permet en partant d’une spécification (m̂eme d́ecrite
dans un langage de haut niveau) et d’un modèle de faute, une exécution d’un cas de test pour vérifier
la condition de robustesse d’une implantation (Java) vis-à-vis d’une propríet́e de robustesse donnée.
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Conclusion

Contribution de notre travail :

Dans cette th̀ese, nous avons proposé d’étendre une approche formelle, basée sur les mod̀eles du
test de conformit́e, pour valider des propriét́es de robustesse. Le test de conformité introduit re-
prend les principes de géńeration de cas de test de l’outil TGV [JJ02] avec la relation de conformité
ioco [Tre96]. Les mod̀eles sous-jacents utilisés pour d́ecrire les sṕecifications sont les systèmes
de transitionśetiquet́eesà entŕees-sorties (IOLTS). Et, les modèles propośes pour d́ecrire les pro-
priét́es (de robustesse) sont les automates de Rabin paramétŕes. Pour ŕealiser la ḿethode formelle
de ǵeńeration de cas de test de robustesse, nous avons d’abord proposé, une ḿethode formelle pour
le test de propríet́es baśee sur les mod̀eles.

Pour le test de propriét́es, nous avons défini une relation de satisfiabilité entre les implantations et
les propríet́es, une ḿethode de construction d’un graphe de test et un algorithme de sélection de cas
de test̀a partir du graphe de test construit.

Pour la ḿethode de test de robustesse, nous avons introduit la notion de fautes (aléas). Pour mani-
puler les fautes, nous avons défini la notion d’environnement dégrad́e en opposition avec la notion
d’environnement nominal. Puis, pour intégrer les fautes aux modèles de la sṕecification, nous avons
propośe une fonction de mutation.

Pour valider la ḿethode de ǵeńeration de cas de test de robustesse un prototype aét́e conçu.

Une première contribution : Le test de propri étés.

L’id ée du test de propriét́es est de tester si une implantation satisfait (préserve) des propriét́es
donńees. Il s’agissait de mettre en place une méthode pour qu’un utilisateur puisse tester plusieurs
propríet́es pour une m̂eme implantation.

Dans notre contexte, le modèle de l’implantation n’est pas connu, et cela, nous interdit de tes-
ter directement les propriét́es avec des techniques de model-checking. Nous proposons alors, (pour
exécuter des tests) que les implantationsà tester soient du domaine des systèmes ŕeactifs, et plus par-
ticulièrement du domaine des systèmes de communications. Cette proposition, nous permet d’utili-
ser une ḿethode de test de type boı̂te noire, òu les tests sont basés uniquement sur les interactions
entre les entŕees et les sorties des systèmes (interfaces visibles des systèmes test́es).

Les ingŕedients de base de la méthode de test de propriét́es sont : une (des) propriét́e(s), une
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sṕecification (mod̀ele formel repŕesentant des comportements de l’implantation), une architecture
de test (ensemble des actions visibles, interfaces des implantations testées), et donc une implanta-
tion.

Pour tester une implantation, nous avons besoin d’exécuter une śequence d’actions par un testeur.
Pour construire une telle séquence (un cas de test), nous effectuons un produit synchroneétendu
entre les propríet́es et la sṕecification puis, une śelection parmi le ŕesultat du produit. Enfin, pour
valider un test, nous appliquons une relation de satisfiabilité.

La relation de satisfiabilité : La pŕeservation d’une propriét́e est traduite par la relation de satis-
fiabilité établi entre une propriét́eP et une implantation IUT : IUT|= P. Si cette relation n’est pas
préserv́ee, alors, l’implantation IUT ne satisfait pas (par son comportement) la propriét́e P.

Dans notre ḿethode de ǵeńeration de cas de test, nous représentons par un observateurObs (auto-
mate de Rabin paraḿetŕe) la ńegation de la propriét́e P. Dans ce contexte, l’observateurObs identifie
exactement les traces de¬P.

