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Résumé

La complexité croissante des systémes informatiques et les risques d’erreurs inhérents a leur
conception sont des problémes de plus en plus croissants. En effet, des conséquences drama-
tiques sont souvent causées par un comportement erroné dans une implémentation critique.
Cependant ils ont toutes un point commun : La disproportion entre le cotit des dégéats et la
simplicité des erreurs & la source du probléme. Diverses techniques, modeéles formels et ou-
tils existent, permettent de garantir le bon fonctionnement du systéme spécifié, parmi celles
offertes aujourd’hui : le Model-Checking , le Theorem-Proving et I’approche Test.

Dans ce travail on s’intéresse au test de conformité et au souci de formalisation de la
génération du test. Cette étude concerne la phase de spécification des systémes concurrents
en vue d’une possible automatisation de la génération des tests. Les exigences de délais
de plus en plus fortes, justifies le choix du modéle des automates temporisés avec durées
d’actions (DATAs). Ce modeéle étant aux frontieres des modeles discrets et ceux temporels,
il est temporisé, manipulant les durées des actions explicitement sous forme de contraintes
temporelles. Cet aspect qui lui est spécifique a orienté notre étude du modeéle.

Les travaux présentés dans ce mémoire portent sur les points suivants : (i) Le détermi-
nisme, (ii) L’implémentabilité, (iii) La robustesse par rapport aux propriétés attendues du
modele des DATAs.

Les deux qualités souhaitables pour 'implémentation des modeéles sont : La conservation
des propriétés par passage & 'implémentation et la propriété dite « faster is better ». Dans
cette vision des modeles, on est certain que la maitrise des durées des actions (quelle que soit
leurs natures) permettra de conserver les deux propriétés lors du passage a I'implémentation.

Par souci de praticabilité du modeéle des DATASs, sujet de notre étude, nous avons proposé
un modele servant a la production (génération) des tests & base de refus directement générés
a partir d’'une structure de DATA déterministe. Cette approche de test classique est une
technique utilisée pour l'analyse de la testabilité des systémes et le diagnostic de fautes
dans le domaine non temporisé. Dans ce travail nous avons proposé I'extension du modeéle
des Graphes de refus par la considération de contraintes temporelles en utilisant le modéle
des DATAs comme modele de base et qui a abouti & un graphe nommé Graphe de Refus
Temporisés (GRTS).

Mots-clés Test de conformité, Durées d’actions, Spécification formelle, le modeéle des DA-

TAs, Graphes de refus, Graphes de refus mixtes.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

La complexité croissante des systémes informatiques et les risques d’erreurs inhérents & leur
conception sont des problémes de plus en plus croissants. En effet, des conséquences dra-
matiques sont souvent causées par un comportement erroné dans un logiciel critique. Ils
existent de nombreux exemples, tristement célébres, des pannes ou problémes ayant entrai-
nés des pertes humaines, des dégats matériels ou financiers[Pri03][Her01][Fle01]. On rapporte
que, en 1990, le réseau téléphonique d’une grande compagnie a rencontré une panne d’une
durée de neuf heures. Un logiciel installé sur 114 routeurs s’est déclaré en panne sur toutes
ces installations au méme moment & cause d’une instruction " break " qui ne s’était pas
exécutée correctement. Le nombre d’appels bloqués a été estimé a 5 millions, le cotit global
de cette panne étant alors considérable.

De méme, le crash d’Ariane 5 et le désastre de la Bank of New York, sont d’autres
exemples de cas qui auraient pu étre évités, grace a une vérification plus rigoureuse. Ces
pannes ont toutes un point commun : La disproportion entre le cotit des dégats qu’elles ont
engendrés et la simplicité des erreurs a la source du probléme.

Diverses techniques s’appuyant sur des modéles formels ont vu le jour, offrant ainsi un
ensemble d’outils permettant de garantir le bon fonctionnement du systéme spécifié. Selon
que 'on souhaite vérifier la partie du systéme spécifiée formellement ou le produit final,
différentes techniques de validation s’appliquent au processus de développement. Les mé-
thodes de vérification d’un ensemble de propriétés sur le modele formel sont, par exemple, le
Model-Checking ou le Theorem-Proving, qui permettent 'analyse du comportement prévu
par certaines parties du modeéle formel établi & partir de la spécification et de vérifier que le
comportement modélisé correspond aux attentes.

- Le Model-Checking consiste & parcourir exhaustivement le modéle du systéme pour
vérifier la satisfaction des propriétés comportementales. De cette maniére, il est possible de
s’assurer que la spécification formelle du systéme respecte les exigences du cahier des charges.

- Le Theorem-Proving, quant a lui, revient & exprimer le modele et la propriété par un
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ensemble d’expressions d’une logique mathématique. La preuve de cette propriété est obtenue
a partir d’un certains nombres d’axiomes établis.

Lorsque la validation de la spécification est terminée, le systéme est implémenté. Ce
produit final doit encore étre soumis a une phase de validation pour s’assurer qu’il correspond
au modeéle formel. Cette activité est dite phase de test, elle consiste a soumettre le produit final
4 un ensemble d’exécutions simulant son environnement aprés mise en oeuvre : les réponses
et réactions du systéme dans cet environnement d’exécution sont observées et analysées.
Si aucun comportement erroné n’est détecté, le produit est prét pour sa mise en oeuvre
définitive.

L’objectif de I'activité de test est donc de vérifier qu’un produit réalisé répond aux exi-
gences définies. Il existe plusieurs catégories de test pour vérifier qu'une implémentation sera
capable de fonctionner "correctement" dans une situation réelle (opérationnelle). Parmi ces
tests, les tests dits fonctionnels qui s’intéressent aux fonctionnalités d’un ou plusieurs sys-
témes sans prendre en compte leur structure interne. Les systémes testés sont dits des "boites
noires" dont le comportement n’est connu que par les interactions a travers leurs interfaces
avec ’environnement. Parmi ces différents types de tests fonctionnels, on peut distinguer :

Le test de conformité, le test d’interopérabilité, le test de robustesse et le
test de performances (délais, débit, etc.).

Quelque soit le type de test effectué, l'activité de test fait intervenir un systéme sous
test (SUT pour System Under Test), un testeur et l’environnement via lequel le SUT et
le testeur communiquent. Selon le contexte de test, le SUT est composé d’une ou plusieurs
implémentations sous test (IUT pour « Implementation Under Test »).

L’objectif de I'activité de test est alors de générer a partir des spécifications des systémes
a tester les cas de test (T'C' pour Test Case) exécutables sur le SUT. Généralement, cette
génération de test est basée sur un objectif de test (T'P pour Test Purpose). Un objectif
de test décrit une propriété a vérifier lors des tests. Un cas de test est un test élémentaire
destiné a tester cet objectif de test. Un ensemble de cas de test compose une suite de test.
L’exécution d’un cas de test renvoie un verdict qui peut prendre les valeurs "Pass" si 'objectif
de test a été atteint, "Fail" si une erreur a été observée lors des tests, ou "Inconclusive" si le
comportement observé est correct par rapport a la ou les spécifications mais ne correspond
pas a l'objectif visé par le test.

Plusieurs étapes sont nécessaires avant d’aboutir a I’exécution des tests sur un SUT.

Deux phases principales, pour le processus de test, peuvent étre distinguées, Figurel.l.

- La premiére est la phase de spécification ou de génération des tests abstraits (ATS,
Abtract Test Suite) pendant laquelle les tests sont spécifiés sous une forme abstraite.

- La seconde phase est celle de la réalisation des tests. Cette phase regroupe I'étape
de compilation des tests abstraits en tests exécutable (ETS, Executable Test Suite), I’étape
d’exécution des tests exécutables obtenus ainsi que I'analyse des résultats des tests.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne la premiére phase, et particuliérement le
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modeéle formel de spécification et modélisation des systémes en vue d’une possible automati-

sation de la génération des tests.

1.2 Motivations

L’interconnexion, de plus en plus forte, des systémes pose souvent une exigence sur les délais
d’exécutions du systéme ou de 'un de ses composants. Un systéme est dit temps réel si la
correction de son fonctionnement est liée au respect de ces temps d’exécutions.

Des modeéles et des représentations, formels temps réels, ont été développés. Ainsi les
techniques de validation de la spécification et de test du produit final ont été étendues au
cas des systémes temps réel. Cette activité étant trés cotteuse dans le cadre d’un dévelop-
pement industriel, des équipes de recherche se penchent sur de nouvelles méthodes pour
I’automatisation de la phase de test a partir de la spécification formelle.

A T’heure actuelle, on peut considérer que le test de conformité est relativement précisé-
ment défini. En effet, il existe de nombreux travaux dans ce domaine, mais également une
norme (norme ISO/9646[ISO94|), définissant un cadre méthodologique pour ce test. De plus,
différents travaux dans le domaine de la conformité ont permis de définir formellement la
notion de conformité grace a des relations d’implémentations.

L’apparition des méthodes formelles de modélisation telles que Estelle, SDL ou Lotos a
mené I'ISO et I"Union Internationale de Télécommunication (ITU-TS) a conduire un projet
sur l'utilisation des méthodes formelles dans le contexte du test de conformité. Le groupe
de recherche FMCT (Formal Methods in Conformance Testing) a été créé dans ce but. Les
conclusions de ce groupe de travail ont permis de produire une norme « Z500 » qui balise la
formalisation du test de conformité par trois grands axes :

- La définition d’une relation d’implémentation,

- L’indéterminisme dans le modele de spécification choisi (Le test d’un systéme re-
quiert que la spécification soit déterministe)

- Et I'influence de D'architecture de test. Les directives de la norme précisent 'impor-
tance de la prise en compte des contraintes du test lors de la spécification (i.e. adaptation du
modele de spécification a la génération des tests — dite aussi propriété d’implémentabilité),
ainsi que la prise en compte de ’architecture de test lors de la dérivation des séquences de test
(i.e. adaptation du modele de spécification aux différentes architectures — dite aussi propriété
de Robustesse)

Ces aspects du modeéle étant primordiales pour la suite de la génération automatique
du test. Notre travail s’inscrit dans cette perspective par le choix du modele des DATAs

(pour Duration Action Timed Automata, en frangais Automates Temporisés avec Durées
d’Actions).
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1.3 Contribution

Dans ce travail nous nous sommes intéressés au test de conformité et la modélisation des
systémes utilisant le modéle des DATAs. Ce modéle étant aux frontiéres des modéles discrets
et ceux temporels, il est temporisé et ce situe dans le cadre des modéles trés en vogue (scien-
tifiquement), car manipulant les durées des actions explicitement sous forme de contraintes
temporelles. Cet aspect qui lui est spécifique a orienté notre étude du modéle.

Nous nous proposons d’étudier le modele des DATASs pour le destiner au domaine du test
formel en respect de la norme Z500[Z5096], qui se présente comme la norme de formalisation
du test de conformité, en proposant des définitions formelles et des études comparatives de
différents modeéles dans le méme contexte.

Les travaux présentés dans ce mémoire portent sur les points suivants :

1. Le déterminisme : la proposition d’'une méthode formelle de déterminisation du modéle
des automates temporisés avec durées d’actions pour la génération automatique de

séquences de test et ainsi prouver que le modeéle est déterminisable.

2. L’implémentabilité : cette propriété des modéles de spécification a fait I’'objet de beau-
coup d’études voir Section6.4.4, elle consiste & chercher un cadre d’implémentation a
I'issue d’un travail de modélisation. Il est a remarquer que Les modeles de spécification
sont des formalismes mathématiques. La sémantique de ces modeéles est en effet extré-
mement précise, il est évident qu’un certain nombre de propriétés liées au caractére «
idéal » du modéle mathématique est impossible de reproduire dans la réalité de I'exé-
cution. On peut cependant se poser la question de la pertinence de la vérification ou du
test formel de ces objets mathématiques, dés lors qu’ils représentent des programmes
s’exécutant sur des machines réelles. Aucune plateforme d’exécution ne permet d’im-
plémenter aussi précisément de tels modéles, et rien ne permet d’assurer a priori que les

propriétés vérifiées sur le modele théorique seront préservées lors de I'implémentation.

3. La robustesse des propriétés attendues. i.e. indifféeremment de I’environnement d’exé-
cution, ces propriétés restent valides. Deux qualités sont souhaitables pour I'implémen-

tation d’un modele :
- La conservation des propriétés par passage a I'implémentation.

- La propriété « faster is better » : si 'implémentation sur une plateforme est satis-

faisante alors elles doit ’étre sur une autre plateforme plus rapide ou plus performante.

Il est certain que la maitrise des durées des actions (quelle que soit leurs natures)

permettra de conserver les deux propriétés lors du passage a I'implémentation.

4. Praticabilité du modele des DATAs : Sur la base de cette formalisation, nous avons
proposé un modeéle servant a la production (génération) des tests a base de refus direc-

tement générés a partir d’une structure de DATA déterministe. Cette approche de test,
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classique basée sur le traitement par le refus, est une technique utilisée pour I'analyse
de la testabilité des systémes et le diagnostic de fautes dans le domaine non temporisé.
Dans ce travail nous avons proposé 'extension du modele des Graphes de refus par
la considération de contraintes temporelles en utilisant le modeéle des DATAs comme

modele de base et qui a abouti & un graphe nommé graphe de refus temporisés (GRT's).

1.4 Plan

En plus de ce chapitre Introduction, le mémoire est organisé comme suit :

Le Chapitre 2 sera consacré aux différentes notions sur le test, il y sera présenté les
différents types de test ainsi que leur pouvoir de validation des systémes.

Le 3°™¢ Chapitre sera dédié a la notion de standard pour le test de conformité ainsi
que les nouvelles recommandations pour la formalisation et 'automatisation du processus de
génération de test.

Le 4°™¢ Chapitre concernera les modeéles formels pour le test, il présentera les langages de
spécification ainsi que les modeles & base de systémes de transitions et enfin la modélisation
des systémes temporisés et sera introduit le modéle, base de notre étude.

Alors que le 5¢™¢ Chapitre sera consacré aux grandes familles de génération de test de
conformité. Ils y seront détaillées, les notions de base tel que 'indéterminisme, le choix, les
blocages comme présentées dans la littérature. Enfin une pratique du test y sera exposée.

Le Chapitre 6, sera considéré comme principal, il introduira formellement le modéle ainsi
que l'opération de déterminisation.

Une étude sur I'implémentabilité et la robustesse du modéle avec d’autres propriétés
importantes par rapport aux travaux existants y sera présentée

Le Chapitre 7, traitera le modéle des graphes de refus ainsi que ses extensions actuelles,
le probléme de décidabilité des graphes de refus mixtes et présentra enfin une extension tem-
porisée qui traite ce probléme. Cette structure est générée a partir d’'un DATA déterministe.

Le dernier Chapitre se présentera sous forme d’une conclusion générale et la donnée de

plusieures perspectives.



Chapitre 2

Notions pour le test

Le test fait partie intégrante du développement du logiciel et /ou du matériel ; il ne s’intéresse
qu’au produit final, c’est-a-dire au code du programme ou au comportement de I’exécutable
correspondant. Cette activité a pour objectif d’exécuter le systéme, dans I'intention de détec-
ter une erreur[Mye80]. Son exécution consiste a appliquer au systéme sous test un ensemble
d’entrées et & observer les sorties afin de déterminer si elles correspondent au cahier des

charges.

2.1 Caractéristiques du test :[Pri03]

2.1.1 Le pouvoir du test.

L’objectif de la phase de test est de vérifier que l'implémentation satisfait les exigences
spécifiées par le cahier des charges, avant la mise en oeuvre finale du systéme. Il faut cependant
noter que le test ne permet pas de prouver I'absence d’erreurs; il met seulement en évidence
des dysfonctionnements éventuels.

Cependant le test et la vérification d’un systéme sont deux approches jointes mais ne
produisent pas les mémes résultats. La vérification consiste & s’assurer que la spécification
du systéme est correcte. Puis, le test de conformité permet de vérifier que le comportement
externe d’un systéme est équivalent & sa spécification formelle initiale.

Meéme si la spécification ne vérifie pas une exigence particuliére, I'implémentation sera
conforme car les séquences de tests sont générées a partir du modeéle de la spécification.
Autrement dis le test de conformité assure qu’il n’y a pas de comportement erroné engendré
par la réalisation et non pas la correction du modeéle lui-méme ou I’assurance d’absence de

fautes.

2.1.2 Le coit du test.

Il est communément admis que le test couvre prés de 50 % du cofit total du développement

d’un systéme. La construction des séquences de test, & partir du cahier des charges, est une

12
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phase laborieuse qui peut étre source d’erreurs. De plus, les séquences de test écrites sont
produites & partir de la liste des exigences du systéme. Ainsi, rien ne garantit I’absence de
redondance ou la complétude de la suite de tests, c’est-a-dire I’absence d’un test nécessaire

a la validation.

2.1.3 Catégories de tests.

Le choix du test correspond au type de validation que I'on souhaite effectuer. Ainsi, une

différence est faite entre test fonctionnel et test structurel.

1. Le Test structurel ou Test boite blanche vise & analyser la structure interne du
systeme. Celle-ci étant connue et c’est en fonction d’elle que s’effectue la sélection des
cas de test. L’'une des méthodes possibles est d’exécuter tous les chemins possibles
du code. Le critére de sélection exhaustif consiste & passer dans toutes les branches
d’exécution du programme, ce qui est impossible a atteindre. Il définit les éléments du
code parcourus par le test : on parle alors de "couverture". Cela permet, entre autres,
de détecter des morceaux de programmes qui, présents dans le code source, ne sont
jamais réellement exécutés. Il s’agit de code mort qui doit étre supprimé avant mise en

service du logiciel.

2. Le Test Fonctionnel ou Test boite noire a pour objectif d’analyser les comporte-
ments externes du systéme. Sa structure interne n’est pas connue. L’objectif est de
déterminer si le produit développé correspond aux fonctionnalités prévues. Il s’agit de
soumettre 'implémentation sous test & des entrées et d’observer les sorties afin de dé-
terminer la validité des comportements. Les tests fonctionnels sont définis & partir de la

spécification. Il est donc nécessaire que celle-ci soit précise et ne renferme pas d’erreur.

3. Le Test boite grise est une forme hybride de test ol les tests de types boite blanche
et boite noire sont utilisés de maniére complémentaire. On applique des stratégies de
boites noires en ayant connaissance de la structure du programme. Ce type d’approche

est intéressant dans le cas des structures modulaires.

2.1.4 Les outils du test.

Il existe des outils permettant d’automatiser la phase d’exécution des tests. Par exemple,
Rational system test (anciennement ATTOL system test) permet une exécution automatique
des séquences de test sur une implémentationRHW]. D’autres outils opérent differemment ,
ils permettent de sauvegarder les séquences de test exécutées par un intervenant humain et
rejouer ces séquences de test sur le systéme. Cependant, aucun des outils utilisés actuellement

dans le cadre de développements industriels ne permet une génération automatique des tests.

2.1.5 Les modes d’exécution du test[Mal07]

Dans le cadre du test, on distingue généralement deux modes d’exécution :
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e Le test actif, dans lequel le testeur stimule (contrdle) I'implémentation et observe ses

réactions. En fonction de celles-ci, il décide du prochain stimulus & émettre.

e Le test passif, consiste & examiner le comportement (messages d’entrée/sortie) d’une
implémentation sans pour autant imposer les entrées, ainsi le testeur passif n’aura
pas & définir une interface d’entrée sur 'IUT (Implementation Under Test) , il se
contentera dans un premier lieu de récupérer une trace d’exécution . Une fois cette trace
obtenue, on va déterminer si elle est conforme a la spécification. Si c’est le cas, on ne
peut rien affirmer & propos de la validité de I'implémentation, en effet une autre trace
non observée pourrait révéler des erreurs. Sinon, on sait que I'implémentation n’est pas
conforme. L’analyse de cette trace permet au testeur d’émettre un verdict soit a ’issue

du test, soit pendant le test si une faute se produit.

e Comparaison : Le principe du test actif est de stimuler une implémentation sous
test (IUT) au moyen d’un testeur qui envoie des messages (i.e. les entrées censées faire
réagir 'IUT) et qui collecte les observations (i.e. les sorties émises par 'IUT) dans le
but d’émettre un verdict sur la conformité de I'implémentation. La difficulté est de

sélectionner un ensemble de tests pertinents pour la détection de la non-conformité.

Les méthodes de test actifs basées sur les FSM (Finite States Machine) ou de fagon
duale, d’autres méthodes de test actives basées sur les modeles type LTS ( Labelled
Transitions System) utilisent des relations de conformité qui caractérisent ’ensemble
des implémentations conformes. Les suites de tests produites par ces méthodes, sont
injectés dans 'implémentation sous test. Cependant, ce controle des entrées limite la

détection de certaines erreurs qui peuvent se produire dans un environnement hostile.