La relation de satisfiabilité s’exprime alors parL(∆(IUT ))↓ AO ∩ L(Obs) = ∅. En d’autres
termes, si IUT|= P, alors aucune trace de l’IUT n’est reconnue par l’observateurObs. Ainsi,à la
description du comportement d’une implantation s’ajoute la notion de correction. La correction est
exprimée par une suite de propriét́es que doit satisfaire l’implantation.

Les propri étés :Nous proposons de tester des propriét́es de ”ŝuret́e” ou de ”vivacit́e borńee”. De
par la nature m̂eme du test, nous ne pouvons pas tester des propriét́es de ”vivacit́e”, car l’ex́ecution
d’un test doitêtre finie. Nous proposons dans la méthode de borner l’ex́ecution d’une propríet́e de
”vivacité”. Pour cela, nous intégrons au mod̀ele d́ecrivant les propríet́es des param̀etres d́efinissant
ainsi les propríet́es de ”vivacit́e borńee”. Il existe de nombreuses manières pour mod́eliser de telles
propríet́es, mais, quel que soit le formalisme utilisé, il doit permettre de d́ecider si cette propriét́e est
satisfaite pour les diff́erents comportements d’exécution de l’implantation. Nous considérons enfin
des propríet́es lińeaires, car la v́erification peut se faire sur les traces d’exécution.

Dans la ḿethode du test de conformité baśee sur les mod̀eles, l’ensemble des comportements est
repŕesent́e par un graphe d’état. Nous proposons de modéliser nos propríet́es par un automate de
Rabin paraḿetŕe d́ecrivant un observateur = (Obs, TObs, CObs), où Obs est un IOLTS,TObs est
un ensemble contenant desétats distingúes U et L deObs etCObs est l’ensemble des couples de
param̀etres líes auxétats distingúes. Nous pŕecisons que l’observateur représente le comportement
de la ńegation de la propriét́e et sert d’oracle pour le test. Le choix de fixer l’observateur comme
la négation de la propriét́e est arbitraire, mais, il nous a permis de décrire les verdicts et d’analyser
les ŕesultats d’observations. En d’autres termes, le choix de fixerObs avec¬P nous paraissait plus
évident pour ǵeńerer, śelectionner et l’analyser les tests.

Construction de cas de test de propríetés :Les implantations testées sont des systèmes ŕeactifs,
et comme le test de propriét́es va s’effectuer sur les modèles, nous avons proposé de construire des
cas de test́etendus avec la notion de verdict.

Un cas de test est construit avec, une architecture de test, une spécification et un observateur. L’ar-
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chitecture de test fournit au testeur les actions visiblesà tester et permet de réduire les mod̀eles
initiaux (aux actions visibles). La spécification propose certains comportements de l’implantation.
L’observateur repŕesente la ńegation de la propriét́e.

Un cas de test est un sous-graphe extrait d’un graphe de test (automate de Rabin paramétŕe).
Le graphe de test GT est construit avec la spécification (d́eterministe, minimale et contenant
éventuellement des blocages explicités avec l’action !δ) et l’observateur. Le produit utilisé est un
produit synchronéetendu permettant de garder, dans le graphe de test, tous les comportements de
la sṕecification augmentés des comportements de la propriét́e (si ceux-ci ne sont pas déjà contenus
dans les comportements de la spécification). Le graphe de test possède un marquage désignant des
états paraḿetŕes h́erités du mod̀ele de l’observateur.