Dans le test passif, contrairement au test actif, le testeur ne controle pas I'implémenta-
tion sous test. Il se limite & un réle d’observateur et d’analyseur : le testeur collecte les
informations, i.e. les messages entrants et sortants de 'IUT et analyse ses échanges par
rapport a ceux attendus par la spécification. Cette forme de test n’est pas intrusive, en
le sens ot I'IUT n’est pas stimulée et ainsi elle n’influence pas le comportement interne
de l'implémentation. De ce fait, la force majeure du test passif sur le test actif est sa
capacité & étre utilisé sur un réseau en fonctionnement. En effet, le test actif peut par-
faitement perturber un réseau en cours de fonctionnement puisqu’on impose au systéme
de produire un certain comportement par I'injection d’entrées spécifiques, tandis que le
test passif se contente d’observer sans intervenir. Bien que le test passif soit cité comme
une alternative au test actif dans certains documents, il doit étre considéré comme une
forme de test complémentaire, car certains comportements peu fréquents en utilisation

normale ne peuvent étre observés.
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2.1.6 Types de test

Il existe plusieurs types de test adaptés aux comportements erronés que 1’on souhaite détecter
sur I'implémentation. Dans [ABH99] une classification a été proposée, en fonction de 1’aspect
du systéme & tester. De ce fait, nous pouvons nous poser les questions suivantes :

e Le systéme se comporte-t-il de maniére fonctionnelle, comme cela est prévu par sa
spécification ?

e Le systéme a-t-il les performances requises ?

e Comment le systéme se comporte-t-il si son environnement lui fournit des données non
prévues ?

e Le systéme peut-il traiter un grand nombre d’entrées ?

e Pendant quelle durée est-il possible de faire confiance au systéme ?

e Quelle est la disponibilité du systéme ?

A partir de cette distinction sur la connaissance du systéme pour le testeur, plusieurs types
de tests permettent de vérifier des propriétés différentes et peuvent étre classifié suivant leur
appartenance aux types suivants :

Test de conformité ;

Test d’une politique de sécurité;

Test de performance ;

Test d’interopérabilité/test d’inter fonctionnement ;

Test de robustesse.

e Le test de conformité : Vise a déterminer si 'implémentation est conforme & sa spé-
cification en vérifiant que le comportement observable d’une implémentation correspond
A celui prévu par sa spécification, ce qui le rattache a la classe des tests fonctionnels
ayant pour but de vérifier que le systéme implémente correctement les fonctionnalités
prévues par la spécification. C’est le type de tests défini dans ISO /9646 [Voir Chapitre4].
Il est clair que c’est le type de tests que nous allons chercher a générer et, ou nous allons

nous placer pour ce travail dans un cadre formel.

e Le test d’une politique de securité[VDO04] : Il vise le respect d’une politique de
sécurité, c’est un test de conformité d’une mise en oeuvre (déployée sur ’ensemble des
machines en réseau) d’une spécification de la sécurité. Il s’agit d’un test fonctionnel a

posteriori aprés déploiement d’un ensemble d’éléments logiciels et matériels.

C’est un test de conformité particulier pour des réseaux qui a fait ’objet de nombreuses
études depuis la mise en place des interconnexions de machines au sein d’architectures ou-
vertes, en particulier dans le cadre des architectures de type ISO et Internet. Celui-ci s’appuie
sur des notions essentielles pour une démarche formelle qui a permit de développer des outils
d’analyse automatique des logiciels déployés pour la sécurité.

Les étapes suivantes sont & respecter dans le cas du test d’une politique de sécurité :
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- Une modélisation formelle de la politique de sécurité ou une formalisation de la relation
de conformité entre le systéme & tester et la spécification qu’il doit respecter.

- Une définition de 'architecture du test, en référence a ’architecture du systéme, qui
exprime les capacités d’interaction (observation et controle) entre le systéme de test et le
systéme a tester.

Dans le cas du test de politique de sécurité, certains événements observables (interaction
entre deux machines distantes, variables d’environnement mises & jour par le systéme d’ex-
ploitation, etc.) ne peuvent pas toujours étre connus du testeur pendant l’exécution du test.
Ces événements, stockés au fur et & mesure dans un journal de bord, ne sont alors dispo-
nibles qu’a posteriori. Le controle effectué par le testeur n’est donc que partiel et un certain
nombre de décisions doivent étre prises arbitrairement, sans connaitre complétement 1’état
du systéme sous test. De méme, le verdict de test ne pourra étre émis qu’aprés analyse de
la séquence d’exécution, en fonction de I'état atteint dans I’arbre de test. Contrairement au
principes du test actif. C’est pour quoi, dans le cadre du test de la politique de sécurité, les

deux modes d’exécutions des tests restent envisageables.

e Le test de performance : Dés lors que des performances sont exigées par le cahier des
charges des systémes sous test, elles font de toute évidence partie des éléments & tester
des implémentations. Le test de performance est une spécialisation du test de conformité
qui vise en fait & tester les aspects temporels d’une spécification comportementale. Il
est alors indiqué dans le cas d’une formalisation d’utiliser un modele capable de prendre

en compte ’aspect temporel permettant de spécifier des propriétés temporelles.

e Le test d’interopérabilité/test d’inter fonctionnement : Ce type de tests est
une autre spécialisation du test de conformité qui vise en fait a tester les aspects
d’interopérabilité ou d’inter fonctionnement de ces systémes. Cependant il faut dissocier
ces deux types de spécifications : le test d’interopérabilité vise a vérifier si deux ou
plusieurs composants d’un systéme réparti peuvent communiquer entre eux; le test
d’inter fonctionnement nécessite d’une part l'interopérabilité et d’autre part le test du

comportement dynamique des systémes répartis.

e Le test de robustesse : Il consiste a vérifier la réaction du systéme face aux tentatives
d’utilisation abusives. Cette notion, informelle, peut aussi bien inclure la réaction face
aux pannes, que face aux fraudes ou aux simples erreurs de manipulation. Depuis
quelques années, il est apparu un besoin au niveau de la robustesse des systémes :
comment le systéme réagit-il face a des événements imprévus ? Cette réponse ne peut
pas étre apportée par le test de conformité qui ne tient pas compte, en général, du
caractére hostile de ’environnement. La littérature concernant le test de robustesse
est beaucoup moins conséquente que le test de conformité. La robustesse est définie
comme étant : "la capacité d’un systéme & adopter un comportement acceptable en
présence d’entrées invalides ou d’environnement stressant" [BALO4] [Kho06]. Dans

[RC02] Papproche proposée considére le test de robustesse comme une extension du
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test de conformité, en conséquence, il propose de définir une relation de robustesse,
notée Rob, étendant la relation Conf utilisée dans le cadre du test de conformité [Voir
Chapitred] : I Rob S si Vo € L*,VA C L, I apres o refuse A = S aprés o refuse A;
ou [ et S sont respectivement I'impléméntation (ou son modele) et la spécification, o
est une trace, L* est le langage sur l'alphabet d’entrée (pour prendre en compte les
événements inopportuns) et Lj est le langage étendu avec des événements corrompus
ou inconnus. Dans cette approche il est fait I’hypothése que la robustesse est plus forte
que la conformité : I Rob S = I Conf S.

Une méthodologie assez intéressante est proposée dans [RC02] pour la construction du

testeur de robustesse.

2.2 Le test de conformité

Venons-en maintenant au test de conformité, celui-ci est né du besoin des administrateurs
réseaux de vérifier 'adéquation des équipements commerciaux sur le premier réseau public
de données. Dans les années 1980, les premiéres attentes de la construction des séquences
de test étaient de permettre d’établir si I'implémentation réalisait toutes les fonctions de
la spécification sur I’ensemble des valeurs des parameétres. Une autre attente était de véri-
fier la capacité d’'une implémentation a rejeter des entrées erronées comme prévu dans la
spécification initiale.

Rappelons ici que le test de conformité s’intéresse uniquement aux comportements obser-
vables de I'implémentation. Cette derniére est considérée comme une boite noire dont on ne
connait pas le fonctionnement interne. Il a pour objectif de montrer que la mise en ceuvre d’un
systéme (ou implémentation) correspond a sa spécification initiale. Ce type de vérification
consiste a appliquer un ensemble de séquences de test & 'implémentation et d’observer les
réponses du systéme. L’analyse de ces réponses permet de déterminer si 'IUT est conforme
a sa spécification grace au verdict établi par le testeur a la fin de ’exécution du test. Les cas
de test utilisés par le testeur sont le plus souvent construits manuellement. Cette démarche

engendre d’importants cotits de développement.

2.2.1 Standardisation et formalisation du test de conformité

Le test de conformité est particulierement utilisé dans le domaine des protocoles de télé-
communication. Une norme de référence pour la standardisation de la démarche de test de
problématiques qui peuvent étre posées.

La norme, ISO/9646 [Voir Chapitre3] qui décrit les ingrédients principaux du test de
conformité, donne un ensemble de définitions pour les suites de test, la notion de conformité,
la phase d’exécution des tests et la signification des verdicts.

Mais le test de conformité n’est pas confiné au domaine des télécoms, ainsi le méme type
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de test peut étre utilisé pour des systémes réactifs quelconques, et en particulier pour les
systemes critiques.

La construction des séquences de test étant une phase cofiteuse et source d’erreurs, des
travaux ont été proposés pour construire automatiquement les suites de test & partir d’une
spécification formelle. Ces méthodes de génération automatique des cas de test permettent
d’alléger les cotits de construction des tests. Certaines d’entres-elles s’appuient sur des algo-
rithmes de parcours exhaustif des états accessibles du modéle (Model-Checking).

Le gain potentiel en terme de réduction du cotit du test, apporté par I’automatisation de la
génération de test de conformité, a suscité un grand intérét a la fois chez les industriels et les
universitaires depuis de nombreuses années. Cependant, bien que la génération automatique
de tests connaisse un réel succes industriel dans le domaine du matériel, elle a eu plus de mal
a percer dans le domaine du logiciel. Une des raisons, est peut étre la trop grande distance
entre les techniques universitaires et la pratique industrielle [LL95] . Un effort reste a faire

pour rendre ces techniques plus utilisables sur des cas réels.



Chapitre 3

Standardisation du test de

conformité

3.1 le test de conformité entre le standard et le formel[San97][Pri03]

Dans le domaine des télécommunications, le test de conformité est souvent réalisé par des
laboratoires de test indépendants, sur des systémes développés par des fournisseurs, afin de
fournir un certificat de conformité utile pour des clients éventuels. Dans ce cas, le fait que le
code ne soit pas connu est da a des raisons de confidentialité évidentes.

En pratique, le test de conformité consiste & faire interagir I'implémentation sous test
(IUT pour Implementation Under Test) avec son environnement. Cet environnement,
qui est constitué par un ou plusieurs processus ou utilisateurs, est simulé par un ou un
ensemble de testeurs. Ces testeurs exécutent des tests élémentaires appelés cas de test qui
consistent en une suite d’interactions. Cette suite d’interactions controle 'TUT par des stimuli
(des envois de messages, des appels de fonctions, de méthodes, etc...) et observe ses réactions
(messages regus, résultats d’appels, etc....). Les comportements de 'TUT sont controlés et
observés a travers des interfaces (appelées PCOs pour "Points of Control and Observation"
dans le monde télécoms). Généralement, chaque cas de test a pour objectif le test d’une
fonctionnalité précise, décrite dans ce qu’on appelle un objectif de test.

Le test de conformité est un type de test qui s’intéresse a la correction fonctionnelle d’une
implémentation d’un systéme vis a vis d’une spécification de référence. C’est donc un test
de type fonctionnel de type boite noire, car le code de I'implémentation n’est en général pas
connu.

Dans ce genre de développement, la notion de standard a une importance particuliére. 1l
est en effet nécessaire de pouvoir garantir que le comportement d’un composant s’adaptera
aux autres composants standardisés, avec lesquels il sera exécuté.

Afin de garantir que des tests de conformité d’une méme implémentation, effectués par
des équipes différentes, fournissent les mémes résultats, il est important de définir claire-

ment les notions de conformité, de séquences de test et de verdict. Ces éléments doivent étre
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définis et standardisés. C’est dans cet objectif que I’'ISO, en accord avec I'ITU (I’Union
Internationale de Télécommunication), a développé un standard pour le test de conformité
des systémes ouverts. Le standard, désigné sous le sigle ISO /9646, produit un cadre métho-
dologique de description et d’exécution des suites de test permettant d’établir la conformité
d’un composant. C’est pourquoi les techniques de génération automatique de tests, basées
sur une spécification formelle du systéme, sont un apport majeur pour les développements
industriels.

Dans la réalité du test la dérivation de ces séquences de test est une étape lourde et
cotiteuse du processus de développement d’un systéme.

Ce Chapitre est divisé en deux parties, dans un premier temps, nous présentons le concept
de test de conformité et la norme qui le standardise, 'ISO /9646 ; La seconde partie de ce
Chapitre présente les conclusions de la norme 7500, qui n’est pas moins d’une étape vers

I'automatisation de la construction des séquences de test.

3.2 La norme ISO/9646 relative au test de conformité

La norme, ISO “Conformance Testing Methodology and framework”, définit un cadre mé-
thodologique de test de conformité des systémes. Selon 'ISO9646, il est possible de distinguer
trois phases dans le processus de test de conformité. Une premiére phase correspond a la dé-
rivation des séquences abstraites de test. Ensuite, ces séquences abstraites sont transformées
en séquences de test exécutables : c’est I’étape d’implémentation des tests. Enfin, 'exécution
des séquences de test sur 'TUT et 'analyse du résultat, permettent d’obtenir le verdict sur
la conformité. Les résultats de ’exécution sont documentés par le PCTR. (Protocol Confor-
mance Test Report). Tretmans propose dans [Tre01] une synthése des concepts définis par
cette norme. Nous en donnons ici les grands axes.

La norme ISO/9646 a été définie pour des protocoles spécifiés en langage naturel. En
fait au départ, elle a été développée pour les protocoles ISO, mais elle est utilisée pour
tester tous les types de protocoles (ISDN, GSM). On la retrouve bien entendu dans le do-
maine des systémes & objets répartis et plus particuliérement dans la gestion de réseaux ISO
[Kab95][Bae93]. Cette norme comprend cing parties :

la partie 1 [IT92a] est une introduction et traite des concepts généraux ;

[
la partie 2 [IT92b] décrit le processus de spécification des suites de tests;
la partie 3 [IT92c| définit la notation TTCN (Tree and Tabular Combined Notation) ;
la partie 4 [IT92d] traite de la réalisation du test.

3.2.1 La conformité

La premiére étape consiste & définir précisément la relation de conformité entre la spécification
et I'implémentation. Les contraintes de conformité sont explicitement indiquées dans la norme
du protocole. Elles indiquent ce qu’une implémentation conforme doit faire et ce qu’elle ne

doit pas faire.
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Toutes les options qui ont été réalisées dans une implémentation donnée sont listées
dans les PICSs (Protocol Implementation Conformance Statement). Des restrictions dans
la sélection sont données par l'intermédiaire de deux types de contraintes : les contraintes
statiques de conformité et les contraintes dynamiques de conformité.

Les contraintes statiques définissent les capacités minimales qu’une implémentation
doit avoir (les combinaisons possibles des options) ;

Les contraintes dynamiques (la plus grande et la plus importante part de la norme)
définissent le comportement observable de I'implémentation lors de la communication avec son
environnement : I'ordre des événements, le codage des informations dans les PDU (Protocol
Data Unit) et les relations entre les PDU. Le test de conformité a alors pour fonction de
s’assurer que l'implémentation satisfait les exigences dynamiques et statiques de conformité

spécifiées par le PICS.

3.2.2 Etapes du test de conformité
Dérivation des séquences de test

La premiére étape du processus de test de conformité est de générer les séquences de test
abstraites & partir de la spécification du protocole. Les séquences de test sont construites a
partir des exigences de conformité dynamiques. Dans un premier temps, les objectifs de test
sont dérivés a partir de toutes les exigences de conformité. Un objectif de test correspond a une
description détaillée de ce qui doit étre testé pour la vérification d’une exigence particuliére
de conformité.

Deux niveaux de cas de test :

1. Cas de test générique qui une séquence de test contenant des opérations nécessaire a la

vérification de I'objectif de test.

2. Cas de test abstrait ne tient pas compte de ’environnement ni de la methode de test
choisi la norme ISO/ 9646 recomande par chaque objectif de test la construction d’un

cas de test générique, & partir du quel un cas de test abstrait est géneéré.

Implémentation des séquences de test.

La seconde étape est I'implémentation des séquences de test permettant de rendre exécutable

la séquence de test pour une IUT spécifique.

1. Sélection des tests. La premiére étape est une sélection des tests parmi I’ensemble des
séquences de test abstraites obtenues. Cette sélection concerne les tests correspondant
a des comportements qui n’ont pas été implémentés pour 'IUT que nous souhaitons

tester. Les tests pertinents sont sélectionnés en fonction des PICS.

2. Implémentation des tests. Pour construire les séquences de test exécutables, il est

indispensable de tenir compte des particularités de 'IUT et de son environnement.
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Le PIXIT (Protocol Implementation eXtra Information for Testing) contient les in-
formations nécessaires. Les tests implémentés sont les tests obtenus aprés la phase de

sélection des tests auxquels on a ajouté les informations contenues dans le PIXIT.

3. Format des séquences de test. [SO9646 recommande I'utilisation du langage TTCIN
(Tree and Tabular Combined Notation) pour la notation des séquences de test[ISO91].
Une suite de tests de ce format est composée de quatre parties : un résumé, une zone
de déclaration, une partie contraintes et une partie dynamique. Un cas de test est un
arbre dans lequel chaque branche décrit une séquence d’interaction entre le testeur et
I'TuT.

Exécution des tests

L’exécution des tests applique les séquences de test implémentées pour une IUT particuliére
afin d’établir le verdict de conformité. La premiére étape est une vérification de la conformité
statique. Les PICS sont observés pour déterminer s’ils répondent aux exigences de conformité
du standard. La seconde étape de I'exécution est d’appliquer les séquences de test exécutables
sur I'implémentation. Chaque séquence de test exécutée produit un verdict. Ce verdict peut
étre :

- Pass : le test a été exécuté avec succes et la propriété exprimée par I'objectif de test est
vérifiée.

- Fail : le test a permis de conclure que I'implémentation n’était pas conforme a la spéci-
fication.

- Inconclusive : ’exécution de la séquence de test ne permet pas d’établir la non confor-
mité, mais la propriété correspondante & ’objectif de test n’est pas respectée par 'implémen-
tation.

Les résultats de I’exécution de tous les tests statiques ou dynamiques sont combinés pour
établir le verdict final de conformité. Un verdict Pass est obtenu seulement dans le cas ou
aucun des tests individuels effectués n’a produit de résultat Fail. Les résultats individuels
de chaque test et le verdict final sont rapportés dans un document : le PCTR ( Protocol

Conformance Test Report). La Figures3.1 illustre cette technique.

3.2.3 Architecture de test a la norme ISO/9646

Les points ou le testeur controle 'implémentation s’appellent des PCOs (Points of Control
and Observation). L’implémentation sous test (IUT) est observable uniquement par 1'in-
termédiaire de ces PCOs. Selon la norme IS0O9646, il existe deux types d’architecture de
test :

L’architecture locale : Le testeur et 'TUT sont exécutés sur une méme machine. Ce

type de campagne de test est appliqué, par exemple, au test de logiciel.
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Modéle Génération des tests
Processus A 4
d'implémentation Cas de test abstrait
Y " - Implémentation des tests
Implémentation y
Cas de test concret

FiG. 3.1 — Méthode de test

L’architecture globale : pour un systéme distribué, réparti et distant. Pour ce type
d’architecture, il est nécessaire de quantifier les délais et de les prendre en compte lors de la

création des tests.

3.3 Le test de conformité et la formalisation

Le croissant engouement pour la modeélisation formels des systémes a permis, depuis plusieurs
années, d’utiliser des méthodes de vérification automatique dans les techniques de génération
de tests. aussi de montrer et profiter du pouvoir de la modélisation formelle pour générer au-
tomatiquement les séquences de test. Celle ci présente ’avantage de réduire le risque d’erreurs
inhérent a la construction manuelle des suites de test.

Test et vérification. Dans [ABH99] il est expliqué que le test et la vérification sont
deux techniques complémentaires garantissant le bon fonctionnement d’un systéme. En effet,
la construction des séquences de test, a partir d’'une modélisation, s’appuie sur I’hypothése
que la modélisation est correcte. Une séquence de test construite sur un modele erroné sera
fausse et le verdict ne pourra donc pas étre interprété correctement. par conséquent il est
nécessaire de garantir la correction du modéle.

L’apport principal du test formel est que la modélisation soit le point de départ de la
génération de test. Cette phase peut étre automatisée car ces techniques de génération ont
pour fondement les algorithmes issus des méthodes de Model-Checking.

L’application des méthodes formelles dans le cadre du test de conformité consiste a
vérifier qu’une implémentation est conforme a une modélisation formelle par rapport & une

relation de conformité formelle.

3.3.1 La norme Z500 : Une formalisation de I’'ISO/ 9646[Pri03]

L’apparition des méthodes formelles de modélisation telles que Estelle, SDL ou Lotos a

mené 'ISO et 'Union Internationale de Télécommunication (ITU-TS) & conduire un projet
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?7a ?a ?a

?7a
b [
Non-déterminisme Non-déterminisme Non-déterminisme
au sens automates au sens au sens du tests
algebre de processus

Fic. 3.2 — Différents types de non-déterminisme

sur I'utilisation des méthodes formelles dans le contexte du test de conformité. Le groupe de
recherche FMCT (Formal Methods in Conformance Testing) a été crée dans le but d’étudier
les problématiques suivantes :

B Déterminer quels sont les apports de la théorie du test pour la norme ISO /9646 et dans
quel cadre les concepts de conformité, de suite de tests et d’exécution des tests pouvaient
étre appliqués aux modélisations formelles telles que SDL ou Lotos.