Pour extraire les cas de test CT (”sous-graphe contrôlable” de GT), nous effectuons une sélectionà
partir de GT. Un cas de test contient au moins une séquence deL(GT), et par conśequent deL(O).
Clairement, pour appartenirà L(GT), une śequence d’ex́ecution doit comporter une composante
fortement connexe avec unétat de l’ensemble distinguéLGT. Réciproquement, aucune séquence de
GT ne menant pas̀a une composante connexe avec unétat deLGT ne peut appartenir̀aL(GT). Par
conśequent, l’algorithme de sélection propośe, d́efinit un graphe de test GT en utilisant le prédicat
L2L (pour “leads to L” ). Le pŕedicat L2L d́enote l’ensemble deśetats menant̀a une composante
fortement connexe comportant au moins unétat de L. Puis, nous définissons un sous-ensemble de
relationTGT , contr̂olable, contenant au moins une séquence deL(O). Ce sous-ensemble contient,
les transitions non contrôlables deTGT (marqúe par uńelément deAu), et tout au plus une transition
contr̂olable (aĺeatoirement choisie) deTGT menant̀a unétat de L2L si plusieurs transitions existent
(pour atteindre uńetat de GT).

Le sous-ensemble de TGT est ensuitéetendu avec toutes les actions (non contrôlables) de Au qui
ne sont pas explicitement dans TGT (en s’assurant que l’exécution d’un cas de test de propriét́es
ne sera jamais arrêt́ee lors d’une ŕeception d’uńevénement inattendu de l’implantation). Toutes ces
constructions permettent d’obtenir un cas de testétendu avec la notion de verdicts.

Modèle d’ex́ecution et verdicts de cas de test de propriétés :Les ex́ecutions, des cas de test de
propríet́es, sont supposées d́elivrer un certain nombre de verdicts. Nous définissons,σ, une śequence
d’exécution d’un cas de test (CT) sur une implantationà tester (IUT). La śequenceσ est perçue
comme une composition parallèle entre l’IUT et CT, avec des synchronisations sur les actions des
ensemblesAc etAu (ensembles données par l’architecture de test). Les verdicts sont formalisés par
une fonctionVerdict sur les śequences d’ex́ecution de la composition parallèle CT||∆(IUT). Nous
affectons,̀a chaquéetatq ∈ Chemin(σ) et appartenant aux ensembles distinguésUCT ouLCT de CT,
une fonctionλ comptant le nombre de fois qu’uńetatqi ∈ LCT ou qu’unétatqi ∈ UCT est visit́e
pendant une ex́ecution du cas de test CT (avec i∈ N).

L’implantation est d́eclaŕee ”non satisfaite” si nous obtenons :L(∆(IUT ))↓ AO ∩ L(Obs) 6= ∅.
Ou, selon les conditions de la fonctionλ assocíee auxétats, le nombre de fois qu’uńetatq ∈ L
est visit́e soit suṕerieurà son param̀etre cl et que le nombre de fois qu’uńetatq ∈ U est visit́e soit
inférieur ouégalà son param̀etre cu. Le cas de test est instancié pour garder une exécution de test
finie (contennant les bornes cu et cl desétats distingúes). L’observation d’une exécution est donńee
en relation des verdicts ”Ne Satisfait Pas”, ou ”Satisfait” provenant des param̀etres du cas de test.
Une implantation est rejetée (resp. acceptée) par un cas de test produit, si il existe une (resp. toutes)
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séquence d’ex́ecutionσ de l’implantation qui ne satisfait pas (resp. satisfait) la propriét́e et dont
σ ∈ (CT ||∆(IUT )).

Une deuxìeme contribution : Le test de robustesse

L’objectif de la ḿethode est de prendre en compte dans les modèles de construction les aléas
ext́erieurs de l’implantation. Nous définissons les aléas comme des erreurs, des pannes ou des chan-
gements d’environnement. Classés par un mod̀ele de faute, ces aléas sont ensuite intégŕes dans les
sṕecifications.

Le but du test de robustesse est de tester si une implantation garde toujours un comportement de
fonctionnement acceptable, en dépit de fautes. Un comportement est acceptable si les propriét́es
de robustesse sont préserv́ees par les implantations (c’està dire qu’elles respectent la relation de
satisfiabilit́e vue pour le test de propriét́es). En compĺement d’autres techniques, comme l’injection
de fautes, la contribution de cette méthode est de pouvoir guider des tests dans le but de vérifier la
robustesse d’une implantation. La géńeration de cas de test s’effectue avec une spécification et une
propríet́e de robustesse. L’exécution d’un cas de test est faite sur l’IUTà l’aide d’un testeur.

Les fautes et la mutation : Pour int́egrer la notion de robustesse d’un système, il est ńecessaire
de parler de notion de faute et de définir l’environnement d́egrad́e des syst̀emes. Le travail, contenu
dans cette th̀ese, aét́e d’apporter une d́efinition des fautes possibles (aléas internes ou externes
au syst̀eme), pouvant intervenir pendant l’exécution d’un syst̀eme. Nous proposons de classer
les fautes, de d́efinir la notion d’environnement nominal et de définir la notion d’environnement
dégrad́e (pour un IOLTS).

Les fautes ont tout d’abord́et́e d́ecrites selon les actions visibles au test, c’està dire les actions
d’entŕee et de sortie des IOLTS (les actions internes ne pouvant pasêtre test́ees avec notre ḿethode).
Nous avons d́efini, sous la forme de tableaux, des fautes, d’élargissements des données, de dycfonc-
tionnements, de coupures et des pannes.

Pour int́egrer une faute au modèle de la sṕecification IOLTS, une fonction de mutationApply a
doncét́e propośee. D́efinie sur une grammaire des modèles des systèmes de transitions, la fonction
de mutation transforme les actions existantes d’un modèle IOLTS par de nouvelles actions données
en fonction du tableau de faute. Pour effectuer chaque type de mutation, une fonction aét́e d́ecrite.

En comparaison, avec d’autres techniques existantes pour tester la robustesse des implantations
(comme par exemple celles basées sur l’injection de fautes), le principal avantage de notre approche
est de mieux cibler les cas de test par rapport aux conditions de robustesse prévues. Les fautes
particulìeres sont injectées par le testeur seulement quand elles sont nécessaires, car la géńeration
(construction d’un graphe de test puis application de la fonction de sélection) des cas de test est
guidée par les actions de la spécification. Un cas de test est géńeralement pŕefixé par les actions de
la sṕecification puis contient les actions de la propriét́e à satisfaire. Cependant, cette approche reste
efficace si il existe au moins une spécification nominale formelle (m̂eme partielle). La sṕecification
est utile pour guider la ǵeńeration des tests et doit décrire quels sont les scénarii d’ex́ecution pŕevus
par l’implantationà tester. Une sṕecification peut̂etre expriḿee en langage de haut niveau (UML,
LOTOS,. . . ) puis traduite ensuite en IOLTS.
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Construction de cas de test de robustesse :Initialement nous disposons de la spécification, du
mod̀ele de faute, de l’observateur, d’une architecture de test et de l’implantation.

Nous construisons une spécification mut́ee par transformations syntaxiques en intégrant au mod̀ele
de la sṕecification initiale les aĺeas contenus dans le modèle de faute.

Le graphe de test est construità partir de la sṕecification mut́ee (d́eterminiśee, minimale en tenant
compte deśeventuels blocages) et de l’observateur. Le produit reprend les règles de construction
du produit synchronéetendu vu pour le test de propriét́es. Òu, la sṕecification sert de guide de
construction et permet d’intégrer dans le graphe de test les comportements accédant aux actions̀a
tester et permet́eventuellement̀a l’observateur d’introduire certaines actions manquantes (dans la
sṕecification) pour respecter la propriét́e donńee. Les automates représentant les observateurs sont
des automates de Rabin paramétŕes complets en entrées et en sorties.

La phase de śelection pour extraire les cas de test du graphe reste celle décrite pour la ḿethode de
test de propríet́es.

Pour analyser les exécutions des cas de test sur les implantations, le testeur délivre deux verdicts
possibles ”Robuste” et ”Non Robuste” en relation avec les paramètres propośes par l’observateur.
Dans la pratique, pour obtenir les verdicts de robustesse, il faut que les compteursλ assocíes aux
états distingúes respectent les valeurs cl et cu fixées initialement.