B Evaluer la possibilité de dériver automatiquement les séquences de test a partir de telles
spécifications.

Les conclusions de ce groupe de travail ont permis de produire une norme [Z5096]. Le
document [ARC93] présente ces résultats et les perspectives de 'application des langages for-
mels dans le test et les méthodes de génération pour le test, il définit un modéle d’application
de test dans le cas ou la spécification est décrite par un langage formel.

On résume dans la suite les résultats du groupe FMCT.

1. La relation d’implémentation : La premiére conclusion du groupe de recherche est
que la modélisation formelle de la spécification n’a pas d’intérét dans le cadre du test en
I’absence d’une définition précise de la relation liant la spécification a I'implémentation.

Cette relation est nommeée relation d’implémentation ou encore relation de conformité.

2. I’indéterminisme et la modélisation : Le test d'un systéme requiert que la spé-
cification soit déterministe. La notion d’indéterminisme étant différente suivant le
contexte, La Figure3.2 présente plusieurs types d’indéterminisme. Dans le Chapitre6,
cette notion sera largement étudiée, elle doit alors étre établie avant de choisir le modéle
ainsi que la méthode du test. Cet aspect de la modélisation étant primordiale pour la

suite de la génération automatique du test.

3. Influence de I’architecture de test : Les études théoriques sur le pouvoir du test
ont montré que l'architecture de test peut limiter la contrélabilité du systéme et son
observabilité. Cela a une influence sur les exigences de conformité pouvant effectivement

étre vérifiées. Les conclusions du groupe FMCT & ce propos sont les suivantes :
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e Les contraintes du test devraient étre prises en compte au moment de la phase de
spécification. Il n’est pas nécessaire de spécifier des comportements qui ne seront pas
testables en raison des contraintes de ’exécution des tests. Il est nécessaire de construire
prudemment la spécification de maniére & ne pas limiter les comportements pouvant

étre testés.

e Certaines séquences de test exécutables sur une architecture particuliére peuvent
devenir non exécutables sur d’autres architectures de test. Contrairement aux recom-
mandations de I'ISO/9646, les séquences de test abstraites ne peuvent donc pas étre
dérivées des séquences de test génériques. Elles devraient étre construites a partir de
I’objectif de test et de 'architecture de test.

4. Manipulation de spécifications synchrones : L’un des problémes mis en évidence
est la différence entre une spécification synchrone et une spécification asynchrone. En
effet, les suites de test TTCN procédent par une communication asynchrone entre le
testeur et 'implémentation via les PCOs, tandis qu’une spécification synchrone prévoit
une communication par rendez-vous (cas de Lotos). Une solution a ce probléme est

l'utilisation d’une interface synchrone/asynchrone entre 'TUT et le testeur.

3.4 Conclusion

Depuis plus d’une trentaine années, la génération automatique de tests est pergue comme
I'une des applications les plus rentables des techniques de spécifications formelles. Vu I'impor-
tance en terme de temps et de cotit des phases de test, les chercheurs et praticiens du test ont
cherché depuis plusieurs années & automatiser cette phase. Ainsi, de nombreuses méthodes
de génération automatique de test de conformité ont vu le jour issues du test de circuit [voir
par exemple la synthése et les références du Chapitred]. Malheureusement, peu d’entre elles
sont utilisées en pratique et les tests sont encore écrits & la main & partir de spécifications in-
formelles. Cette situation est particuliérement vraie dans le contexte des systémes temporisés
qui forment le cadre de travail de cette thése.

En respect avec la norme Z500, et dans le cadre du test des systémes temporisés, nous
avons choisi le modéle des automates temporisés avec durées d’actions les DATASs pour la
spécification des systémes, aussi la possibilité de sa déterminisation le promet pour la modé-
lisation de I'implémentation sous test ainsi que les testeurs. Nous avons eu l'intuition que la
capacité des DATAs a modéliser la réalité concernant la durée des actions lui accord un niveau
d’implémentabilité et de robustesse assez intéressant d’étudier, en respect des recommanda-
tions de la norme le modele des DATASs se préte naturellement & la génération automatique

du test formel pour le systéme temporisés.



Chapitre 4

Modéles formels pour le test

4.1 Modéles formels

La modélisation mathématique des systémes informatiques est devenue de plus en plus une
nécessité méthodologique, notamment pour le développement et la validation des systémes
complexes. Au fil des années, un bon nombre de modeéles ont été introduits pour décrire
les composants électroniques ou les systémes informatiques. Dans le cadre de notre étude
nous allons nous concentrer sur les modeéles les plus utilisés pour la validation des protocoles
de communication. Rappelons que pour qu'un systéme soit parfaitement utilisable, il doit
étre validé sur la base de fondements mathématiques, et par conséquent sur une sémantique
correcte. Le choix du modeéle dépend du type du systéme & modéliser et des conditions de son
évolution, ainsi il doit étre ouvert pour accepter de nouvelles contraintes de modélisation.

Dans ce Chapitre, nous rappelons les concepts de base relatifs aux modeéles utilisés dans le
cadre de la modélisation des systémes discrets (non-temporels) et ceux temporisés : Machines
A états finis, Systémes de transitions. Bien entendu, la liste est incompléte si on ne cite qu’a
titre d’exemple, les réseaux de Petri [Pet62][Pet63] utilisant les notions : places, transitions,
flux et jetons pour modéliser et analyser les comportements dynamiques d’un systéme discret.

La spécification doit permettre de décrire le comportement d’un systéme en décrivant
ses propriétés importantes de fagon abstraite, sans détails inutiles sans dire comment il sera
obtenu (non-algorithmique). Pour la spécification des propriétés, des exigences et le respect
des contraintes ; des langages de spécification basés sur les algébres de processus sont trai-
tés tel que : ACP de Bergstra et al. [BK84], CSP de Tony Hoare[Hoa85], CCS de Robin
Milner[Mil80][Mil89], MEIJE de R.de Simone [dS85] et LOTOS [Bri88]. Ces langages for-
mels ont une syntaxe et une sémantique bien définies; les diagrammes syntaxiques peuvent
etre une syntaxe possible. La sémantique est décrite en algébres, automates et systémes de
transitions, fonctions, relations et prédicats; etc. ..

Dans ces algebres, la spécification du systéme contient un certain nombre de processus
élémentaires et un certain nombre d’opérations qui, appliquées a des processus, construisent

utres processus. ue processus, il es ssi nstruire un systém ransitions
d’autres processus. A chaque processus, il est possible de construire téme de transitio

26
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représentant son comportement.

4.2 Les langages de spécification

Afin d’étudier la possibilité d’utiliser des spécifications formelles pour la définition des proto-
coles et des services de I'ISO, des langages de spécification tels que SDL, LOTOS ou Estelle,
dis aussi techniques de description formelles ou (TDF's) ont été proposés, ils sont recomman-
dés pour la spécification et la description des systémes de télécommunications, des services et
protocoles de réseaux et des systémes réactifs, distribués ou temps réel. LOTOS a été adopté
par les organismes de normalisation ISO(International Standardization Organisation) et ITU
(International Telecommunication Union).

Les TDF's ont été développées pour assurer la clarté, la complétude, la consistance et la
tragabilité des spécifications. On s’intéresse ici au langage de spécification LOTOS avec ses

extensions temporisées. Pour plus de détails voir[Bel05].

4.2.1 LOTOS (Language Of Temporal Ordering Specification )

LOTOS est une norme internationale[FDT87]. Concu pour la spécification, la conception, et
I’analyse fonctionnelle des systémes concurrents. La spécification LOTOS posseéde deux par-
ties clairement séparées. La premiére offre un modéle comportemental dérivé des algebres de
processus, principalement de CCS (Calculus of Communicating Systems [Mil89]), mais aussi
de CSP (Communicating Sequential Processus [Hoa85]). La deuxiéme partie du langage per-
met de décrire des types de données abstraites et des valeurs, et est basée sur le langage
des types de données abstraits ACT-ONE [EMS85]. LOTOS utilise les concepts de processus,
événements et expressions comportementales comme concepts de base pour la modélisation.
Basic LOTOS le sous-ensemble de LOTOS ot les processus interagissent entre eux par syn-
chronisation pure, sans échange de valeurs. En Basic LOTOS, les actions correspondent aux
portes de synchronisation des processus.

Formellement Basic LOTOS se presente comme suit : Soit PN [’ensemble des variables
de processus parcouru par X et soit GG ’ensemble des noms de portes définies par 'utilisateur
(ensemble des actions observables) parcouru par g .Une porte observable particuliére § ¢ G est
utilisée pour notifier la terminaison avec succeés des processus. L dénote tout sous-ensemble
de G , laction interne est désignée par i . B parcouru par F,F,...dénote I’ensemble des
expressions de comportement dont la syntaxe est :

E ::= stoplexit| X[L]|g; E|i; E|E||E|E|[L]|E|hideLinE|E > E|E[> E

Etant donné un processus dont le nom est P et dont le comportement est E ,la définition
de P est exprimée par P := E . L’ensemble de toutes les actions est désigné par Act (Act =
G U{i,d}).[Bel05]
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4.2.2 Le langage LOTOS et les extensions temporelles

Le besoin de 'expression explicite du temps dans LOTOS a généré plusieurs variantes du lan-
gage. Les plus connues sont listées dans ci-dessous . Les plus connues sont listées dans[Loh02],
elles différent principalement par :

Choix du domaine temporel Soit discret, soit dense et dénombrable , soit réel.

Temporisation des actions

Hypothéses d’urgence des actions Une action est dite urgente lorsqu’elle doit se
réaliser immédiatement, sans progression possible du temps, dés qu’elle est sensibilisée. Pour

plus de détails sur les extensions temporelles de LOTOS, le lecteur peut se référer a[L.oh02].

4.2.3 Autres langage

D’autres langages ont été proposés pour specifier les systémes en général et les protocoles en
particulier. on peut citer :

SDL : (Specification and Description Language ) normalisé par 1 'ISO et le CCITT
(Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique)

est recommandé par le ITU pour spécifier les systémes de télécommunication d’une ma-
niére non ambigué.

Estelle (Extended State Transition Language ) normalisée par le CCITT et ISO

UML (Unified Modeling Language )de 'OMG (Object Management group ).

IF (Intermediate Format ) est un langage permettant la description d’arbres abstraits.
Ce langage est une représentation a base d’automates temporisés communicants.

Promela est un langage de spécification de systémes asynchrones ou systémes concur-

rents.

4.3 Machines a états finis

Les machines a états finis (en anglais FSM pour Finite State Machine) sont parmis les modéles
les plus anciens. Elles sont issues de la modélisation des circuits logiques. Une FSM est une
machine ayant une quantité finie de mémoire pour représenter les états et distingue entre
une sortie (signal émis) et une entrée (signal regu). Il existe deux types de machines a états
finis séquentielles : machine de Moore et machine de Mealy. Dans une machine de Moore,
les sorties dépendent des états seulement, tandis que dans une machine de Mealy les sorties
dépendent des états et des entrées. Dans|[Gil62] une théorie compléte sur les FSMs peut étre
trouvée. Nous rappelons ici les notions de base relatives aux machines de Mealy.

Machine de Mealy. C’est un graphe décrivant le comportement de la spécification. Les
nceuds décrivent les états internes du systéme. Les arcs (transitions) sont étiquetées par un
ensemble de symboles d’entrée et un ensemble de symboles de sortie. Les sorties changent

immeédiatement en réaction a un changement d’entrée. Formellement [Mor00]

Définition 4.1 Une Machine de Mealy est un t-uplet (S,1,0,0,w)
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el s

el els

e/ SZU
Fic. 4.1 — Un exemple de Machine de Mealy

e S est un ensemble fini d’états

o/ est un alphabet fini d’entrées

e est un alphabet fini de sorties

e ) :S5 xI— S est une fonction de transfert étendue en 6* : S x [* — S*

e w: S x I — O est une fonction de sortie étendue en w* : § x I* — O*

Une Machine de Mealy est déterministe et compléte. voir exemple de machine de Mealy

Figure4.1.

Définition 4.2 (Equivalence d’états) Deuz états s et s' sont équivalents si : Vo € I*, w*(s,0) =

w*(st,0)

Définition 4.3 (Equivalence de deux machines de Mealy) Deux machines de Mealy M et M/

sont équivalentes si pour tout état de M, il existe un état équivalent dans M' et inversement.

Définition 4.4 Une machine M = (S,1,0,0,w) est fortement connexe si et seulement si

pour toute paire d’états s et t de M, il existe un chemin de t verst contenant s

Définition 4.5 Une machine M = (S,1,0,0,w) est compléte si et seulement si Vs € S

Va € I; o(s,a)eziste.

Définition 4.6 Une machine M = (S,1,0,0,w) est minimale si et seulement si Vs,t € S

tels que s # t, s n'est pas équivalent o t

Définition 4.7 Une machine M = (S,1,0,0,w) est déterministe si et seulement si Vs, t,t' €
S et Yiel ,YVoeO telsques@t,etsl/—?t’alorst:t’

Le modéle de base FSM a été étendu de plusieurs fagons :CFSM qui modélise les commu-
nications par des canaux, EFSM qui enrichi le modéle de base par les variables, paramétres

et prédicats[Gil62] et CEFSM qui combine entre les deux extensions précédentes.
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4.4 Systémes de transitions

Un Systéme de transitions étiquetées(LTS) (Labelled Transitions System ) est défini en terme
d’états et de transitions, celles ci sont étiquetées. Les étiquettes indiquent le comportement
produit durant la transition. Lorsque l’on se trouve dans I'un des états du systéme de
transitions, il est possible de changer d’état en effectuant une action qui étiquette 'une des

transitions sortantes de cet état.

4.4.1 Systéme de transitions étiquetées (LTS)

Définition 4.8 (Labelled Transition System) LTS [Arn92][Arn94][BT00]est un quadruplet
(Q,q0,%,—) tel que :

e () est un ensemble dénombrable d’états,

e o € (Q est I'état initial,

e Y est un alphabet dénombrable d’actions,

e -C @ xXU{7} X @ est un ensemble de transitions. Un élément (s,a,s’)de — sera
simplement noté s = s’ .

Un alphabet ¥ est un ensemble fini d’actions. Une action d’un LTS peut prendre plusieurs
formes : une entrée, une sortie, un appel de méthode, etc. Les états sont souvent une abs-
traction d’états du systéme (habituellement, il est impossible de représenter tous les états du
systéme). Les actions de X sont dites actions observables .Une transition peut étre étiquetée
soit par une action observable, ou par une action interne (inobservable, ou encore silencieuse)
T.

Une séquence ou chemin est une suite finie d’actions que 'on note simplement par
juxtaposition :0 = ajas....a, , a; € 3 . L ’ensemble des séquences finies et non vides deX
est noté X7, La séquence vide est noté € . X* dénote I'ensemble des séquences de X, c’est &
dire 'ensemble X% U {e}. De plus 7 désigne une action qui n’appartient pas a X, I’ensemble
Y U {7}est noté ¥,

La longueur d’une séquence o , notée |o|, est le nombre d’actions qui la composent.
o; dénote la iéme action de o (I'indice 7 est compris entre 1 et |o]).

Le produit de concaténation de deux séquences o1 = a1as....a, et 0o = b1bs....b,, est
la séquence o = ajas............ anbibs....... b

Bien entendu, .0 = 0.6 = 0 et |01,02| = |o1] + |02

Une exécution sur un systeme de transitions est alors une séquence d’actions (ai)ie[l n]
)

4.4.2 Notations standards des LTSs :

Soient S = (Q, g0, %, —) un LTS, a,ug) € B U {7}, o) € X une action abservable, o € ¥*
une séquence d’actions observables et ¢, ¢’ € @ deux états. Les notations standards des LTSs

sont rappelées ci-dessous :
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- ¢ = 3¢ g g
Hy-e-fopy H Mo Hopy
-q ="q = J@-@mld=90 = q = ... 3 g =q!.
Le comportement observable de S est décrit par la relation =
—q:€>q/ 2 q:q/oun%Tq/.
«a A € «a g
- g=q = dn.eli=a—-e=>q
...Qn A
- s = 3go-tmli=0F a3 . Ha =g
g A a
- q= = Jqllg= g
- q after o = {q/ € Q¢ q/} , ensemble des états atteignables a partir de ¢

par o. Par extension, () after o 2 qo after o.

- Traces (q) 2 {a € ¥*q %} , ’ensemble des séquences observables tirables a

partir de g. Par convention les traces d’'un LTS sont ceux de sont état initial : Traces(Q) 2
Traces(qo) -

4.4.3 Systéme de transitions a entrée/sortie.

La distinction entre les entrées et les sorties nécessite un modéle plus riche. Plusieurs modeéles
ont été proposés dont les automates a entrée/sortie (IOA pour Input Output Automata)de
Lynch [Lyn88], les automates a entrée/sortie (IOSM pour Input Output State Machines)
de Phalippou [Pha94] et les systémes de transitions a entrée/sortie (IOLTS Input Output
Labelled Transition Systems) de Tretmans [Tre96b]. Contrairement aux machines de Mealy
dont les transitions portent a la fois une entrée et une sortie, les transitions de ces modéles sont
soit des entrées, soit des sorties, soit des actions internes. Ces modéles présentent beaucoup
de similarités ainsi que les travaux qui en ont découlé. Le modeéle qui nous semble le plus
intéressant de part qu’il se rapproche de I’étude de notre intérét et d’autre part de la quantité

de travaux y afférente est celui des IOLTSs que nous présenterons ci-aprés.

4.4.4 Systéme de transitions étiquetées a entrée/sortie.

Les IOLTSs sont simplement des LT'Ss ot 'on distingue deux types d’actions observables :

les entrées et les sorties. Formellement,

Définition 4.9 (IOLTS) : Un IOLTS S = (Q,qo,%X,—) est un LTS dont l’alphabet ¥
est partitionnée en deux ensembles ¥ = X, U X1, avec X, 'alphabet de sortie et X; [al-
phabet d’entrée. L’ensemble des IOLTS S définis sur ¥ est noté IOLTS (X) ou encore
IOLTS (X1,%,) .Une entrée a € X 1 est notée Ta et une sortie a € ¥, est notée la.

Exemple : La Figure4.2 ci dessus illustre un exemple d’un IOLTS. Il est composé de trois
états et six transitions. L’alphabet ¥ correspond a {la, 7b} avec ¥ ;j = {7b} et Xg = {la}.
Notations des IOLTS : En plus des notations standards des LTS , les notations sui-

vantes pour les JOLTS sont utilisées :
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la

la f
b
I
Fic. 4.2 - IOLTS S
-Out (q) 2 {a € Yolq :a>} , Pensemble des sorties possibles de g.
-Out (P) 2 {Out (q) |g € P}, I'ensemble des sorties possibles deP C Q.

-Out (q,0) 2 Out (q after o).

4.4.5 Systémes de transitions étiquetées maximales (MLTS) [Sai96]

Les modéles de spécifications existant reposent sur une hypothése primordiale qui suppose
I’atomicité structurelle est temporelle des actions. Un des modéle pionnier dans la levée de
cette hypothese est celui introduit dans [Sai96] Ce modeéle considére que toute action dure
dans le temps. Dans la pratique de la modélisation et du test il est non réaliste de maintenir
I’hypothése de I’atomicité des actions.

Nous allons présenté le modeéle qui n’est qu’une variante des systémes de transitions
étiquetées, défini sur un ensemble d’événement qui concrétise le début de ’exécution des
action avec les deux fonctions sur les configurations ainsi obtenues, permettant de suivre
I’évolution des actions en cours d’exécution. Cette nouvelle approche permet de modéliser le
vrai parallélisme ainsi que 'autoconcurrence. Un systéme de transitions étiquetées maximales
n’est autre qu'un graphe d’état bi-étiqueté, tel que une transition est étiquetée par un nom
d’action. Un état est étiqueté par I'ensemble des noms d’événements identifiant les actions
qui sont potentiellement en cours d’exécution au niveau de cet état la. Ces actions sont dites

maximales. Les noms des événements sont choisis & partir d'un ensemble dénombrable noté

M.

Définition 4.10 L’ensemble des atomes de support Act est Atm = 2}\:‘1 X Act x M. 2%
étant l’ensemble des parties finies de ’ensemble dénombrable des noms des événements M.
Cet ensemble est parcouru par ...x,y,z.M,N, ... dénotent des sous ensembles finis de M.

Un atome (M, a,x) sera noté pray .

Définition 4.11 Soit M un ensemble dénombrable de noms d’événements, un systéme de

transitions étiquetées mazximales de support M est un quintuplés (2, A\, u, &, ) avec :
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A By
1 2 3 1 2 3
~ X X,y

(@ (b)

F1G. 4.3 — Systéme de transitions étiquetées maximales

Q= (S5,T,«a,B,sp) un systéme de transitions tel que :

e S est un ensemble non vide d’états du systéme, cet ensemble peut étre fini.

e T est un ensemble de transitions indiquant le changement d’état que peut réaliser le
systéme, cet ensemble peut étre fini ou infini.

e o et [ sont deux applications de T' dans S tel que pour toute transition ¢ on a : a(t)
est Porigine de la transition et §5(t) sa déstination.

e 50 est I'état initial du systéme de transitions 2.