Les verdicts du test de robustesse :

1. Robuste: Il indique une violation d’une condition de robustesse=⇒ le compteur deśetatU
est inf́erieurà la valeur fix́ee et le compteur deśetatL est suṕerieurà la valeur fix́ee.

2. Non Robuste: Il indique que pour le cas de test exécut́e, la propríet́e est pŕeserv́ee par le
comportement de l’implantation=⇒ le compteur deśetatU est suṕerieurà la valeur fix́ee ou
le compteur deśetatL est inf́erieurà la valeur fix́ee.

Exécution des cas de test de robustesse :En compĺement de la ǵeńeration, nous avons proposé
une ex́ecution des cas de test sur des implantationsécrites en Java. Cette proposition utilise et adapte
des outils existants. Pour ce processus, il faut transformer les formats du cas de test, puis ajouterà
l’implantation les valeurs des compteurs (nommé proxy Java). Le testeur exécute le cas de test sur
l’implantation, met̀a jour les compteurs et délivre un verdict̀a la fin de l’ex́ecution. Cette technique
a ét́e appliqúee pour proposer une chaı̂ne d’outils compl̀ete (int́egrant la ǵeńeration de cas de test et
la phase d’ex́ecution de cas de test de robustesse).

Outil pour le test de robustesse :La châıne d’outils propośee est conçue avec des outils exis-
tants (adapt́es si besoin) et nos algorithmes. L’algorithme de construction du graphe de test est
présent́e comme un produit synchroneétendu. Òu, il reprend les principes des produits de composi-
tion parall̀ele en gardant les actions synchrones entre la spécification de ŕeférence et l’observateur.
Puis, il étend chaque comportement de la spécification avec ceux de la propriét́e donńee (si ils ne
sont pas d́ejà inclus dans la sṕecification). L’algorithme de śelection s’appuie sur les marquages du
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graphe de test (issues des marquages de l’observateur), pour extraire un cas de test. L’algorithme est
compośe d’une recherche de boucle d’étatL, puis d’une reconstitution des cheminsélémentaires
menantà cette boucle. Si nous disposons de plusieurs chemins menantà une boucle unéetape de
contr̂olabilité peutêtre appliqúee. Lorsque nous avons le choix entre une action observable et une
action contr̂olable, nous śelectionnons l’action contrôlable. Nous gardons les actions observables
lorsqu’elles ne sont pas couplées avec une action contrôlable. Dans cette phase de sélection, si nous
avons le choix entre plusieurs actions contrôlables cela nous donne plusieurs cas de test différents.
Il y a autant de cas de test que d’actions contrôlables partant d’un m̂emeétat.

Perspectives

Un certain nombre de perspectives peuventêtre envisaǵees pouŕetendre le travail qui áet́e pŕesent́e
dans ce document.

Tout d’abord, l’approche que nous avons proposée pour produire des tests de robustesse mériterait
d’êtreévalúee sur davantage d’études de cas, et notamment sur desétudes de cas plus conséquentes.
En effet, m̂eme si la correction de cette méthode a pûetreétablie sur le plan th́eorique (les suites de
tests produites ne rejettent que des implantations non robustes), certains aspects pratiques peuvent
encoreêtre aḿeliorés pour les rendre plus accessiblesà un utilisateur final. Nous pensons notam-
ment à la description du mod̀ele de fautes (pour lequel nous pourrions proposer un langage de
mutations de plus haut niveau), ainsi qu’à l’expression de la propriét́e de robustesse (écrire un
observateur complet par rapportà l’architecture de test s’avère assez vite fastidieux, un langage de
“patrons” de propríet́es serait l̀a-aussi souhaitable). De même, la fonction de śelection des cas de test
que nous avons implément́ee est encore assez naı̈ve. Un travail d’exṕerimentation plus large pour-
rait sans doute permettre de déterminer un certain nombre d’heuristiques destinéesà śelectionner
en priorit́e des cas de test les plus “aggressifs” vis-à-vis de la propríet́e de robustesse considéŕee (en
exploitant par exemple davantage le modèle de faute).