(€, A) est un systéme de transitions étiquetées par la fonction A sur un alphabet
A appelé support de (2, A). (A: T — A).

e : S5 — 2% est une fonction qui associe & chaque état I’ensemble fini des noms des
événements maximaux présents & son niveau.

o u:T — 2% est une fonction qui associe a chaque transition ’ensemble fini des noms
des événements correspondant aux actions qui ont commencé leur exécution et dont la ter-
minaison sensibilise cette transition.

o ¢ :T'— M est une fonction qui associe a chaque transition le nom de I’événement qui
identifie son occurrence.

tel que 1(sp) = 0 et pour toute transition ¢, u(t) C ¥(al(t)), £(t) ¢ Y(a(t)) — u(t) et
B(B(1)) = (W(alt) — () ULEWD)}.

Notation 4.1 Soit Stem = (Q, A\, 1, &, ) un systéme de transitions étiquetées mazximales tel
que Q = (S,T,, B,s0), t € T étant une transition telle que a(t) = s, B(t) = s, A(t) = a,

w(t) = E et £(t) = z. La transition t sera notée aussi s 25 s'.

Soit I'expression de comportement Basic LOTOS E = a; stopl|||a; stop. La Figure 4.3.(a)
donne le systéme de transitions étiquetées obtenu par la sémantique d’entrelacement. Ce
systéme de transition est exactement le méme que celui de 'expression de comportement
F = a;a; stop représentant I'exécution séquentielle de deux actions a. L’application de la
sémantique de maximalité génére le systéme de transitions de la Figure 4.3.(b) dans le quel
Pensemble {z,y} exprime le fait que deux exécutions de l'action a peuvent avoir lieu en
parallele dans I’état final.
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4.4.6 Modélisation et spécification des systémes temporisés

La vérification des systémes temporisés nécessite un formalisme adapté aux contraintes tem-
porelles quantitatives nous rappelons dans la suite les systémes de transitions temporisés

ainsi que le modele des automates temporisés avec durées d’actions DATAs.

1- Domaine du temps et sémantique temporisée.

Les domaines traditionnellement utilisés pour le temps sont les ensembles N, Q4 , R le pre-
mier est un cas particulier du domaines discret, parfois modélisé par des séquences d’évé-
nements lors des quelles il est possible d’observer les états du systémes, les deux autres
représente un temps dense. Dans[NSY93| une proposition d’'un modele unifier du domaine
du temps sous la forme d’un monoide commutatif (T,+) ou I'élément neutre est noté (0)
vérifiant les propriétés suivantes :

Vi, t' € T t+t' =t t' =0 larealtion < définie par {t < ¢'si It” € Ttelquet! =t +¢"}
est un ordre total sur T.

Aussi les éléments de T représentent des dates et la différence entre deux dates correspond

& une durée également dans T.

2- Systeme de transitions temporisé.

Les systémes de transitions temporisés (TLTS) permettent de décrire la dynamique des sys-
témes combinant trois types d’actions : actions "passage du temps", actions observables et
les actions internes 7, toutes les actions excepter celles du passage du temps sont instantanées
(i.e. sans consommation de temps).

Un systéme de transitions temporisé est un quadruplet 7 = (S, L, T, s¢) avec :

e S l'ensemble des états non vide ou de configurations dont lesquels peut se trouver le
systéme, cet ensemble peut étre fini ou infini.

o LY Actu {7} UT représente I’ensemble des actions observables, internes et les actions
"passage du temps".

e 5o est I'état initial du systéme de transitions 7°

e T C Sx(L)xS est'ensemble de transitions indiquant le changement d’état que peut
réaliser le systéme, cet ensemble peut étre fini ou infini.

les transitions doivent de plus vérifier les propriétés ci-dessous :

e Déterminisme temporel : si s oot s L s , avec d € T alors s/ = s”

o Additivité : si s -5 et 8 L & , avec d,d € T alors s/ d o

o Continuité : si s - s'alors pour tout dr,d” € Tavecd=d/+d’,3s” € S tel que :

A

e Durée 0 : pour tout s € S, s 9.

D’autres définitions sur le modele sont disponibles dans[LBBO05].
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4.4.7 Discussion

Dans le domaine temporisé les langages de spécification ainsi que le modéle sémantique sous
jacent en l'occurrence TLTS manipulent le temps sous forme d’actions distinctes, ainsi des
propriétés quantitatives des systémes peuvent étre prise en compte lors de la modélisation
et/ou du test. Les actions autres que celles exprimant le passage du temps sont toute fois
instantanées. Des modeles plus élaborés tels que les Automates temporisés[AD90][AD94]
manipulent le temps sous forme de contraintes sur les transitions ou des gardes. Des travaux
important ont été réalisés sur ce modéle ainsi que ses extensions temps réels.

Néanmoins 'impléméntabilité de ses systémes reste un inconvénient jusque la non amoin-
dris car ’hypothese de atomicité des actions demeure non réaliste[IKKA05].

Le modéle des DATAs présenté dans la section suivante et aux frontiéres des modéles
discrets et ceux temps réels. Car il considére les durées des actions sous forme de contraintes
temporelles sans pour autant manipuler les contraintes temporelles proprement dites du
systéme, il se présente comme une alternative pour une modélisation plus robuste et implé-

mentable.

4.4.8 Le modéle des DATAs "Durational Action Timed Automata'"- In-
troduction

Les modeéles déja cités dans le contexte non temporisé supposent la non-atomicité des actions
(temporelle et structurelle) que se soit ceux basés sur ’algeébre de processus ou issue des sys-
témes de transitions étiquetées la sémantique sous jacente est celle de I’entrelacement. Intui-
tivement elle suppose 'atomicité des actions et réduit I’exécution des actions paralléles & leur
exécution entrelacer dans le temps. Cette hypothése peut rendre invalides certaines spécifica-
tions et méme le test exécuter sur la base de cette modélisation, de méme les modeéles tempo-
risés qui formellement traitent trois types d’actions (i) les actions observables, (ii) les actions
internes, (iii) et le passage de temps matérialisé par une durée[MOKO06][LBB05][BDGP9S],
ils se résignent a exécuter des actions instantanées. La durée des actions n’a jamais été prise
en compte explicitement.

Dans ce contexte le modele des DATAs pour (Durational Action Timed Automata model)
[ref acit05] résulte de la combinaison des modeles de transition temporisés et de la sémantique
de maximalité[Dev92][CS95][Sai96].

Le modele des DATAs considére que chaque action dure dans le temps, cette quantité
est capturée par la condition de durée sur un état, destination d’une transition étiquetée par
cette action, toutes les transitions offertes sont possibles alors que toutes celles qui dépendent
de la terminaison de l'action en cours sont inhibées jusqu’a ce que la condition d’exécution
attribuée a ces transitions soit vérifiée.

Les actions qui doivent s’exécuter en paralléle sont au contraire lancer sans étre concerné
par les conditions de durées. Dans ce cas la condition de durée offre explicitement I’infor-

mation sur ’évolution du systéme. La condition de durée d’une action a décore chaque état
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atteint par ’exécution de I’action a. Alors que toute transition est gardée par une condition
d’exécution, c’est une conjonction sur des conditions de durée, elles concernent une transi-
tion dont le passage est conditionné par la terminaison d’un ensemble d’actions (dépendance
causale dans le sens d’événements maximaux).

Ce modele est aux frontiéres des modeéles temporisés est ceux non temporisés car les
contraintes temporelles qu’il manipule expriment la réalité physique de tout systéme sans
pour autant traiter les contraintes temps réel de celui ci.

Le modeéle ainsi défini ouvre des perspectives trés intéressantes dans des axes d’utilisation

importants ceci est di a trois facteurs qui seront détaillés dans la discussion de fin de Chapitre.

1. L’action interne est considérée comme toute autre action est posséde une durée. Il a
été prouvé que dans le contexte temporel la considération des actions internes par les

modeles temporisés augmente leur expressivité[BB96|[VDI7].

2. L’implementabilité ainsi que la robustesse du modéle des DATAs par essence méme de

la sémantique qui lui est associee[ KA05].

3. Le modele est déterminisable, ce qui le préte fortement & ’automatisation de la géné-

ration du test.

Jusqu’a présent la spécification et 'implémentation pour le test restent des modéles ma-
thématiques parfait, la réalisation du test se heurte aux réalités physiques des plates formes
d’exécution. Nous avons eu l'intuition que le modele des DATAs se présente comme une
alternative intéressante aux modeéles existants du point de vu implémentabilité et robustesse.

Il est bien connu que la modélisation des systémes complexes nécessite des modéles non-
déterministes, alors que dans la pratique de la vérification formelle ou du test il est nécessaire
de passer au modeéle déterministe s’il existe. Cependant plusieurs modéles temporisés ne
possédent pas d’équivalent déterministe[Alu99][AD94].

L’opération de déterminisation reste une phase importante dans le processus d’utilisation
de n’importe quel modeéle destiné & spécifier les systémes. Comme vu dans le Chapitre3, il
consiste a éliminer les actions non observables ainsi que le non-déterminisme introduit par le
choix des actions observables.

Dans le domaine non temporisé la déterminisation des systémes de transition est exacte-
ment la méme que Popération définie sur les automates d’états finisHU79], en interprétant les
transitions par les actions internes comme des € — transitions [JER04]. Plusieurs algorithmes
sont proposés dans ce but[KDO01][Bri88|[PSS93][Dri92|[F.M92].

Dans ce Chapitre on se propose de formaliser le processus de déterministaion spécifique
au modeéle des DATAs. Cette opération manipule les contraintes temporelles exprimant la
durée des actions. Durant le processus de déterminisation le modéle des DATAs ne perd
aucune information sur les durées des actions. Aussi, tous les types de blocages (quiescence)

existants dans la spécification sont préservés sans aucun autre traitement particulier.
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4.4.9 Le modéle des DATASs - Intuition

La modélisation des durées associées aux actions est inspirée de la sémantique de maxi-
malité. Dans une représentation par les systémes de transitions, celle-ci représente le début
d’exécution d’une action. Dans I’état résultant on dit que ’action est éventuellement en cours
d’exécution, aucune conclusion ne peut étre tirée concernant la fin de son exécution, cepen-
dant cette information peut étre déduite dans un état ultérieur dans lequel une action qui
lui est causalement dépendante est exécutée. L’association de durées explicites aux actions
va nous permettre de matérialiser et le début et la fin d’exécution des actions.

Considérons ’exemple d’un systéme S composé de deux sous-systémes S1 et S2 s’exécu-
tant en paralléle et se synchronisant sur une action d . Le sous-systéme S1 exécute I'action a
suivie de d , tandis que S2 exécute b puis d , représenté par la Figured.4. A partir de I’état
initialsg , les deux actions a et b peuvent commencer leur exécution indépendamment 1’'une de
I’autre. Puisque nous pouvons avoir le cas ol ces deux actions s’exécutent en paralléle, nous
allons attribuer a chacune d’elles une horloge,x et y respectivement, pour distinguer leurs oc-
currences. Donc, & partir de I’étatsg , les deux transitions suivantes sont possibles :sg iy S1
et sg b:=0 s2. Une transition étiquetée par a désigne le début d’exécution de ’action a , I’hor-
loge qui lui est associée comptabilise I’évolution dans le temps de cette action.

En suivant le méme raisonnement, les deux transitions suivantes sont possibles s; ba=0
s3et so i s3 le comportement du systéme S jusqu’ici est illustré par la Figure4.4.(a) . A
partir de I’état s3, l'action d ne peut évidemment commencer son exécution que si les deux
actions a et b ont terminé leurs exécutions. La transition relative a d ne peut étre tirer que si
une condition portant sur les exécutions de a et de b est satisfaite. Cette condition, appelée
condition d’exécution, est construite en fonction des durées de a et de b . Apres le tirage de
la transition sg o220 s1, nous avons besoin d’une information sur I’exécution éventuelle de
I’action a dans I’état s1. On est stire que l'action a termine son exécution lorsque I’horloge
correspondante x atteint la valeur qui représente la durée de ’action a par exemple 10 unités
de temps, alors, on ajoute a 1’état s la condition sur la durée de a , {x > 10} , qui signifie que
si la valeur de x est supérieure ou égale & 10, on est siire que l'action a a fini de s’exécuter.
Le méme traitement pour I’état so qui sera étiqueté par {y > 12} relativement a la durée de
Paction b qui est de 12 unités de temps, y représente 'horloge correspondante. A I’état sq,
aucune action n’est en exécution, ce qui explique que I’ensemble des conditions sur les durées
soit vide. A I'état s3, les actions a et b peuvent éventuellement s’exécuter en paralléle, seule
une valuation des deux horloges permettra de juger de la terminaison de 'une ou ’autre des
deux actions. D’ou I’ensemble des conditions sur les durées {z > 10,y > 12} . La condition
d’exécution de 'action d devient alors x > 10 Ay > 12. A I’état s3 la condition sur les durées
des actions a et b signifie la possibilité de leurs évolutions paralleles, Figure4.4.(b). une telle
structure est dite un des DATAs (Durational Action Timed Automata).
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S

b,y:=0 a,x:=0
{x310,y 312

$#i50y =12

a b

F1G. 4.4 — Le systéme S et sa représentation dans le modéle des DATAs

4.5 Conclusion

Dans ce Chapitre nous avons présenté un état de I’art concernant les modeles les plus utilisés
pour spécifier les systémes logiciels ou matériels. Les machines a état finis (FSMs) sont souvent
utilisées dans le domaine du matériel pour décrire le fonctionnement des circuits logiques.

Dans le domaine des protocoles, les langages de spécification (SDL, Lotos, Estelle, etc),
normalisés par 1’ISO et I'TU, sont les formalismes les plus utilisés pour écrire les spécifications.
Ces langages reposent généralement sur une sémantique des systémes de transitions étiquetées
a entrée/sortie (IOLTS).

Aussi la sémantique sous-jacente & tous ces langages est la sémantique d’entrelacement,
qui se résume en 'atomicité structurelle et temporelle des actions ainsi que ’exécution en-
trelacée dans le temps des actions paralléles.

Le modéle qui semble le mieux approché la réalité physique est celui des STEMs ou MLTSs
(Maximality based labelled Transition System) car ils abordent la modélisation d’une autre
maniére. Cette approche nous semble plus réaliste est prometteuse ce qui nous a incité a faire
la suite de se travail sur le méme axe de réalisme est de facilité opérationnelle en voulant affiner
un modeéle qui prolonge les STEMs par explicitation des durées des actions, en 'occurrence
le modele des DATAs (Durational Action Timed Automata). Une formalisation du modeéle

des DATASs ainsi que le processus de déterminisation sont présentés dans le Chapitre6.



Chapitre 5

Génération de test

5.1 Les grandes familles d’algorithmes de génération de test

Historiquement, on peut distinguer deux grandes familles de méthodes de génération de
séquences de test de conformité. La premiére est issue des méthodes de test de circuits
séquentiels. Cette méthode s’appuie sur une modélisation par automates.

La seconde famille de méthodes est issue des algébres de processus et construit les sé-
quences de test & partir d’un systéme de transition. Ces deux familles de méthodes différent
principalement par le modeéle utilisé pour représenter la spécification. De ce fait, les algo-
rithmes de génération & partir de ces modeéles difféerent eux aussi. Dans la suite, nous pré-
sentons les principaux concepts de ces deux méthodes. Un état de ’art plus complet est
disponible dans[Jér01].

5.2 Meéthodes de test basées sur les automates

La premiére classe de méthodes est basée sur une spécification représentée & base de Machines
de Mealy. Le principe du test pour ce type de modéle est de déterminer si les machines! et S,
représentant respectivement I'implémentation et la spécification, sont équivalentes. Plusieurs
algorithmes permettent de détecter si deux machines sont équivalentes. Nous présentons ici
les techniques suivantes :

1-T'our de transitions [NT81].

2- séquence de distinction DS-Method [G.G70].

3-séquence de caractérisation W-method[Cho78] et enfin

4- séquence unique d’entrée/sorties UIO-method[LY96].

Définition 5.1 (Le test de conformité des machines de Mealy). Soit S une Machine
de Mealy représentant la spécification et I une Machine de Mealy correspondant & l'implé-

mentation, la conformité consiste & déterminer si I et S sont équivalentes.

39
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Le modele de faute permet de déterminer les comportements erronés qui montrent que
deux machines de Mealy ne sont pas équivalentes.

Les deux machines de Mealy I et S sont équivalentes si aucune des fautes suivantes n’a
été détectée :

e Faute de sortie. La sortie produite aprés une entrée n’est pas celle attendue.

e Faute de transfert. L’état d’arrivée aprés une transition n’est pas celui attendu.

Séquence d’identification. Les tests construits doivent pouvoir détecter les fautes de
sorties et les fautes de transferts. Il existe plusieurs méthodes de dérivation de tests basées
sur le méme principe et qui different par 'identification de 1’état d’arrivée. Une séquence
d’identification est une séquence d’entrées/sorties qui doit permettre d’identifier certainement
I’état d’arrivée. Dans la suite on va présenter les différentes séquences d’identification utilisées

en fonction de la méthode de test choisie.

5.2.1 Meéthode T : Tour de transitions

Cette méthode s’applique uniquement sur une spécification minimale, fortement connexe
et complétement spécifiée décrite par une machine de Mealy. Une suite de test pour cette
spécification consiste a passer par toutes les transitions du modéle au moins une fois, En
général, les fautes de transfert ne sont pas détectées par cette méthode. Cependant, les
machines testées ont parfois des transitions spéciales en chaque état qui renvoient le numéro
de I’état courant.

Trouver un tour de transitions de longueur minimale se raméne & trouver un circuit
Eulérien. Un circuit Eulérien est un chemin passant une fois et une seule par toutes les
transitions et revenant dans son état initial.

La complexité des opérations sur le systéme ainsi modélisé est polynomiale.

5.2.2 Meéthode DS : Séquence de Distinction

Une séquence de distinction d’une machine M est une séquence unique d’entrées qui pro-
duit une séquence de sortie différente pour chacun des états de M. Cette technique permet
Iidentification de I’état initial de la machine.

L’algorithme consiste a examiner ’arbre de successeurs appelé arbre distinguant, dont
la longueur est de la taille de la séquence de distinction. La longueur d’une séquence est
exponentielle et ’algorithme est P-space complet [Gil62]. Cette séquence n’existe pas sur une
machine non minimale. De plus, elle est souvent longue et existe rarement, méme sur une
machine minimale.

Formellement : 3DS € Ix,Vs; € S,Vs; € S,s; # sj,w* (s;,DS) # w*(s5,DS) qui

signifie : Il existe une séquence d’entrées DS capable de différencier toutes les paires d’états.
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5.2.3 Méthode U : Unique input output (UIO)

Une UIO d’'un état s d’'une machine M est une séquence qui distingue s de tout autre état
de la machine, de telle maniére qu’aucun autre état n’a le méme comportement que s, i.e. la
méme séquence de sortie, aprés 'application de la séquence UIO. Cette technique consiste &
vérifier que la machine est bien dans un état particulier.

La complexité du calcul des UIO est exponentielle, ainsi que leur taille[LY94], en pratique,
une séquence UIO est courte si elle existe.

Un test est constitué d’une transition de la machine concaténée & I’UIO identifiant son
état d’arrivée. Le probléme est alors de trouver un enchainement de ces tests de longueur
minimale. Ce qui est réalisé en trouvant un chemin eulérien.

Formellement : 3s; € S,3UI0 € I*Vs; € S,w* (s, UI0;) # w* (55, UI0;) : 1l existe une

séquence d’entrées qui différencie s; de tous les s;.

5.2.4 Meéthode W : séquences caractéristiques

Une séquence caractéristique est une séquence qui distingue deux états d’une machine de
Mealy. Un ensemble de caractérisation est un ensemble de séquences caractéristiques d’une
machine M. Chaque couple d’états de M a une séquence caractéristique dans ’ensemble de
caractérisation.

Formellement : Jls; € S,Vs; € S,3¢;; € I*,w* (s;, ¢ij) # w* (s, ¢;5) autrement dit :

Toutes paires d’états, s;,s; peuvent étre différenciées par une séquence d’entrées c;;

L’existence d’un ensemble de caractérisation est assurée aussitot que la machine est mi-
nimale. La complexité de la construction de séquences caractéristiques est en O(n?)[Cho78].
Comme pour la méthode U, un test correspond & une transition suivie de séquences carac-
téristiques. Une suite de tests est produite en concaténant, de maniére optimale, ’ensemble

des tests.

5.2.5 Synthése

Les méthodes basées sur les automates ont certains avantages et certains inconvénients. Cette
théorie est bien fondée et la couverture des fautes est compléte modulo le modele de fautes
(fautes de sortie et de transfert). Mais beaucoup d’hypothéses sont faites restreignant ainsi
la classe des spécifications qui peuvent étre traitées et des IUTs qui peuvent étre testées. La
spécification doit étre dans beaucoup de cas fortement connexe et compléte, et de plus 'TUT
doit étre minimale. Les algorithmes connus de ces méthodes sont souvent polynomiaux en

temps et en mémoire, et ceci réduit d’autant plus la taille des spécifications en entrée.

5.3 Meéthodes de test basées sur les systémes de transitions

La synthése faite dans cette section est globalement tirée du document[KhoO6]. Les prin-

cipaux travaux sur les méthodes basées sur les systémes de transitions sont fondés sur la
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comparaison entre les modeéles de la spécification et de 'implémentation a 1’aide d’une re-
lation formelle. Cette relation est dite relation de conformité, relation d’implémentation ou
aussi relation d’équivalence.

Les relations de conformité sont un moyen de comparer deux systémes, elles permettent

d’exprimer ce qu’est la conformité d’une implémentation par rapport & une spécification.

5.3.1 Le concept de la relation de conformité

"Qu ’est ce que l'on entend par une implémentation valide ?" La réponse peut s’obtenir a
I'aide du concept de validité par équivalence communément rencontré dans les techniques
basées sur les algébres de processus. Etant données une spécification S et une relation d
‘équivalence R , on peut décrire ’ensemble des implémentations valides de .S par I’ensemble
des systémes qui lui sont équivalents par R , c’est a dire ’ensemble : {I | I R S}, diverses
relations d’équivalence ont été proposées dans[dH84|[Hen88].

Les relations de conformité sont souvent (mais pas toujours) des préordres, ( des rela-
tions réflexives et transitives pas nécessairement symétriques). elles sont les plus souvent

utilisée[Bri88] car elles s’accordent assez bien au contexte de conformité et de test de I'ISO.

Quelques relations de conformité

e Relation <;. Parmi les notations standards des LTSs, nous avons défini Traces(S)
comme étant ’ensemble des séquences de S & partir de I’état initial. La premiére relation
de conformité est celle dite de I'inclusion des traces. Cette relation vise & vérifier que

toute trace de 'implémentation est une trace de la spécification. Formellement :
Définition 5.2 Soient S, I € LTS(X) : I <4 S =a Traces(I) C Traces(S).
Il est facile de voir que <;. est réflexive et transitive, donc c’est un préordre.

e Relation conf Cette relation a été proposée par Brinksma|BSS87], conf est basée

sur ’observation de I’évolution et des blocages d’un systéme. Formellement :

Définition 5.3 Bj, By deux systémes : Biconf Bsa siVo € Traces(B3),
si AB\Ya€ A B; == B} &

VACX { o q
alors 3BYYa € A By = B} #

Biconf Bs implique que si le systéme B; évolue aprés 'exécution de la trace o alors,
le systéme Bs devrait aussi évoluer. De plus, si B; se bloque aprés une action a alors, le

systéme Bs devrait se bloquer aussi aprés la méme action.

e Relation ioconf : La relation conf est basée sur les traces et ne fait pas de distinction
entre les entrées qui sont contrélables par 'environnement du systéme et les sorties qui

sont controlables par le systéme lui méme. Tretmans[Tre96b] a introduit la relation



5. Génération de test 43

toconf qui fait une telle distinction. Cette relation établit qu'une implémentation I est
conforme & une spécification S si, aprés une trace de S , les sorties produites par [

sont prévues par S .

Rappelons que Out(S, o) est Pensemble des événements (actions observables) produits

par S aprés I'application de la trace o. Formellement :

Définition 5.4 Soient S,I € IOLTS(X) :
I ioconf S =a Vo € Traces(S) = Out(l,0) C Out(S, o).

La relation ioconf permet la spécification partielle, par conséquent, I'implémentation

peut ajouter un traitement additionnel non prévue par la spécification.

e Relation toco : Une évolution dans la théorie du test, permet d’observer le blocage
d’un systéme (le systéme s’arréte d’évoluer) par 1 ’utilisation de temporisateurs. Le

blocage ou 'absence d’action dans un systéme peut avoir plusieurs causes.

La théorie ioco de Tretmans[Tre96b][Tre96a] consideére les sorties et les blocages pos-
sibles d’une spécification, pour ce faire, ceux ci sont modélisés dans la spécification. En
effet, ’observation d’un blocage de I'implémentation ne doit pas forcément produire un
verdict Fail , qui correspond au rejet de I'implémentation, si celui ci est prévu dans
la spécification. A partir de 'IOLTS S de la spécification, il est proposé la construc-
tion d’'un IOLTS S9, appelé Automate suspendu , obtenu par 1’ajout des informations
de blocage. Dans S?, un blocage est modélisé par un événement de sortie !§ visible
par l’environnement et ne faisant pas partie des événements de la spécification. S? est
construit en ajoutant des boucles ¢ LA g pour chaque état de blocage ¢ [Voir section

5.6.4]. La relation de conformité ioco est définie comme suit :

Définition 5.5 Soient S,I € IOLTS(X) :
I iocoS =a Yo € Traces(S%) = Out(I°,0) C Out(S°%, o).

toco étend toconf en considérant non seulement les traces de S mais aussi les traces avec
blocages de S, c’est a dire les traces de ’automate S°.
5.3.2 Approche de génération de test

Les méthodes de génération des tests de conformité qui sont basées sur les systémes de
transitions peuvent étre classées en deux sous-catégories : la génération aléatoire des tests et

la génération a travers des objectifs de test.

1- Génération aléatoires.

Dans|[Tre96b][Tre96a] ont été décrit des algorithmes pour de génération de test aléatoires
pour les relations ioconf et ioco. Lidée principale de ces algorithmes se base sur le parcourt

du systeme de transition S (ou S° pour la relation ioco ). A chaque pas, soit :
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1. L’arrét et le verdict associé a 1’état courant est Pass .

2. Le choix d’une entrée i de S (ou S pour la relation ioco ) et application de I’algorithme

récursivement sur S after i (ou S° after 4 pour la relation ioco ).

3. Pour toutes les sorties (et les blocages pour la relation ioco )de I’alphabet. Dans le cas,
d’une sortie ou d’un blocage  de S (ou S%) application de I’algorithme récursivement
sur S after z (ou S after z pour la relation ioco ), pour chaque sortie ou blocage non

autorisé dans S ou (ou S%) le verdict associe est Fail .

L’algorithme peut produire un nombre infini de cas de test. L’outil TorX a été produit
dans le cadre de cette technique congus en collaboration entre I'université de Twente, I'univer-
sité de Technologie de Eindhoven et les industriels Philips, Research Laboratories et Lucent

Technologies.

2- Génération a travers des objectif de test.

Un des ingrédients principaux de cette technique est l'utilisation d’objectifs de test pour
générer les cas de test a partir d’une spécification formelle d’un systéme. Chaque objectif
de test est considéré comme une description abstraite du comportement a tester (une partie
de la spécification). Formellement, un objectif de test est modélisé par un IOLTS équipé de
deux états spéciaux Accept et Reject pour décrire la satisfaction de cet objectif.

Il sert a sélectionner des séquences de la spécificationdites cas de test . La dérivation des

cas de test se décrit fonctionnellement en plusieurs étapes :

1. Un produit synchrone entre la spécification et ’objectif de test ;
2. La suppression des actions internes et la déterminisation du modéle ;

3. La synthése d’un sous-graphe et la résolution des conflits de controlabilité.

Les algorithmes utilisés fonctionnent a la volée (on-the-fly )ce qui signifie qu’une exécution
de l’algorithme principal va activer I’exécution de chacune des étapes intermédiaires. Le
terme & la volée signifie également que pour produire le résultat, il ne sera pas nécessaire de
construire les résultats complets de chaque étape, ni méme exiger la complitude en entrée.

Un cas de test est une expérience réalisée par le testeur sur I'implémentation. Il est
modélisé par un IOLT'S dont le graphe associé est un arbre. Les branches d’un cas de test
décrivent les séquences d’interactions entre le testeur et 'IUT . Le réle d’un cas de test est de
détecter si 'IUT est conforme a sa spécification (la conformité étant donnée par une relation
de conformité : ioconf,ioco ,...).

D’autres techniques utilisent des objectif de test pour la sélection des tests ceux ci on été
fondateur pour la création d’outils :

Notons par exemple,
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1- L’outil Samstag ou les objectifs sont fournis sous forme de MSC (Message Sequence
Charts) et la spécification est donnée en SDL.

2- L’outil STG (Symbolic Test Generator)[DCZ02][DCO01] qui prend en entrée une spéci-
fication et un objectif de test symboliques.

3-Cette technique a mené au développement de l'outil TGV (Test Generation with Veri-
fication technologies )[TJ99][Jér02].

5.4 Synthése

Dans cette partie du Chapitre nous avons passé en revue un état de I'art sur les différentes
approches et outils développés pour la génération des tests de conformité. La majorité des
méthodes basées sur les FSMs permettent 'identification de I’état d’arrivée. En revanche,
leur applicabilité est limitée d’une part, & cause des hypothéses portées sur les modeéles
(complétude, forte connexité, déterminisme,...) et, d’autre part a cause de la complexité de
leurs algorithmes. De plus, la sémantique du modele FSM est différente de celle utilisée dans
les langages de spécification, ceux-ci sont en général basées sur la sémantique des systémes
de transitions.

Les méthodes basées sur les systémes de transitions sont plus proches des langages de
spécification, de plus, elles ne font & priori aucune hypothése sur les modeéles ce qui élargit
leurs champs d’application. D’un point de vue algorithmique, ces techniques présentent une
meilleure complexité (linéaire excepté la déterminisation qui est exponentielle) [Jér02]. En
revanche, ces méthodes sont non-exhaustives et notamment & cause de I'utilisation d’objectifs
de test.

Un inconvénient commun entre les deux familles de méthodes précédentes est I’absence
totale de la considération des données dans le test. Pour ce faire, les méthodes basées sur les
EFSM et les graphes de flux de données[JER04] ont ouvert une autre vision pour coupler les
controles et les données dans les séquences de test. Méme si la limite de leur applicabilité

reste a étudier.

5.5 L’indeterminisme

Le possible non déterminisme de la spécification fait qu’une méme trace peut mener a plu-
sieurs états distincts dans lesquels les ensembles d’entrées possibles, (impossibles ou non
spécifiés selon ou on se place dans I’étude) sont différents. Lorsque I'on observe une implé-
mentation sous test, on ne connait d’elle que la trace observable qui est exécutée, On ne sait
pas exactement dans quel état 'implémentation se trouve par rapport a la spécification.

On ne peut que considérer ’ensemble des états de la spécification atteignables aprés cette
trace pour définir quelles sont les actions autorisées.

Dans la suite on va tenter de clarifier ce qui est désigné dans la littérature par les termes

Choix, Non déterminisme et complétude, qui sont souvent employés avec des acceptions
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F1G. 5.1 — Différents types de choix

variables.

5.5.1 Choix et indeterminisme[Pha94]

On dit qu’on a un choix, lorsque plusieurs transitions sont possibles & partir d’un état donné
de automate. Ce choix peut se faire entre des transitions qui sont toutes des émissions, toutes
des réceptions ou une combinaison des deux. A partir d’un état donné on peut avoir un choix
entre des transitions ayant la méme interaction Figureb.1.

e Lorsque les transitions concernées sont toutes des émissions on dit qu’on a un choix
interne puisque la décision de déclencher une transition particuliére est locale a 'automate.

e Si on a affaire & un choix entre des réceptions différentes, on dit qu’on a un choix
externe, la transition qui est déclenchée est choisie par I’environnement, c’est a dire le
monde extérieur qui envoie des interactions & I'automate.

e On peut aussi avoir un choix entre des émissions et des réceptions. Vu l'interprétation
que 'on donne & la progression du temps, on considére qu’une réception est déclenchée dés
qu’elle arrive, la machine pouvant décider en interne de faire une émission avant.

Le terme de non-déterminisme est employé en informatique avec des sens différents
selon le contexte dans lequel on l'utilise. Intuitivement, un systéme est non-déterministe
lorsqu’il ne permet pas de controler ses évolutions futures possibles. Trois formes de non-
déterminisme sont intéressantes Figureb.2 :

e Dans la théorie des automates, le futur, c’est la transition suivante que I’on peut choisir :
on parle de non-déterminisme lorsqu’on a plusieurs transitions partant du méme état et
étiquetées par la méme action[HU79]. Selon cette définition, dans un modeéle de transitions
le non-déterminisme, peut résulter soit de deux actions identiques(émission ou réceptions),
ou deux transitions internes.

e Dans les théories d’algebres de processus, le futur, c’est I'action observable suivante
qui va se produire dans le systéme. Donc on parle de non-déterminisme dans le cas décrit
ci-dessus, mais aussi dans le cas ot un choix est possible entre une transition étiquetée par

une action observable et une transition étiquetée par l’action interne[Klo92]. On utilise cette
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appellation de "non-déterminisme" car ’environnement ne controle pas le comportement de
I'automate, qui peut décider localement de faire la transition interne.

e En ce qui concerne le test, le futur c’est : que va répondre le systéme si on lui envoie
telle interaction 7 En sus des deux formes de non-déterminisme déja citées, on parle de non-
déterminisme dés que le comportement du systéme en réponse & une sollicitation n’est pas
unique. C’est le sens utilisé habituellement dans le contexte du test[SF].

Le modele de la spécification est d’autant plus expressif s’il est non-déterministe, mais la
déterminisation reste une tache primordiale du moment que le modéle utiliser pour I'implé-
mentation sous test ainsi que le testeur doivent étre déterministe( ne gardant que l’aspect
observable).

D’un point de vue historique, les travaux sur les méthodes de test d’automates finis ont
été basés sur des modeles déterministes [Voir [Cho78] [SF] [DS89]]. Cependant la nécessité
de considérer des modeéles non-déterministes pour traiter des applications réelles apparait de
plus en plus clairement, ce qui explique une abondance récente de travaux sur ce theme[SF91]
[Klo92] [PT92].

Les automates & entrées et sorties ont été interprété comme des machines vers les quelles
on envoie des interactions et qui répondent en retour. Il est clair qu’il est toujours possible
dans la réalité d’envoyer vers une implémentation n’importe quelle interaction. Nous avons
affaire & une boite noire, qui, dans tous les cas, doit avoir une réaction (qui peut étre, bien
str, de ne rien répondre). Or selon la définition un automate ne posséde pas nécessairement,
dans un état donné, de transition de réception pour toutes les interactions du langage L : on

a affaire dans ce cas & une spécification incompléte. Formellement :

Définition 5.6 Un automate est complét si pour chaque état s et pour chaque interaction
a 1l existe une transition correspondant a la réception de a dans s. On dit que l'automate est

mcomplét sinon.
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Les implémentations doivent toujours étre modélisées par des automates complets. Par
contre les spécifications peuvent étre décrites par des automates complets ou incomplets. Nous
considérons nécessaire de prendre en compte le cas de spécifications incomplétes, car dans la
réalité ce phénomeéne est courant dans le cas des applications visées par la théorie du test. Les
spécifications incomplétes, tout comme les spécifications non-déterministes, sont d’ailleurs un
sujet d’études trés en vogue actuellement[Pet91][GL93]. Il est important de remarquer que
cette définition de la complétude correspond & la notion généralement employée dans le
domaine du test, elle differe de la définition usuelle de la complétude des automates d’états
finis.

En effet, la complétude ci-dessus est définie uniquement par rapport aux réceptions de
I'automate & entrées et sorties. Dans la théorie des automates finis un automate ayant un
ensemble d’états S et un alphabet L est complet si pour tout @ € L et s € S il existe une
transition issue de s et étiquetée par a [HUT9]. Cette définition de la complétude est cohérente

avec celle utilisée pour les machines de Mealy.

5.6 Dans la pratique du test[JER04]

5.6.1 Modéele de spécification

Un systéme réactif est généralement décrit dans un langage de description spécialisé (par
exemple SDL, LOTOS, UML). La sémantique opérationnelle de ces langages définit les com-
portements possibles de la spécification. Dans bien des cas cette sémantique peut étre décrite
par un LTS ou les états représentent les configurations possibles (états de controle, valeur des
variables, contenu des files, etc.) et les actions sont les transitions atomiques. Les simulateurs
de tels langages implémentent cette sémantique. Par exemple un simulateur interactif calcule
I’état initial et propose I’ensemble des transitions tirables. Le choix d’une transition résulte
en un nouvel état, etc. Les transitions atomiques peuvent étre complexes et contenir plusieurs
actions (par exemple une entrée suivie de sorties et d’actions internes). L’interprétation de la
sémantique LTS en IOLTS nécessite parfois un découpage des transitions et d’identifier les
entrées, sorties et actions internes. Pour un systéme réactif, ceci est généralement aisé. Par
exemple, Lotos ne différencie pas les entrées et les sorties, mais parle de synchronisation sur
des portes.

Alors que la modélisation en Lotos d’un systéme réactif fait en général apparaitre claire-
ment les entrées et sorties du systéme par rapport & son environnement.

Les comportements de la spécification sont modélisés par un IOLTS (), il est supposé
aussi non-divergent, i.e. il n’a pas de séquence infinie d’actions internes passant par une

infinité d’états distincts.
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5.6.2 Modéle d’implémentation

En réalité 'Implémentation Sous Test (IUT)est une boite noire, logicielle ou matérielle. Ce
n’est pas un objet formel, mathématique. Cependant, pour pouvoir raisonner formellement
sur la conformité d’une implémentation vis & vis d’une spécification, il faut se baser sur des
modeles formels, seule possibilité pour définir une relation mathématique entre implémenta-
tion et spécification.

On fait donc I’hypothése de test suivante. Bien qu’ils soient inconnus, les comportements
possibles de I'implémentation sont supposés modélisables par un IOLTS IUT, il est toujours
supposé que les alphabets de 'JUT sont compatibles avec ceux de S. On supposera de plus
que PIUT est complete en entrée (faiblement) sur son alphabet d’entrée.

L’hypothése de compatibilité des alphabets refléte le fait que 'alphabet de 'IUT soit
inconnu, mais que ses entrées contiennent celles de la spécification, en réalité les seules avec

lesquelles on le stimule dans le cadre de la conformité.

5.6.3 Comportements visibles

Dans la pratique, les tests observent les réactions d’un systéme a des stimuli du testeur, donc
les traces d’un systéme (i.e. les séquences d’actions visibles) et les comparent aux compor-
tements attendus, décrits par les traces de la spécification. Il est donc nécessaire d’identifier
I’ensemble des traces de la spécification ou tout au moins les traces prévisibles résultant des
stimuli du testeur.

L’ensemble des traces d’un IOLTS (ou d’un LTS) S peuvent étre déterminés a partir d’un
IOLTS (LTS) déterministe.

5.6.4 Les Blocages

Dans la modelisation par des IOLTS (LTS), plusieurs types de blocages peuvent apparaitre,
définies dans la littérature comme suit :

(i) le blocage de sortie (outputslock) : le systéme attend d’étre stimulé pour produire une
action observable (une sortie).

(ii)Le blocage complet (deadlock) : le systéme ne peut plus évoluer.

(iii)Le blocage vivant (livelock) : le systéme diverge par une suite infinie d’actions internes
(boucle d’actions internes) i.e. 371,72, T3....tel que s TET2 TG s.

Si on note deadlock(S) 'ensemble des états de deadlock, livelock(S) ’ensemble des états
livelock et outputlock(S) les états de blocage de sortie on définit :

Quiescent(S) = deadlock(S) U livelock(S) U outputlock(S).

Un blocage de la spécification n’est pas forcement une erreur. C’est évident pour les
blocages de sortie, mais c’est vrai aussi pour les livelocks (par composition paralléle et mas-
quage des interactions internes par exemple), et méme les deadlocks. Par conséquent, un
test appliqué a une IUTdoit pouvoir distinguer entre un blocage de I'JUT valide (existant
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Fia. 5.3 — Perte des blocages par déterminisation

dans la spécification) ou non valide. Il faut donc détecter les blocages possibles dans les
comportements de la spécification.

Dans la pratique du test, en plus des traces observables, les tests doivent permettre la
détection des blocages (quiescence). Pour cela il est utilisé des temporisateurs (timers) qui
sont armés en attente d’une réponse de 'JUT. On fait alors I’hypothése que si la valeur
du temporisateur est suffisamment grande, I'expiration du temporisateur est assimilée & un
blocage de 'IUT.

Il est important de constater que la déterminisation ne préserve pas nécessairement les

blocages, comme l'illustre dans la Figure5.3 :

Pour conserver les blocages par déterminisation, il faut les expliciter sur 'TOLTS (LTS)
de la spécification, aprés les avoir détectés. En fait, il suffit de rajouter, dans chaque état de
blocage, une boucle étiquetée par une nouvelle action § . L’action § est considérée comme
une sortie de la spécification , puisqu’elle est observable mais non _controlable par l'envi-
ronnement, elle correspondra a I'expiration d’un temporisateur. L’IOLTS (LTS) résultant de
I’ajout des actions § est appelé automate de suspension. La définition ci-dessous formalise la

transformation de 'automate.
Définition 5.7 (Automate de suspension) Soit un IOLTS (LTS) S = (Q, A, —s,q0) , l'au-

tomate de suspension de S est un IOLTS (LTS) A(S) = (Q, A%, —A(S)> q8) tel que :
{ A® = AU {6} (avec § une sortie pour leIOLTS) et

La relation de transition — (s définiepar —as)=—s Ugq LN q /q € Quiescent(S).
La déterminisation a posteriori de 'automate de suspension (i.e. aprés ajout des 4 ),

illustrée par la transformation définie précédemment (Définition5.7), maintient alors les com-

portements visibles en conservant toutes les informations de blocages Figureb.4.
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Ces comportements visibles, ou traces de 'automate suspendues, sont appelées les traces
suspendues (suspension traces) par Tretmans[Tre96b]. Tretmans dans [Tre96b] définit direc-
tement ’automate de suspension comme 'automate déterminisé résultant.