Dans le m̂eme ordre d’id́ee l’implémentation qui áet́e ŕealiśee n’est encore qu’un prototype.
Confronter cette implémentatioǹa deśetudes de cas de plus grande taille permettrait de déterminer
les parties algorithmiques les plus coûteuses en pratique et sur lesquelles des améliorations se-
raient souhaitables pour faciliter le passageà l’échelle. Dans cet ordre d’idée, un point particulier
concerne l’oṕeration de mutation appliquéeà la sṕecification pour prendre en compte le modèle de
faute. Dans la solution actuelle, cette mutation est appliquée de manìere globale, ind́ependamment
de la propríet́e de robustesse considéŕee. Un risque potentiel est donc d’obtenir après mutation un
mod̀ele de sṕecification de tr̀es grande taille, sur lequel la construction du graphe de test s’avérera
très côuteuse. Une perspective envisageable consisterait icià raffiner au pŕealable ce mod̀ele de
fautes en fonction de cette propriét́e et de la sṕecification. Concr̀etement il s’agirait de d́eterminer
statiquement (en appliquant des techniques classiques deslicing ou de calcul decône d’influence)
quels sont les impacts du modèle de faute sur les comportements de la spécification qui sont sus-
ceptibles d’influer sur la validité de la propríet́e de robustesse. L’intér̂et est de permettre ainsi de ne
muter que des partiesutilesde la sṕecification, en limitant ainsi le phénom̀eme d’explosion d’́etats
du mod̀ele. Cette approche (schématiśee sur la figure C.9) s’inspire des techniques de réduction sta-
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tiques de mod̀eles utiliśees en v́erification par model-checking (la différencéetant qu’ici la ŕeduction
porte sur un couple modèle de faute et sṕecification).

Une autre perspective envisageable consisteà appliquer cette technique de géńeration de test̀a
d’autres types de propriét́es de robustesse, plus spécifiques. Il peut s’agir par exemple de propriét́es
portant sur les temps de réponse de l’implantation, ou sur sa capacité à ŕesister̀a une augmentation
de la fŕequence de requêtes envoýees en entréeà unélément du système (ŕesistance austress). L’uti-
lisation de mod̀eles temporiśes (comme c’est le cas avec le langage IF) pour décrire la sṕecification
permet en effet de prendre en compte cette classe de propriét́es, et de mod́eliser cette forme de stress
par un oṕerateur de mutation (en modifiant l’horloge qui rythme la fréquence nominale des entrées).
Dans le cas d’une propriét́e temporiśee (expriḿee par un observateur temporisée) la technique de
géńeration de test̀a partir de la sṕecification mut́ee devra alors reposer sur des techniques adaptéesà
ce type de test. De manière similaire, nous pouvonségalement envisager d’appliquer cette technique
à du test de politiques (ou tout au moins de propriét́es) desécurit́e. Il s’agirait ici d’exprimer les
propríet́es de śecurit́e par un observateur, et d’intégrer au mod̀ele de faute l’ensemble desattaques
contre lesquelles nous souhaitons nous prémunir (modifications intempestives de données sensibles
du syst̀eme, comme l’en-tête d’un message de contrôle, ou le contenu d’une ḿemoire interne). Si
ces sćenarii d’attaque peuvent̂etre expriḿes par mutation syntaxique de la spécification alors la
technique, que nous avons proposée, peut permettre de géńerer des tests susceptibles de mettre en
défaut des implantations (une difficulté sera alors de disposer d’une architecture de test suffisante
pour permettre leur exécution).