Il est évident que les deux opérations sont indépendante mais liées, dans la littérature
du test les travaux sur les modeéles séparent les deux étapes, & noter la déterminisation et la

suspension par ajout des §.

5.6.5 La relation de conformité

Pour les IOLTS, plusieurs relations sont envisageables suivant les observations permises par
le test (i.e. traces, blocages, transitions tirables, refus, etc.) et la notion de correction voulue.

différentes relations ont été définies dans ce méme Chapitre.

5.6.6 Algorithme de génération de test avec objectifs de test ayant des
actions internes

Dans le domaine du test il & été montré que seul ’aspect observable est traité dans 'IUT et les
objectifs de test ; Alors que les objectifs de test avec actions interne permettent plus de préci-
sion dans la sélection des tests. Ceux ci reconnaissent, non pas des traces suspendues, mais des
séquences d’actions de la spécification, y compris les actions internes. La définition formelle
des objectifs s’en trouve modifiée, mais aussi quelques aspects des algorithmes[JER04].

Justification : Rappelons que le role d’'un objectif de test est de sélectionner des com-
portements visibles de la spécification dans un cas de test qui observera les traces suspendues
de 'IUT. Le cas de test n’aura donc que des actions visibles définies & partir de celles de la
spécification. Dans[JER04] il est souligné que a priori tous les moyens sont bons pour sélec-
tionner des comportements du cas de test, afin de focaliser sa production. Il n’y a aucune
raison de se limiter & décrire des propriétés sur les traces suspendues de la spécification et
on doit pouvoir utiliser toutes les informations contenues dans la spécification, en particulier
les actions internes comme dans l'outil TGV, qui c’est avéré utile, particulierement dans le
cas du test dans un contexte Figure5.5.

Dans cette architecture de test, le systéme sous test SUT (system under test) est com-

posé de plusieurs processus. L’implémentation sous test IUT est un composant logiciel qui
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n’est accessible qu’a travers un contexte (i.e. un autre composant logiciel, un médium de
communication). On peut supposer que le contexte est implémenté correctement. Bien qu’on
souhaiterait tester I’/UT par rapport a sa spécification, les interfaces disponibles pour le test
se trouvent entre le contexte et ’environnement. Les comportements visibles du systéme sont
donc a cette interface et ne permettent de tester que le systéme sous test SUT, c’est a dire
I'IUT dans son contexte, par rapport & la spécification de ce composant dans son contexte
(ou dans la spécification de celui-ci) Si les objectifs permettent de décrire seulements des
comportements visibles, il faut pouvoir les imaginer & cette interface, ce qui implique de
considérer le comportement du systéme composé. Mais comme on souhaite cibler le test sur
les comportements de 'JUT’, 'usage des actions internes permet de décrire des objectifs sur

I'IUT, sans faire référence & son contexte.

5.7 Conclusion

Dans ce Chapitre une présentation de la pratique du test formel, ou toutes les phases du test
reposent les modeles de systémes de transitions. I & été question de modéle déterministe et
de déterminisation. Les outils de test ainsi que les algorithmes de base repose sur I’hypothése
de modéle déterministe.

Dans des travaux plus récent une approche qui révele la considération des actions internes
particulierement dans les objectifs de test se présente comme une nouveauté dans ce domaine
Ceci est justifié par la complexité croissante des systémes a modélisé.

Dans le cadre de notre travail, le modele DATA est considéré. on vas prouver qu’il est
déterminisable et que la manipulation des actions internes est particuliére du fait qu’elles
sont considérer comme toute autre action par rapport a leur durée méme dans le cas de
leur élimination par déterminisation, Distance temporelle qu’elle induit est ainsi gardée et
respectée.

Se qui vas permettre une plus grande précision lors de sont utilisation pour le test que se
soit dans sont modeéle original ou celui qui vas étre proposé comme alternative dans le test

par le refus détaillé dans le ChapitreT.



Chapitre 6

Déterminisation des automates

temporisés avec durées d’actions

A ce stade de I'étude on rappelle le formalisme des DATAs et on propose une méthode
de déterminisation ainsi que I’élimination des actions internes, dans la perspective de son

utilisation dans le domaine de génération automatique du test de conformité.

6.1 Formalisation du modéle des DATASs

Définition 6.1 Soit ‘H, parcouru par x, y... un ensemble d’horloges de valeurs non nega-
tives dans (un domaine temporel T, tel que QT ou RT). ’ensemble ®; (H) de contraintes
temporelles v sur H est défini par la syntaxe v ::= x ~ t, ot x est une horloge dans H,
~e{=,<,>,<,>} ett € T. Fy est utilisé pour représenter une contrainte de la forme x ~ t.
soit l’ensemble {Fy,, Fy,, ..., Fy, } de contraintes temporelles , N{Fy,, Fy,,..., Fy, }évoque

une contrainte de la forme \,_ ,, Fx,.

Une valuation ou interprétation v sur H est une fonction qui associe a toute horloge
x € H une valeur dans T. une valuation v sur H satisfait une contrainte temporelle v sur
H ssi 7y est vérifiée lors de la valuation des horloges par v. pour Z C ‘H, [Z +— 0]v désigne la
valuation sur H qui affecte la valeur 0 a toute horloge x € 7, est vérifie toutes les contraintes
sur les autres horloges de H. 'ensemble de toutes le valuations de H est noté Z (H). la relation
de satisfaction |= sur les contraintes temporelles est définie sur I’ensemble des valuations sur
Hpar:vEx~t<=v(x)~t tel que v € E(H).

On note 23;1 I’ensemble fini des sous ensembles de T

Définition 6.2 Un DATA -Durational Action Timed Automaton- A est un tuple (S, Ls, so, H,T)
tel que :

e S est un ensemble fini d’états,

54
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e Lg: S — 2?;1(7{) est une fonction qui correspond a chaque état s ’ensemble F' des
conditions de durées des actions potentiellement en exécution dans I’état s .

e 50 € 5 est I’état initial,

e H est un ensemble fini d’horloges.

o T C §x n2p™

(s,7,a,x,s/représente le passage de I'état s a I'état s/, en langant lexécution d’une ac-

x Act x H x S est I’ensemble des transitions. Une transition

tion a et en initialisant x & zero. v est la contrainte temporelle qui conditionne le passage
de la transition. (s,~,a,z,s’) est aussi notée s %Y g1, lensemble de transition 7 parcouru
par Tg, T1, ...6tant donnée une transition 7; = (s,7,a,z,s"), a(r;) (resp. 5(7;)) représente
létat initial de 7; (resp. état final de 7;). (i.e. a(1;) = s et B(1;) = §'). L’étiquette de la
transition 7; est A\(7;) = a. L’horloge associée a la transition 7; est donnée par la fonction

&) == .

Définition 6.3 La sémantique d’un DATA A = (S, Ls, so, H,T') est définie par un systéme
de transition infini Sa sur Act UT, Un état de S4 ( ou configuration) est un couple (s,v)
tel que s est un état de A et v wune valuation sur H. une configuration (sg,vo) est dite
initiale ssi sg est l'état initial de A et Vx € H,vg (x) = 0. Deux types de transitions entre
deux configurations de S4 sont possibles, est qui correspondent respectivement au passage du
temps la régle (RA rule) , une transition de A la régle (RD rule).

RA _ deRt RD (s,%a,i,s’)GT vy
(RA) (s,0) 2 (s,0-+d) (RD) (8,0)—(s,[{z}—0]v)

Dans [BS05], il a été défini pour le langage Basic Lotos une sémantique opérationnelle
étendue par la fonction qui associe & toute action sa durée; se qui permet de correspondre &

toutes expressions de comportement Basic Lotos une structure dans le modeéle des DATAs.

Définition 6.4 Soit a € Act, = € H, I'(a) la fonction qui associe une durée & l’action a;
une condition de durées est définie comme suit :  DC(a) = {x > T'(a)}. l'ensemble de toutes

les conditions de durées sera noté [DC.

Définition 6.5 Une condition d’exécution v d’une transition (s,v,a,x,s!) est définie par ,
Ao, (DC(b;)), la conjonction des conditions de durées des actions b; tel que la terminaison

de ces actions conditionne la transition. L’ensemble de toutes les conditions d’execution sera
noté [EC].

Définition 6.6 Soit Dy un fonction définie de [EC] vers [DC| qui associe & toute condi-
tion d’exécution l’ensemble des conditions de durées qui la composent. en d’autres termes :

Di(M(z1>c1)s- (2 > ¢)}) ={(z1>c1),..., (2 > )}

Définition 6.7 Si B est un ensemble , B* (resp. B¥) représente l'ensemble des séquences
d’éléments finie (resp. infinie) de B. L’ensemble des séquences finie et infinie de B est noté

B> (i.e. B>* = B*UB“). Une séquence temporelle sur T est une séquence croissante (t;)i>1
e T*.
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o Une exécution r sur un DATA est une succession de transitions valuées définie comme
suit :

r= (SO,UO) Y0, @0, L0 (8177)1) Y1,A1, L1+, Gny Ty (Sna U’/l)
to t1 tn

ot (v;)i>0 est une succession de valuations d’horloges tel que pour tout x € H, vo(z) =0
Vi1 = [Tigp1 = O0)(v; + i1 — &
et pour tout © >0 { w1 = [T (v + b1 — %) .
Vi +tig1 — ti E i1

e On suppose que tyg = 0, la date de début de ’exécution du systéme. Une trace temporisée
Ttrace associée o une exécution r est une séquence w = (a;,t;)i>1 dans (Act x T)" tel
que (ai)i>1 € Act* et (t;)i>1 € T* représente l'instant & partir de laquelle la condition
d’exécution est vérifiée, et a; # T (action interne non observable ). Une trace temporisée

capture l’aspect observable d’une exécution.

e Une paire de deuz transitions 71 et To d’un DATA sont dites contigués ssi : [(11) =

a(T2)

Définition 6.8 Un DATA (S, Lg, so, H,T) est dit déterministe ssi il satisfait les deux condi-

tions suivantes :

1. Le DATA ne comporte pas de transitions internes,

2. Pour tout s € S et pour toutes paires de transitions distinctes issues de s et étiquetées
par la méme action a , i.e., t1 = (s,71,a,21,81) to = (8,79,a,x2,s2) la conjonction

des deuz conditions d’exécutions 7y, Ay n’est pas satisfaite.

Note : Dans le modele des DATASs les actions internes qui sont issues soit de la com-
position paralléle des systémes ou par abstraction des actions, ont la méme considération
vis-a-vis du temps et des durées d’actions. L’opération de détermination que nous proposons
est, plus délicate car les durées des actions internes doivent étre capturées est gardées apreés
élimination de celles ci.

La deuxiéme problématique & laquelle on s’attaque lors de la déterminisation d’une struc-
ture dans le modele des DATAs manipulant les actions internes est, le traitement des cycles
ou circuits de 7 — transitions .

Dans tous les cas les circuits 7 — transitions causent les divergences dans le systéme
(dites aussi blocages de type « livelock ») par conséquence, la majorité des modeéles pour le
test imposent une hypothése de forte convergence c’est a dire le systéme ne présente pas de
T—cycle, hors cette restriction semble étre trop sévere[CCO7].

Le processus de déterminisation que nous proposons traite les séquences de T—transitions
ainsi que les cycles tout en gardant I'information temporelle qui été véhiculée par ceux ci. La
derniére étape du processus de déterminisation consiste en le traitement de 'indéterminisme

causé par le choix des actions observables.



6. Déterminisation des automates temporisés avec durées d’actions 57

6.2 L’opération de déterminisation d’un DATA

L’opération de déterminisation d’'un DATA A signifie le calcul d'un DATA déterministe ayant

les mémes traces temporisées que A en deux étapes :
1. L’¢limination des actions internes (7 — actions) et

2. L’¢élimination du non déterminisme causé par les actions observables.

6.2.1 Conditions générales sur la pratique du Modéle

1. Les actions internes sont urgentes : Cette condition est importante car 1’idée sur laquelle
repose ’élimination des actions internes est le cumule des durées de ces actions ensuite
I’attribution de cette mesure temporelle & la transition dont le franchissement on est
dépendant. Pour que ce calcul soit valide dans le temps et que les contraintes temporelles
du DATA résultant soient cohérentes, il faut qu’il n’y ai pas de délais entre le moment
ou l'action interne est disponible et celui de son exécution (ou lancement). Autrement

dit I’action interne dés quelle est disponible elle est exécutée.

Cette condition reste réaliste car ’action interne se présente, sans dépendance de fac-
teurs extérieurs qui peuvent la retardée, en principe si ¢’est une action qui matérialise
une synchronisation du systéme elle est sans durée sinon, c’est une abstraction d’ac-
tions observables ce qui signifie que I'action est d’un niveau plus faible et qu’elle est
encapsulée dans une action de plus haut niveau et dont ’exécution est sans retard;
Formellement cette régle se presente comme suit : la régle suivante est appliquée (RU

rule) :

Y (s,y,T,x,8)€eT Vd,d e TOL<d <d v+d E~

(RU) ‘
(s,v) — (s,v+d')

2. Toute spécification de systéme doit étre gardée : i.e. & partir de ’état initial du systéme

les transitions possibles sont toutes observables. Formellement :

Vri €T tel que a(1;) =sp alors A(7;) # 7

Dans notre cas le non respect de cette condition signifie le cas de figure suivant :

Dans I'exemple Figure6.1, avant ’exécution de 'action a , une durée minimale & attendre
est de 1 unités de temps la durée de 7 or le but, lors de la déterminisation aprés élimination
des actions internes est de garder l'intégrité des contraintes et la sémantique des conditions
d’exécutions. Dans le cas présent ’élimination de 7 causera un probléeme quant & la condition
d’exécution des actions a et b qui, d’'un point de vue sémantique, le systéme est bloqué
durant I’exécution de 7 alors que ce blocage n’est pas percut entant que tel par I’observateur
(le testeur par exemple) qui, selon la spécification déterministe, attend ’observation d’une
action (soit a, soit b). Aussi d’un point de vue structurel les conditions d’exécution de a et

b dépendront d’un nom d’horloge désormais non existant.
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F1G. 6.1 — un DATA non gardé

6.2.2 L’élimination des actions internes

L’idée principale pour I’élimination des actions internes, consiste en le calcul de I'effet tem-
porel de la séquence de transitions internes qui se termine par une action observable ensuite
d’affecter cet effet & la condition d’exécution de celle ci.

Les opérations et les substitutions suivantes sur les contraintes temporelles sont définies :

Définition 6.9 Soit v, = AN{F,,,...,Fy,} et vo = AN{Fy,,..., Fy,} deux conditions d’exé-
cution , F = {Fy,,...,Fy,} et F' ={F,,...,F,, } deuzx ensembles de contraintes tempo-
relles, Fy, une contrainte temporelle et d  un élément de T. Dom(F) est l’ensemble des
noms d’horloges de I F = {F,,,...,Fy,} alors Dom(F) ={x1,xa,...,x,}; les opérations

suivantes sont définies :

o (N{Fyy,.. ., Fu, DAN(N{Fyy,.. .. Fy,}) = AN Fypy, Fagy oo, By s Fy  Fyyy oo Fy }. La

conjonction de conditions d’exécutions.

o N{Fy,,....Fp.}) — Fy, = N{Fyy,...,Fy,} — Fy,). L'élimination d’une contrainte a

partir d’une condition d’exécution

o (N{Fyy,....Fp,})+d=N{Fy +d,....Fp, +d} ov (x ~t)+d =2~ (t+d) pour

toute contrainte temporelle x ~ t.

Forme normale d’un ensemble de contraintes temporelles

Un ensemble de contraintes est dit Normal s’il ne contient pas deux éléments portant sur la
méme horloge ; Formellement :
Vxi,x; € Dom(F), si Fy,, Fy; € F alors x; # x;.

Normalisation d’un ensemble de contraintes temporelles

Intuitivement deux contraintes temporelles sur le méme nom d’horloge concerne la méme
action en cours d’exécution ; si les deux contraintes sont dans le méme ensemble de conditions

de durées d’'un état ou dans la méme condition d’exécution d’une transition cela signifie
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qu’elles seront vérifiées a la fois ou l'une apres l'autre (si leur valeurs sont différentes) leur
conjonction ne sera vérifié que si la contrainte ayant la valeur maximale est vérifiée.
L’opération de normalisation sur un ensemble de contraintes temporelles permettra de

minimaliser cet ensemble en ne gardant que la contrainte maximale.

Définition 6.10 Soit ' un ensemble de contraintes temporelles Norm(F') est défini comme
suit :
Vi, x5 € Dom(F),
Norm(F) = Norm({Fy,,...,Fy,}) = § F = Fy, — Fpj U Max(Fy,, Fy,)si x; = x;
F st T # X
ot Maz est une fonction qui rend la contrainte maximale de deux contraintes sur la méme

horloge.

Définition 6.11 La substitution de contraintes temporelles est définie comme suit :
m
Yalvi/z] = A <Norm (U Fy.[{Fy,, .. .,Fxn}/:c]>> tel que :
i=1
Fy({Fes. .. Fu,} /x] = F, sty £ x
Fyl{Fes - Fo,} o) ={Fy,..., Fp,} siyi=x

Définition 6.12 L’augmentation des ensembles des conditions de durées d’un état est définie
comme suit : Aug(F, F') = Aug({Fy,, ..., Fz, } {Fy,-- - Fy,, }) = Norm(F U F").

6.2.3 Fonction de translation en avant (Forward Translation)

Intuitivement la fonction de translation en avant traite toutes les paires de transitions conti-
gués tel que la premiére soit une 7-transition en trois étapes : (1) Le traitement de ’état
de sortie de la 7-transition (2) Le traitement de la condition d’exécution de la transition
suivantes si elle dépend de la terminaison de 7, et cela en translatant la durée de l’action
interne, ainsi que sa condition d’exécution. (3) L’élimination effective de la 7-transition. Ce

schéma est détaillé comme suit :

1. Traitement de I’état de sortie de la 7 —transition : Cela est réalisé lors de la substitution
de la condition de durée de ’action 7 dans I’état destination par la contrainte temporelle
qui conditionne la 7 —transition. formellement il y’a substitution de la durée de ’action

T par les contraintes temporelles formant sa condition d’exécution.

2. Toutes les transitions qui se suivent directement la 7 — transition(formant avec elle
une paire de transitions contigués) : Le traitement consiste en le remplacement de la
condition de durée de I'action 7 dans la condition d’exécution de la transition suivante,
si elle existe, par les contraintes temporelles conditionnant I’exécution de 7 augmentées

de la durée de 7 ainsi le traitement est terminé.
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Sinon le traitement s’effectue sur la branche débutant par la deuxiéme transition de
la paire avec tous ses successeurs en respectant le méme scénario. Le processus s’ar-
réte, soit par la détection d’'une dépendance soit par la détection d’une transition sans

successeur (atteignant un état final).
3. Enfin , élimination de la 7 — transition.

4. Refaire 'opération jusqu’a élimination de toutes les 7 — transitions du DATA.

Définition 6.13 Soit 1 une famille de relations définie comme suit : 1 ={ng, 71, Mg, .- M}
tel queny, = {(1,75) € T X T/ k # j et T,,7; deux transitions contigués}, si a chaque tran-
sition correspond une relation de contiguité , au mazximum le nombre de relation est celui des
transitions de T plus la relation 0, |n| < |T|+ 1

n, C T x0 est la relation qui regroupe I’ensemble des transitions n’ayant pas de transitions
contigués : n, = {(1;,@) € T x 0 /7; une transition terminale}, T; est dite terminale ssi

il n’existe pas de transition T; # T; tel que B(7;) = a(T;).

Intuitivement cet ensemble regroupe toutes les transitions terminales. Lors du processus
de déterminisation il sera traité de fagon particuliére.
Il est & noter que les cycles de 7 — transitions ne sont pas autorisés. La divergence sera

étudiée dans la seconde partie de ce chapitre.

Définition 6.14 Soit n; = {(r;,7;) € T xT, j=1.n}; F = {x > d} la condition de
durée de Uaction \(7;) , v la condition d’exécution de T;; on définit la fonction ¢ surmn;

dite translation en avant comme suit :
Lg = Ls [8(r:) = Aug(Ls(8(r:)) — F), D(v +d))] (1)
5 (v + d) /2] (2)
¢ (np,F)  (3)

. F ==
¢ (i 7, F) V1 e T tel que (1;,7;) €m; {

on définit la fonction ¢q surm, comme suit :

b0 (n) = { Vri €T tel que (1;,9) €n, ,
o Lg = Ls[B(1:) = Aug((Ls(8(rs)) = F), D(7 + d))]

Intuitivement cette fonction transfert la condition d’exécution ~ d’une transition dans
son état destination par la premiére substitution (phase 1). Et pour toute transition contigué
a celle ci, effectue la substitution d’une contrainte temporelle relative & un nom d’horloge x
(représentant une condition de durée) par une condition d’exécution v (phase 2). Et enfin
litération du méme traitement récursivement pour toute les branches du DATA initiées par
7n; (phase 3).