Enfin, l’approche de ǵeńeration de test de robustesse dévelopṕee dans ce document aét́e pŕesent́ee
comme une alternative aux techniques de test basées sur de l’injection de fautes. Il pourraitêtre
intéressant d’envisagerégalement comment unecombinaisonentre ces deux approches pourrait
renforcer leur efficacit́e mutuelle, par exemple enpilotant un dispositif d’injection de fautes avec
des tests produits̀a partir d’une sṕecification comportementale.

mutation

Spécification Modèle
Fautesde

fautes rafiné
modèle de

Propriété
ObservateurRaffinement

FIG. C.9 – Perspective de raffinement des modèles de faute
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1989. I.1

[ISO92] ISO/IEC. - Open Systems Interconnection, Information Technology - Open Systems
Interconnection Conformance Testing Methodology and Framework - Part 1 : General
Concept - part 2 : Abstract Test Suite Specification - part 3 : The Tree and Tabular
Combined Notation (TTCN).International Standard ISO/IEC 9646-1/2/3, 1992. 2.5

[ISO94] ISO/IEC. - Information Technology - Open Systems Interconnection - Conformance
Testing Methodology and Framework.International Standard ISO/IEC 9646, 1994.
2.4

[ISO97] ISO/IEC. - Open Systems Interconnection, Information Technology - Open Systems
Interconnection Conformance Testing Methodology and Framework - part 3 : The
Tree and Tabular Combined Notation (TTCN).International Standard ISO/IEC 9646-
3, December 1997. 2.4

[IT92] ITU-T. ITU-T : Message Sequence Chart (MSC), ITU-T Recommendation Z.120,
International Telecommunication Standards Sector SG 10, Geneva, 1992. 2.4

[IT95] ITU-T.Rec. X. 901/iso/iec 10746, Open Distributed Processing - Reference Model
Genova, Swiss, 1995. 2.4

[IT99a] ITU-T. Recommendation Z.100. Specification and Description Language (SDL).
Technical Report Z-100, International Telecommunication Union – Standardization
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Prague (Ŕepublique Tch̀eque) 15-17, pages 143–160, Septembre 1999. 4

[JJ02] C. Jard and T. J́eron. TGV : theory, principles and algorithms. InThe Sixth World
Conference on Integrated Design & Process Technology (IDPT’02), Pasadena, Cali-
fornia, USA, June 2002. I.2, 2, 3, 3.1, 8.12

[JM99] T. Jeron and P. Morel. Test Generation Derived from Model-Checking. InComputer
Aided Verification’99, Trento, Italy, N. Halbwachs, D. Peled (eds.), volume 1633 of
Springer-Verlag, LNCS, pages 108–122, Juillet 1999. 2, 2.5, 3, 3.4

[JSD+97] P. J. Koopman Jr., J. Sung, C. P. Dingman, D. P. Siewiorek, and T. Marz. Comparing
operating systems using robustness benchmarks. InSymposium on Reliable Distribu-
ted Systems, pages 72–79, 1997. 4



183 BIBLIOGRAPHIE
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[TB02] J. Tretmans and E. Brinksma. Côte de Resyste Automated Model Based, 2002. 2,
2.4, 3

[TF98] P. Thevenod-Fosse. Unit and integration testing of lustre programs : a case study from
the nuclear industry. In9th European Workshop on Dependable Computing (EWDC-
9), pages 121–124, Gdansk, Pologne, 14-16 Mai 1998. 5.1

[THZ+99] Timothy K. Tsai, Mei-Chen Hsueh, Hong Zhao, Zbigniew Kalbarczyk, and Ravishan-
kar K. Iyer. Stress-Based and Path-Based Fault Injection.IEEE Trans. Computers,
48(11) :1183–1201, 1999. 4

[Tip95] F. Tip. A survey of program slicing techniques.Journal of programming languages,
3, pages 121–189, 1995. 8.3



187 BIBLIOGRAPHIE

[Tre92] J. Tretmans.A Formal Approach to Conformance Testing. PhD thesis, University of
Twente, Enschede, Th Netherlands, 1992. 2.2, 3.2