Considérons 1" la famille des relations suivantes :

. = {(th,75) €T xT,/j=1.n et \(T) = 7 une action interne} représentant I’ensemble
des relations de contiguité sur les transitions internes.

Dans la suite du processus de déterminisation , nous nous intéressons & ’ensemble " dans

I’élimination des 7 — transitions.
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Définition 6.15 Soit A= (S, Lg, so, H,T) un DATA , n] = {(ri,75) € T xT, j=1.n}
une relation de contiguité tel que : T; = (Si, Y, T, Tiy Siv1) et Fy = {x; > d;} la condition
de durée de laction T : on définit Telimy (n], A), noté aussi Telz'm?z (A) un DATA A’ =
(8", L, 50, H,T") résultant du traitement suivant sur A :

* ¢ (77;7 Vi Fl)

o V7 €T tel que a7y) = s; ou B(7k) = s;+1 remplacement de s; par s;+1
. 7= (1 {ri)

e §=5-— S; si S; 75 T (1)

Définition 6.16 Soit n7 = {(7;,9) € T x 0 /7; est une T — transition terminle}
Ti = (8,74, T» @i, sip1) on définit Telimg (07, A) noté aussi Telimgo (A) un DATA A’ =
(Sla {5‘7 S0, H7 T/>

résultant du traitement suivant sur A :

* ¢ (773)
o« T'=(T—{r})
e §=5- S; si S; 75 R (2)

Note : Les conditions (1) et (2) assurent l'intégrité de 'opération d’élimination de ’état
source de la 7 — transition dans le cas ol celle-ci forme un cycle sur le méme état. Il est
& noter aussi que cette situation peut étre originaire du systéme lui-méme ou héritée du

processus de déterminisation.

Définition 6.17 Soit un DATA A = (S,Lgs,so,H,T) et n7 = {n] }o<i<n l'ensemble des

relations de contiguité définies sur les T — transitions de A, on définit

<I>1(nT,A)={ A if 0 =0 }

Telim" o - --o Telim;ﬁ (A)

Définition 6.18 Soit un DATA A = (S,Lg,s0,H,T) et nj € n la relation de contiguité
définie sur les T — transitions terminales de A, on définit

A if nl =0
@ T, ./4 - T
2, A) { Telimgo (A) }

Algorithme d’élimination des actions internes Soit A = (S, Lg, so, H,T) un DATA
T'r :=ensemble des relations de contiguité sur les 7 — transitions de A
Repeat
Comput ®4(7r, A) /* La fonction ®; modifie le DATA A*/
T'r := ensemble des relations de contiguité sur les T —transitions du DATA resultant.
until T'r = @
Tr := la relation de contiguité sur les 7 — transitions terminales de A
If Tr#9o
Then
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Compute ®o(Tr, A) /*La fonction ®2 modifie le DATA A*/
End

Lemme 6.1 Soit A= (S, Lg,so,H,T) un DATA et A’ = (S',Lg, sy, H,T") un DATA sans
actions internes, obtenu par application de [’algorithme d’élimination des action internes

alors A'vérifie le premier critére de déterminisme [Définition 6.8].
Preuve. Par construction a partir de l'algorithme 6.2.3 . m

Lemme 6.2 Soit A = (S, Lg, so, H,T)un DATA n’ayant pas de séquence infinie de T —
transitions,L’algorithme d’élimination des T — transitions appliqué sur A se termine en un

nombre fini d’étapes. Le DATA résultat a les mémes traces temporisées que le DATA initial.

Preuve. Par construction a partir de l'algorithme 6.2.3 . =

6.2.4 Larésolution de I’indéterminisme di au choix des actions observables

Par définition 6.8 I'indéterminisme sur les actions observables est celui créé dans la situation
oll & partir d’un méme état deux transitions sont étiquetées par la méme action tel que les
conditions d’exécution des deux transitions soient vérifiées a la fois.

La sémantique d’'un DATA suppose que vy, et 75 sont deux ensembles de conjonction de
contraintes temporelles relatives aux actions en cours et dont la validité engage le lancement
des transitions. Dans notre exemple, la condition d’exécution vérifiée va lancer ’action a et
passer dans un état so ou s3 de fagons déterministe, par la suite les actions possibles sont
soit b, soit ¢, soit les deux a la fois.

Cependant cette situation ne peut se présenter que quant les deux actions a sont elles
méme en paralléle, i.e. la possibilité de I’autoconcurrence. En respect de la sémantique du mo-
deéle aucun traitement ne peut étre effectué afin de ne pas altérer la validité de la sémantique

des DATASs concernant le vrai parallélisme.

Lemme 6.3 (Traces du DATA déterministe). Soit A = (S, Lg, so, H,T) un DATA et Aget =
(S, Lgr, sy, H,T") un DATA déterministe associer a A, alors Ttraces( Aget) = Ttraces(A).

Preuve. Soit la séquence d’exécution suivante sur un DATA :
r = (Si,vi)’h',@,xz‘ (3i+1,%‘+1)%+1,77$i+1 (3i+2>vz’+2)%+27b, ziy2 La trace temporisée
_— e e
t; ti+1 ti+2
qui lui correspond est : (a,t;),(7,tiy1), (b, tiy2). Cette trace signifie qu’a linstant ¢; la
valuation v; vérifie la contrainte ;, I’action a, peut étre exécutée et x; est initialisée & zéro. La
Vi1 = [Tiy1 = 0] (v +tip1 — 1)
vi +tip1 = ti =i

linstant ¢;41 correspond a l'instant de tir de 7 (I’hypothése de I'urgence de 7 ). A V'instant

valuation v;4+1 concernant la 7 —transition est la suivante : {

tiv2 la valuation v; 9 vérifie la contrainte 7,,,,l’action b, peut étre exécuter et x; 42 est
Vit2 = [Tig2 — 0](Vig1 + tig2 — tit1)

initialisée & zéro ce qui donne : {
Vit1 +tite — tiv1 F Vigo
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OT{UHZ = [Tiy2 = O] (vs + tiy1 — ti + tizo — tiy1)
v+t — b+ tite — tiv1 F Yigo
dloa{vi+2 = @iy = 0](v; + tire — ;)

vi +tite — b = Vigg
Ce qui garantie la validité des instants t; correspondant aux actions a et b et la trace

(a,t;), (b, tiy2) reste valide indépendamment de la 7 — transition, l'elimination de la 7 —
transition affecte la condition d’exécution de la transition qui lui est successive de la fagons
suivante : ;9 [(Vig1 + (fiv2 — tiy1))/@iy1] dans ce cas tjyo — tiyicorrespond a la durée
de 7 or l'opération de substitution des contraintes temporelles basée sur la normalisation

remplace une partie de la contrainte ;.o par (v;.1 + (tit2 — tit1) par définition :
Viyo = (Ui+1 + tiga — ti+1) ): Vi Qeereenneene (1)
viy1 Yit1 = (Vig1 + tive — tiv1) Vit1 T tite —Lit1eeeinnnns (2)

Par (1) toute partie de v, est vérifiée lors de v;12 et par (2) la partie substituée qui est
augmentée par la durée de I'action T Uest aussi, d’ott vita = viyo [(vip1 + iz — tiv1))/is1] -
L’ensemble des valuations restent ainsi valides aprés élimination des 7 — transitions. m

Cas particulier : Un cas particulier qui peut exister est celui ou une séquence de 7 —
transitions dont la derniére est une 7 — transition terminale, cette séquence est négligeable

car sont exécution ne produit aucun effet sur aucune action susceptible d’étre observée.

6.3 Concept de divergence

La divergence caractérise un état du systéme dans le quel aucune évolution n’est pergu par
I'utilisateur, la divergence dans les systémes & base de transitions étiquetées se traduit par
la présence de séquence infinie de 7 — transitions.

Dans les sections précédentes on a émi ’hypothése de la non existence de telle situation
dans la spécification du systéme, les blocages possibles sont ceux de sorties ou de terminai-
son dit aussi cas de deadlocks spécifiés. Cette restriction est considérée sévere car la diver-
gence est causée en générale par la composition des systémes paralléle ainsi que le masquage
d’interactions[KDO1], de ce fait il est important de déceler les divergences de la spécification
est de les considérer lors du processus de déterminisation du modeéle. Formellement :

Soit D un DATA, s; un état de S; s; est dit divergent si s; ™", Le DATA diverge ssi
un état de S diverge, alors s T, signifie qu’une exécution infinie et possible sur une infinité
de transitions interne a partir de s sans aucune observation. Dans le cas ol le nombre d’états
du systéme est fini la divergence a une autre signification In > 1: s -, s, ou s est un état

par le quel passe un cycle de 7 — transitions.

6.3.1 Le traitement de la divergence lors de la déterminisation du Modéle
des DATASs

Dans le modele des DATASs une 7 — transition boucle sur le méme état, a(7y) = 5(7x), deux

cas se présentent :
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Fic. 6.2 — Systéme divergent

1. Soit le 7 — cycle est induit par une élimination de 7 — transitions, premier cas de
figure, quant les deux transitions sont paralléles; le cas échéant le lancement de la
b — transition dépend des deux, alors la condition d’exécution de celle-ci synthétisée
par l'algorithme précédent est complete et valide. (La b — transition doit attendre la

durée maximale des deux) .

2. Le deuxiéme cas de figure, est celui ol le 7 — cycle est inhérent au systéme, la procédure

déja élaborée pour ’élimination des 7 — transitions le traite de la fagons suivante :

- Il y a cumule de la durée de la séquence 7 — transitions dans I'état d’arrivé par
Popération de substitution (i.e. une contrainte temporelle sera générée tel qu’elle soit compo-
sée de toutes les durées des 7 — transitions), par normalisation la contrainte maximale sur
toute horloge sera gardée.

- Sur les transitions issues de cet état toutes celles qui dépendent de cette séquence,
se retrouvent avec une condition d’exécution qui cumule les durées, aussi une normalisation
est nécessaire pour ne garder que les maximales.

La sémantique associée au 7 — cycle est représentée dans la Figure6.2 et qui s’articule
autour de 'exécution infini sur un ensemble de transition fini (chemin fini) Figure6.2.(a)

Ce graphe peut étre déplier comme présenté dans la Figure6.2.(b).aprés execution de
I’action b, la transition par a sera lancée aprés la terminaison de l'action 7 dans ce cas celle
ci (la transition par a ) doit attendre autant de fois que boucle I’action 7.

La contrainte temporelle ainsi définie sera un incrémentation (peut étre a I'infini) de la
durée de l'action 7.

On définit une contrainte temporelle incrémenté F¥ = {z; > d;}* comme étant un

contrainte incrémentale sur d;.Formellement :
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Définition 6.19 Une contrainte temporelle de la forme F; = {x; > d;}est dite incrémentale
w=0 alors F; ={x; >0}

surd; ssi : FY ={x; > d;}¥Y =
! ! {z: 2 di} w>1 alors F¥ ={x; > wd;}

Les fonctions de translations en avant seront modifiées pour la considération des cycle

T — transitions comme suit :

Définition 6.20 Soit n; = {(1;,7;) € T xT, j=1.n}; F = {x > d} la condition de

durée de Uaction X\(7;) , v la condition d’exécution de T;; on définit la les deux fonctions oY

surm; i #0 et ¢y sur n, comme suit : oY (n;,7, F) =
Lg = Ls[3(r:) = Aug((Ls(B(74) : F), £f</h]+ d))] ((1;
' i) =B(7i vy +d)*/x 2

st a(ry) (i) Vr; €T tel que (Ti,7;) €n;: {qSé (77j,% F) 3)

sinon ¢ (n;,7, F)
VrieT tel que (14,9) € n,={(74,9@) € T x 0,/7; une transition terminale}
6% (n.) = il n’existe pas de transition T; # T; et 5(1;) = (T5)
0 o) = si (1) = B(7;) alors L/S = Ls[B(t;) — Aug((Ls(B(1:)) — F),Dy¢([y +d]))

sinon %o (1,)

Note : Le reste du traitement demeure sans changement, en effet le traitement des cycles
de 7 — transitions fait un ajustement sur la substitution dans les conditions d’exécutions et

de durées dans le cas ou la 7 — transition boucle sur le méme état.

6.4 Etude des blocages, I'implémentabilité et de la robustesse

&Travaux connexes

Cette partie de ’étude concerne le modele des DATAs par rapport a trois aspects différents,
mais dont la portée est de taille, qui sont des exigences de la norme sur la formalisation
des modeles de spécification Z500 [voir section3.3.1]. Cela touche & I'implémentabilité, la

robustesse ainsi que la manipulation des actions internes.

6.4.1 L’étude des blocages (quiescence)

Un concept central dans la théorie non temporisée et la notion de quiescence qui caractérise
un état du systéme qui ne produit plus aucune action observable, aussi la notion de trace de
comportement peut étre généralisée par I'observation de la quiescence. Informellement une
implémentation et conforme & la spécification si les sorties et la quiescence sont correctement
prédits, définits.

Un blocage dans la spécification n’est pas forcement une erreur, le cas livelock (dont
Porigine est le masquage des actions, la composition paralléle des systémes, etc. .. ..), ainsi le

deadlock. Par conséquent lors de la modélisation, déja il faut considérer les blocages valides.
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Un test appliqué a une IUT doit pouvoir distinguer entre un blocage de I’UT" valide existant
dans la spécification et celui non valide.

Treatmans, dans[Tre96b]les nomes aussi la suspension des sorties ou traces apres les-
quelles aucune action observable n’est observer. La définition originale de la propriété de
quiescence sur les automates a entrées /sorties suppose Iabsence d’observation des actions
ainsi que ’absence des actions internes et ne considérant pas le blocage de type livelock, il se
limite au systéme fortement convergent. Treatmans introduit une nouvelle action observable
particuliere 0 pour spécifier 'arrét du systéme c’est-a-dire aucune sortie n’est observable
jusqu’a ce qu’une entrée le stimule.

Brinksma et al.dans [LBB05] proposent une extension de la relation de conformité pour les
systémes temps réels celle-ci paramétré par I’observation du quiescence avec durée. La notion
de quiescence des états dans le domaine temporisée est définie comme un état ou le systéme
est incapable de produire des actions observables dans I'immédiat ou dans le future sans avoir
au préalable recu des stimuli. Il est supposé que sous 'hypothése de 'absence d’interaction
entre le systéme est son environnement pour une durée de M unités de temps implique un
état de quiescence, il a définit une approche de génération de test M — parametree.

Du fait que M est un paramétre a spécifier sans aucune indication sur la source de sa
valeur, dans un systéme un état de quiescence qui nécessite une durée N : (N < M ou N > M
) ne peut étre détecter est le verdict émit peut étre non valide. Un état de quiescence qui
dure N unité de temps moins que les M unités fixées dans la spécification n’est pas observé
dans les délais, d’autant plus que si a cause d’une non-conformité on observe une action dans
I'intervalle [N, M] alors le verdict sera nécessairement invalide car I'observation est survenue
aprés un état de blocage spécifié.

Dans notre proposition le traitement du blocage se fait implicitement sans modification
de la spécification, donc aucune augmentation sur le nombre de transitions ni le nombre

d’actions.

6.4.2 Le modéle des DATASs et le concept de quiescence

De part la prise en compte des durées d’action selon la sémantique de maximalité dans le
modele des DATASs, ’absence d’observation dans le cas d’un état quiescent est implicitement
prise en charge, car les conditions des durées présentes sur tout état donne une information
réelle sur 'avancement d’exécution du systéme (i.e. information sur les actions en cours
d’exécutions) 'absence d’une réponse peut étre quantifiée et mesurée.

Les deadlocks peuvent étre considérés comme un cas particulier des blocages de sortie,
lors de I'implémentation du test la valeur du temporisateur est calculée de fagons précise a
partir des conditions d’exécutions.

Aussi une méthode de déterminisation adéquate [Jér02] qui prend en compte la durées
des actions internes pourrait résoudre le probléme des cycles d’actions internes ainsi que le
livelock dans le modeéle, chose qui a été traiter dans le ce méme Chapitre6.

Tout cela procure au modeéle DATA une Fiabilité i.e une confiance dans les verdicts,



6. Déterminisation des automates temporisés avec durées d’actions 67

basés sur des valeurs de durées qui soient les plus colées & la réalité et une Robustesse dans
la modélisation i.e I'indépendance par rapport & I’environnement d’exécution et au choix

aléatoire des parameétres.

6.4.3 Les actions silencieuses (e — transitions)

Les € — transitions sont des transitions étiquetées par des actions internes ou silencieuses 7,
celle-ci est dite silencieuse car son apparition dans un processus est totalement invisible de
Pextérieur, pratiquement cela signifie qu’un systéme effectue une action qui ne fait rien et ne
prend aucun délai ceci parait non réaliste dans le monde physique.

Lors de la spécification cette action est trés importante par la largeur de sont utilisation,
elle spécifie 'indéterminisme, la synchronisation ou encore un niveau de confidentialité pour
un systéme, tout ce qui est restreint et donc invisible. Dans la modélisation des systémes non
temporisés les actions silencieuses ont juste une représentation technique, alors que dans les
systémes temporisés, la situation et complétement différente.

Une autre propriété trés importante sur les processus est la bissimulation de ceux ci.
Deux forme de bissimulation sont connues « Faible » et « Forte», elles se distinguent par
leur comportement vis & vis de 'action silencieuse 7. Lors des études des équivalences entre les
systémes la bissimulation forte est utilisée, celle ci considére les 7 comme toute autre action
observable[SA03]. D’ou 'idée que cette action est certes silencieuse, observationnellement elle
ne fait rien mais si elle s’exécute elle doit se faire sentir par le biais d’un écoulement de temps,
ce comportement différent se fera sentir concrétement par la suite dans les domaines de la
vérification ou du test qui sont la principale motivation de cette théorie. Par conséquent la
manipulation des dates doit étre prise en compte impérativement.

Dans [BB96][VD97][BDGP98] les auteurs s’intéressent au modele original des Automates
Temporisés ou les transitions sont étiquetées pour des actions non observables. Il est pro-
posé une étude de la robustesse et de I’expressivité des Automates Temporisés d’Alur et Dill
[AD90][AD94] avec les e —transitions. Tel que la cloture par rapport a la composition(I'union
et l'intersection des langauges temporisés), et au passage au complément ainsi que les opéra-
tions de raffinement, d’abstraction et le masquage des actions (Hide). un résultat intéressant
dans le cas des Automates Temporisés et celui qui stipule que si les € — transitions ne re-
mettent pas les horloges a zéro alors il existe un Automate Temporisé sans les € —transitions
équivalent.

La sémantique sous-jacente au modele DATAs considére les € — transitions et que les
actions internes ont une durée, cette remarque est de taille car on ne peut considérer une
modélisation sans passer par les étapes de raffinement successifs ou d’abstraction; Aussi
structurellement le Modeéle DATAs peut étre considéré comme une variante des Automates
Temporisés classiques avec une sémantique particuliére[Tre96b|. Toutes les propriétés vérifiées
structurellement sur les Automates Temporisés sont acquises ; Ainsi structurellement il existe
un DATA déterministe sans € — transitions qui lui est équivalent, ce qui rejoint 1’étude faite

dans le Chapitre 6. Ce résultat est significatif pour la déterminisation des DATAs est sont
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grand potentiel.

6.4.4 L’implémentabilité et la robustesse

L’implémentabilité des modeéles de spécification a fait 'objet de beaucoup d’études [DWM04a]
[DWMO04b] [AKO05], cela consiste, a chercher un cadre d’implémentation a l'issue d’un travail
de modélisation. Il est & remarquer que Les modéles de spécification sont des formalismes
mathématiques. La sémantique des modéles comme les systémes de transitions temporisés
ou le Automates Temporisés, est en effet extrémement précise, il est évident qu’'un certain
nombre de propriétés liées au caractére « idéal » du modeéle mathématique est impossible a
reproduire dans la réalité de I’exécution tel que : (i) la synchronisation parfaite des différentes
composantes du systéme, réception en temps nul des entrées, émission en temps nul des
sorties, (ii) précision infinie des horloges, (iii) temps d’exécution des actions nul (vitesse
infinie du systéme lors de ’évaluation des gardes des transitions, et du choix de 'action a
déclencher). Un exemple simple celui du protocole d’exclusion mutuelle de Fischer, prouvé
valide par des outils tel que UPPAAL|G.B04], alors que ce résultat est étroitement lice a
I’aspect infiniment précis du modéle des automates temporisés. On peut cependant se poser
la question de la pertinence de la vérification ou du test formel de ces objets mathématiques,
des lors qu’ils représentent des programmes s’exécutant sur des machines réelles. Aucune
plateforme d’exécution ne permet d’implémenter aussi précisément de tels modeles, et rien ne
permet d’assurer a priori que les propriétés vérifiées sur le modéle théorique seront préservées
lors de I'implémentation.

Plusieurs approches sont proposées, celles basées sur la modélisation dans la quelle les
caractéristiques réelles de la plateforme sont modélisées|] AKO05], ou encore 'approche dite
sémantique qui consiste & étendre la sémantique des Automates temporisées par un type
particulier de plateforme dans ce cas la sémantique du modéle ainsi augmenté est dite robuste,
intuitivement le terme robuste s’oppose aux fragilités déja cités.

Nous pensons que le modeéle des DATAS qui prend en compte explicitement les durées des
actions est naturellement plus apte a une implémentation confirmée et siire. Aussi I'implémen-
tation du modéle va satisfaire de facon robuste les propriétés attendues. i.e. indifféeremment
de 'environnement d’exécution les ces propriétés reste valide.