[Tre96] J. Tretmans. Test Generation with Inputs, Outputs, and Repetitive Quiescence. In
T. Margaria and B. Steffen, editors,Second Int. Workshop on Tools and Algorithms
for the Construction and Analysis of Systems (TACAS’96), volume 1055 ofLecture
Notes in Computer Science, pages 127–146. Springer-Verlag, 1996. I.2, 1.1.2, 2.4,
3.2, 3.4.2, 3.4.2, 3.4.2, 3.7, 8.12

[VT00] R. De Vries and J. Tretmans. On-the-Fly Conformance Testing Using.International
Journal on Software Tools for Technology Transfer (STTT), Springer-Verlag Heidel-
berg, Volume 2(4) :pages 382 – 393, March 2000. 2.4

[Wei79] M. Weiser. Program slices : formal, psychological, and practical investigations of
an automatic program abstraction method. PhD thesis, University of Michigan, Ann
Arbor, 1979. 2, 8.3

[Wei95] C. Weissman. Security Penetration Testing Guidelines - chapitre 10. InHandbook for
the Computer Security Certification of Trusted Systems, January 1995. 4, 6.1

[Wey79] E. J. Weyuker. Translatability and decidability questions for restricted classes of pro-
gram schemas.SIAM Journal on Computing ISSN 0097-5397 (print), 1095-7111
(electronic), 8(4) :587–598, 1979. 2.3

[WG796] ITU-T SG 10/Q.8 ISO/IEC JTC1/SC21 WG7. Information Retrievial, Transfer and
Management for OSI ; Framework : Formal Methods in Conformance Testing. Com-
mitee Draft CD 13245-1, IUT-T proposed recommendation Z 500. ISO - IUT-T, 1996.
2.2, 2.5

[ZHM97] H. Zhu, P. A. V. Hall, and J. H. R. May. Software unit text coverage and adequacy.
ACM Computing Surveys, 29(4) :366–427, December 1997. 2.3







Résuḿe : Les manìeres de cŕeer et de d́evelopper des systèmes informatiques ne cessent d’évoluer.
La complexit́e croissante des logiciels informatiques (répartition du code, utilisation de composants
externes, limitation des ressources, etc.) nécessite des ḿethodes de conception et de validation
rigoureuses. Dans ce contexte la phase de test s’avère particulìerement importante car elle contri-
bueà garantir un bon fonctionnement de l’implantation du logiciel, dans son environnement réel
d’exécution. Cette th̀ese d́efinit une ḿethode automatique de géńeration de tests destinésà évaluer
la robustesse d’une implantation, c’est-à-dire sa capacité à respecter certaines propriét́es comporte-
mentales malgŕe un environnement d’exécution d́egrad́e (susceptible de fournir des entrées incor-
rectes, ou d’inclure des composants externes incapables de rendre le service attendu). L’approche
que nous proposons est inspirée des techniques de géńeration de test utiliśees en test de confor-
mité des protocoles de communications dans lesquelles les suites de test sont géńeŕeesà partir
d’un mod̀ele comportementale d’une spécification du logiciel. L’originalit́e de ce travail consistèa
étendre cette technique pour prendre en compte un modèle de fautes (exprimant le comportement
dégrad́e de l’environnement sous forme de mutations syntaxiques de la spécification) et un obser-
vateur (exprimant l’ensemble des comportements incorrects du point de vue de la robustesse). Les
séquences de test produites sont alors correctes dans le sens où elles ne rejettent que des implanta-
tions non robustes vis-à-vis de cet observateur. Un prototype aét́e ŕealiśe dans le cadre de la boı̂te à
outils IF etévalúee sur des exemples d’implantation Java.

Mots Clés : Mutation, Sṕecification mut́ee, Mod̀ele de faute, Test de propriét́es, Test de robustesse,
Vérification et validation de modèles.

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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