Deux qualités sont souhaitables pour I'implémentation d’'un modéle :

1- la conservation des propriétés par passage & I'implémentation ;

2- la propriété « faster is better » : si 'implémentation sur une plateforme est satis-
faisante alors elles doit ’étre sur un autre plateforme plus rapide, plus performante.

Il est certain que la maitrise des durées des actions (quelle que soit leurs natures) per-

mettras de conserver les deux propriétés lors du passage a I'implémentation.
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6.5 Conclusion & synthése

Dans ce chapitre qu’on considére principale, on propose une formalisation de la détermi-
nisation du modéle des DATAs sans cycles de 7 — transitions ensuite en considérant la
divergence.

L’intérét majeur de cette formalisation et la possibilité d’utilisation du modéle des DATAs
dans les différents axes de recherche sur la formalisation des processus de vérification et du
test.

Dans le domaine de la vérification une théorie importante propose la recherche d’un
complément d’une spécification (i.e. un automate qui accepte tout ce qui est rejeté par la
spécification initiale) et qui repose sur la condition de I'existence d’un équivalent déterministe
du modele[TJ06].

Aussi dans le domaine du test ou du diagnostic des erreurs, le testeur déterministe est
calculé & partir du modéle d’une spécification non déterministe. Ce qui conforte notre théorie

sur le large mais raisonnable spectre d’utilisation du modeéle des DATAs.



Chapitre 7

Le modéle des DATASs et le test

7.1 Introduction

Comme il a été déja exposé dans les chapitres précédents, la génération du test est consi-
dérablement influencée par le modele de spécification choisi. Pour clarifier les idées, prenons
I’exemple classique des deux machines M1 et M2 pouvant offrir deux tasses de café apres
I'introduction d’une piéce de monnaie et dont les comportements sont les suivants : La ma-
chine M1 posséde un seul dispositif délivrant le café, alors que la machine M2 de dispose
de deux dispositifs. Que ce soit la machine M1 ou la machine M2, un client doit introduire
une piéce de monnaie p et interagir deux fois sur le bouton ¢ de demande de café. Il est clair
qu’un client utilisant ces deux machines peut s’apercevoir de la différence entre celles-ci, en
effet dans la machine M1, apreés 'introduction d’une piéce de monnaie p et aprés la premiére
interaction sur ¢, la deuxiéme interaction sur c est bloquante jusqu’a ce que la premiére tasse
de café soit délivrée. Cependant, dans la machine M2, aprés l'introduction de la piéce de
monnaie et la premiére interaction sur ¢, un client peut interagir une deuxiéme fois sur c et
se voir délivrer les deux tasses de café en parallele. Remarquons que cette différence a pu étre
observée du fait que 'opération de livraison de café n’est pas instantanée. Il est donc impé-
ratif de distinguer les deux machines dés les premiéres étapes de conception afin de rester en
harmonie avec le monde réel [SB05].

Dans ce chapitre, nous présenterons les modeles existants pour le génération des testes
basés sur les refus, nous citons les Graphes de Refus, et les Graphes de Refus Mixtes.

Nous mettrons en évidence les problémes posés par les deux modeéles du fait de I’absence
du temps et nous proposerons une approche répondant & cette problématique. Celle-ci est

basée sur l'utilisation du modeéle des DATAs pour la génération des tests temporisés.

70
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7.2 Le test et les Graphes de Refus

7.2.1 Graphes de Refus et la sémantique d’entrelacement[SGO06]

Dans le cas de la sémantique d’entrelacement, les transitions sont des événements qui corres-
pondent & l'exécution entiére des actions. Construire des tests permettant de distinguer de
tels comportements a conduit & l'apparition de nombreuses théories, parmi lesquelles on peut
citer [Hen85][BSS87][Bri88][Dri92]. La mise en oeuvre de ces théories a permit en la définition
d’un modéle entiérement abstrait appelé Graphe de Refus permettant une représentation des
systémes communicant se basant sur une sémantique proche de la sémantique de refus "fai-
lure semantics" de CSP[Hoa85] et un formalisme similaire au "failure tree" de [Bri88] mais
permet de décrire les comportements récursifs et supporte des définitions opérationnelles des
relation de conformité[Dri92]. L’approche des graphes de refus s’inscrit dans les méthodes
formelles pour le test de conformité des systémes non temporisés. Elle consiste en la création
d’un testeur capable de détecter si I'implémentation viole la relation de conformité et cela
par 'exécution en paralléle de I'implémentation sous test et du testeur. Le testeur dans ce
cas est fabriqué a partir d’une spécification sous forme de systéme de transitions en utilisant
un graphe de refus, ce dernier est un systéme de transitions déterministe ou les nceuds sont
augmentés par les actions interdites.

Intuitivement un graphe de refus est un systéme de transitions étiquetées déterministe
tel que & chaque état est associé un ensemble de refus incluant les ensembles d’actions sur
lesquelles le systéme peut se bloquer. Dans [Dri92] le modeéle des graphes de refus est étudié
ainsi que toutes les propriétés le concernant sont prouvées.

A titre d’exemple, reconsidérons ’exemple des distributeurs de café M1 et M2 dont les
spécifications respectives sont données par les expressions de comportement Basic LOTOS
suivantes : M1 = p;c;c;stop et M2 = p;(c; stop|||c; stop). Les deux machines M1 et M2
admettent le méme systéme de transitions étiquetées (LTS) et par voie de conséquence elles
admettent le méme graphe de refus, représentés respectivement par les Figures 7.1.(a) et
7.1.(b).

Ceci a motivé la proposition du modele des Graphes de Refus Mixtes (GRMs) incluant a la
fois les blocages classiques, qualifiés de permanents, et les blocages temporaires. Il est évident
que cette notion de blocage temporaire introduite est intrinsequement liée a la non atomicité
temporelle des actions. Cette remarque a conduit & ’adoption de la sémantique de maximalité

qui permet d’échapper a I’hypothése d’atomicité des actions. [Dev92][CS95][Sai96].

7.2.2 Graphes de Refus et la sémantique de maximalité [SGO06|

Dans l’approche basée sur la sémantique de maximalité, le modele utilisé est celui des
STEMs[voir Chapitre4|. Le principe de basesur lequel repose ce modele consiste a associer
a chaque état du systéme les actions qui sont potentiellement en cours d’exécution. Dans

cette approche les transitions sont des événements qui représentent le début d’exécution des
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FiGg. 7.1 — GRs et GRMs associés aux machines M1 et M2

actions. Les graphe de refus ont été étendu par de nouveaux blocages comme suit :

Graphes de Refus mixtes[SGO06]

Définition 7.1 Un Graphe de Refus Mizte (GRM) est une structure de graphe Bi-étiqueté
déterministe : Gm = (G, 3, A, Ref, go) ou :

e (G est un ensemble fini d’états, go € G est appelé état initial.

e > C Act est un ensemble fini d’actions : alphabet de grm.

e A C (G x X x G) est une relation de transitions. Un élément (g,a,g/) € A est noté
g == gl

Etant donné qu'un GRM est déterministe, A est donc une famille de fonctions {f, : G —
G} tel que :

a€X, g = fu(g). ie. Vg € G,Va € £; T au plus un g/ € G tel que g == g/.

Dans ce qui suit il est supposer que les actions peuvent étre de durées non nulles. Soient
L et L deux ensembles définis comme suit : (Vae L =ac Letac Z) réciproquement
(VaeL=aecL)et(Vael=acL).

-Ref:G— P(P(EUE)) est une application qui définit pour tout état g € G, I’ensemble
des parties d’actions pouvant étre refusées. Etant donné un état g tel que A € Ref(g), acA
signifie que 'action a peut étre refusée en permanence a 1’état g. Ces blocages permanents
sont similaires & ceux des graphes de refus. aeA signifie que I'action a est temporairement
refusée a I’état g . Ce cas de blocage se présente lorsque au moins une action de durée non
nulle qui a causé a n’a pas encore terminé son exécution.

En reprenant ’exemple des machines M1 et M 2. Leurs graphes de refus mixtes sont repré-

sentés respectivement par les Figures7.1.(c) et 7.1.(d). La différence entre les deux machines
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est capturée par le blocage temporaire sur I’action c. Apreés la trace p; ¢, aucun blocage tem-
poraire sur ¢ n’est observable a I’état 3 de la Figure7.1.(d). Cependant, un blocage temporaire

sur l'action ¢ est observable a I’état 3 de la Figure7.1.(c).
Remarque 7.1 Dans ce qui suit, nous adoptons les notations suivantes :

-g %msigniﬁe que g admet une dérivation par 'atome pra, : 3 grtel que g M gl.

- g MA7 ., signifie |(g 22£,,).

- La séquence vide est notée ¢.

- Si g M5, gr alors g ==, g/

-Sig = g X5, ¢ =, ¢ alors g =, ¢"

Etant donné que les transitions d’'un GRM sont G x X X G, les mémes notations de traces
que celles définies sur les GRs seront utilisées. La différence concerne les ensembles de refus

et leur interprétation.

Génération d’'un GRM a partir d’un STEM[SGO06]

Etant donné un ST EM S, Papplication newstate associe a chaque état du GRM Gm , une
partie de I'ensemble des états du ST EM. newstate est définie de la maniére suivante :

- newstate(go) = {s, 50 = s}.

- Pour chaque état créé du GRM Gm, pour toute action a € Act, un nouvel état g/ est
créé, tel que :

newstate(g) = {s',3s € newstate(g), s 2£,, s} ainsi qu'une transition g — g/.

Dans le cas ou il existe déja un ¢” (vérifiant g < ¢” tel que newstate(g”) = {s,3s €
newstate(g) : s 225, s}), alors Dalgorithme crée simplement une transition g —s g”.

La construction de Ref(g) (g étant un état du G) consiste en les étapes sui-
vantes : Ref(g) = {¢/c € OZt(g)\out(s),s € newstate(g)} U {¢/c € out(s;) telque
si X%, s; est une transition du STEM S et M # ()}, avec OZt(g) = {a\a € out(g)}

ou OUt(g) = UsEnewstate(g)OUt(s)'
L’algorithme termine lorsque aucun nouvel état ne peut étre créé.
Propriétés
1. Préservation des traces : Tr(S) = Tr(Gm).

2. Déterminisme du GRM : V o € Tr(S), il existe un unique noeud g, € G : g» = Gm

after o.

3. Aprés la trace o, un ensemble d’action peut étre refusé, s’il est contenu dans un élément
de l'ensemble de refus associé au noeud ¢,.¥ o € Tr(S), S after o ref A <= A €

Ref(g0)-
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Proposition 7.1 Soit une expression Basic LOTOS E, et S le systéme de transitions éti-
quetées maximales qui le modélise alors, si pour toute action a € Act, a est considérée de

durée nulle, le graphe de refus mizte Gm associé & S coincide avec le graphe de refus de S.

Preuve : [SGO6]

Définition 7.2 FEtant donné un graphe de refus mixte Gm, la procédure de minimisation de

Gm est définie inductivement sur l’ensemble des noeuds de G comme suit :

- Pour tout noeud g de G, Min(Ref(g)) minimise I’ensemble de refus Ref(g) vis & vis de
la relation d’inclusion, en d’autres termes VX,Y € Min(Ref(g)) : (Y C X) = (X =Y)).

Notez que Min(Ref(g)) contient toute I'information relative aux refus définis par Ref(g).

‘ , : gei et
- M =
m(Gm) Gm / Vyge G / {Ref(g) est minimal.

Plus de détails sur les propriétés des GRMs, tel que la relation de bissimulation, et
lalgorithme de réduction, dans [SGO6].

Remarque 7.2 Il est important de noter que lors de la déterminisation des LTSs les en-
sembles de refus sont calculés pour générer les Graphes de refus [KD01][KD93], il est de
méme pour les GRMs, qui ne sont que des STEMs déterministe ou chaque état est augmenté

par les ensembles de refus des deux types.

7.2.3 Décidabilité des refus temporaires dans les graphes de refus mixtes
Problématique

La prise en compte de la non atomicité temporelle et structurelle des actions dans le
modele des graphes de refus mixtes représente une avancée considérable dans le monde du
test formel. Cependant, le probléme de la décidabilité de la fin des refus temporaires pose un
réel probléme dans la mise en pratique du modele. Afin de situer le probléme de décidabilité
et de mettre en lumiére la solution proposé, considérons la donnée de la spécification d’une
machine & café dont le comportement est le suivant : Aprés 'introduction de la piéce de
monnaie deux cas se présentent; Soit que la piéce de monnaie est valide, dans ce cas la
machine délivre la tasse de café, dans le cas contraire la machine rejette la piéce. Supposons
maintenant qu’une implémentation sous test (IUT') de cette machine nous est proposée. Le
comportement de cette implémentation est décrit par le systéme de transitions étiquetées
maximales de la Figure 7.2.(a) ('action p : pour la piece, I’action ¢ : pour café, et I’action
r : pour rejet de la piece). Intuitivement, dans cette implémentation, aprés I'introduction de
la piéce de monnaie, soit la machine sert une tasse de café, soit elle rejette la piéce ou bien
elle peut de maniére non observable passer dans un état dans le quel elle n’évolue plus. En

d’autres termes cette implémentation vole de ’argent.
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Fic. 7.2 — STEM et DATA représentants la machine a café qui vole de I'argent

L’observateur une fois qu’il a introduit sa piéce de monnaie, il s’attend a un blocage
temporaire sur l'action ¢ ou r, visiblement le blocage temporaire aura une durée égale a la
durée de Paction p (reconnaissance de la piéce) si au moment du test le blocage persiste (ni
tasse de café ni rejet de la piece), le testeur est incapable de statuer sur le résultat du test car
il ne peut décider de la durée du blocage temporaire et & quel moment celui-ci devient une
défaillance ou une non conformité. Cette situation a déja été étudier sous un autre aspect celui
de la quiescence par Treatmans et brinksma [voir Section5.6.4 Chapitre5], dans le modele des
LTSs (IOLTs); La solution retenue été la suspension des systémes de transitions étiquetées
et I'utilisation des temporisateurs lors de I'implémentation du test.

Notre approche et différente pour repérer les blocages non spécifiés ; elle repose sur 1'uti-

lisation du modele des DAT As et la temporisation des actions.

Approche proposée

Nous avons eu l'intuition suivante : I'association des durées explicites aux actions pourrait
résoudre ce probléme. L utilisation d’un modéle sémantique pour la spécification des systémes
permettant de capturer la notion de durées d’actions sous forme de contraintes temporelles
régissant 1’évolution temporelle des systémes serai adapté. Ainsi le modéle des automates
temporisés avec durées d’actions (DATASs) nous semble approprié.

Pour I'exemple précedent, la Figure7.2 (b) représente automate temporisé avec durées
d’actions correspondant. En considérant la fonction de durée suivante : d(p) = 3,d(c) =
5,d(r)=1.

Apres introduction de la piéce et durant les trois premiéres unités de temps aucune action
n’est observable, c’est le blocage temporaire qui dure exactement trois unités de temps (le

blocage temporaire de ¢ et r), apres cela soit que la tasse de café est servie avec une durée

!'Les notations sont reprises de [SCO03]
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de cing unités de temps soit que la piéce est rejetée, décision qui durera une unité de temps.
Enfin, le cas échéant, I'implémentation passe dans la branche silencieuse ; Dans ce cas, apreés
une durée maximale de trois unités de temps si aucune observation, le testeur peut déclarer

le blocage permanent de I'implémentation.

7.2.4 Pour la suite...

Dans la suite de ce travail, nous proposons une extension temporisée des graphes de refus
mixtes, fixant les délais des refus temporaires tout en capturant 'effet temporel des actions
non observables, I’aspect déterministe du model DATA permet un passage assez technique
(i.e. facile) vers un nouveau type de graphes de refus permettant aussi la manipulation de
relation de conformité élaborée tel que celle proposée dans[KDO01] ainsi que le traitement de

la divergence de facons assez élégante.

7.3 La prise en compte des durées d’actions dans les graphes

de refus

La prise en compte des durées d’actions de maniéres quantitative (explicite) dans la modéli-
sation motive 'extension des GRMs par des contraintes temporelles. Ainsi le refus temporaire

d’une action peut étre quantifié.

7.3.1 Les Graphes de Refus Temporisés GRT's

Dans ce qui suit ’approche qui va étre développée et dans le prolongement des graphes
de refus [Dri92] et les graphes de refus mixtes[SGO06]. Par 'attribution explicite d’une durée
d’exécution & une action dans la modélisation, il devient possible de doter les refus temporaires
de conditions de durée correspondant aux actions refusées temporairement cela permet lors
de dépassement de ces délais de statuer sur la conformité de 'implémentation par rapport a

la spécification.

7.3.2 Proposition d’une formalisation d’un GRT

Définition 7.3 Un graphe de refus temporisé (GRT ) est une structure de graphe Bi-étiquetée
déterministe : Gt = (G, go, 2, H, A, Ref)ou :

e (G est un ensemble fini d’états,

e go € GG est I'état initial.

e 3 C Act est un ensemble fini d’actions : alphabet du GRT'{ actions observables }
e H ensemble fini d’horloges

o ACSx 2

noté (s,7,a,x, s!)

X XX H xS est une relation de transitions. Un élément de A sera
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o Ref : G — P (P (E X AQ?;L(H)>>est une application qui définit pour tout état l’en-

semble des parties d’actions pouvant étre refusées.
Ref(g) est un ensemble d’éléments de la forme (¢,v) ou ¢ € ¥ et v une conditions

d’exécution.

Ref(g) = {(c. 7)/{

Si v=0 alors ¢ est refusée en permanence

Sinon v # () alors ¢ est refusée temporairement et ~est

la condition d’exécution associée au refus temporaire de ¢

7.3.3 Génération d’un Graphe de Refus Temporisé a partir d’'un DATA

La génération du graphe de refus temporisé a partir d’'un DATA déterministe se fait par
le calcul des ensembles de refus de chaque états du DATA comprenant les refus temporaire
est ceux permanant en associant & chaque action refusée, des deux types les contraintes
temporelles assurant leurs validités.

Un graphe de refus temporisé n’est en réalité quun DATA déterministe muni des en-

sembles de refus spécifiques

Calcule des ensembles de refus :

Soit Dget un DAT A déterministe, Dget = (S, Lg, so, H,T') et soit Gt le GRT généré :
Gt = (G, g0, 2, H,A, Ref)) tel que:

S=GG
S0 = 4o
T=A

Ref (g9) = Ref, (9) U Refi(g) pour tout g€ G

Refy(9) = {(c,¢) /c € out (9)}
37’1‘ eT

Refi(g9) = (¢,7) [e€out(g)et | Ti=9g ">y
v#0

L’ensemble des refus d’un état g du graphe ainsi construit est composé de deux sous
ensembles, le premier regroupe les refus permanents tel que définis dans les GRs classiques
augmenté de I’ensemble vide pour la contrainte temporelle & respecter. Contrairement au
deuxiéme ensemble ol chaque action refusée est dotée d’une conditions d’exécution qui lors
de 'implémentation du test limite le temps de blocage sur cette action. Et en fin permet de

distinguer le dépassement qui nuit & la conformité.
Propriétés
Aussi on prouve par construction que :

e Il y’a préservation de traces entre le DATA et le GRT correspondant.
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e Le déterminisme du GRT qui decoule du déterminisme du DATA source.

Discussion

Si on considére que toute action a une durée positive ou nulle (sans durée dans le temps)
la condition de durée sera la suivante {x} = {x >= 0}, le DATA se réduit & un STEM et
toute horloge sera assimilée & un événement déclenchant une action, par voie de consequence
le GRT sera réduit au GRM correspondant.



Chapitre 8

Conclusion et perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution & la spécification des systémes avec
durées explicites des actions. Nous avons eu l'intuition que le modéle des DATAs se préte
naturellement & la spécification des systémes concurrents grace a la puissance des contraintes
temporelles qui capturent les durées des actions.

Ce modeéle qui se situe aux frontiéres des modéles discrets et ceux temporisés sans pour
autant ceuvrer sur les contraintes temporelles des systémes temps réels. Cette faculté, en sus
des propriétés de déterminisme, d’implémentabilité et de robustesse étudiées, lui confére une
place assez prometteuse pour son utilisation future dans le domaine de la vérification et du
test formel.

Ce travail a débouché sur la définition formelle du processus de déterminisation du modéle
des DATAS, une étude d’implémentabilité et de robustesse a permis de le positionner par
rapport aux modéles temporisés existants. Ce résultat nous a permis d’étendre un modele

basé sur les refus par les durées des actions.

8.1 Dans le domaine du test

Une étude de 'état de D’arts concernant les modeéles les plus couramment utilisés nous a
fournit un scénario, bien ajusté, relatif a la pratique du test. Que ce soit le test de conformité,
d’interopérabilité ou de robustesse, le schéma est identique, plus explicitement :

Un systéme réactif est généralement décrit dans un langage de description spécialisé
(par exemple SDL, LOTOS, UML). La sémantique opérationnelle de ces langages définit les
comportements de la spécification, elle peut étre décrite par un systéme de transitions. Les

attributs du test peuvent étre résumés en ce qui suit :

1. Modéle d’implémentation : L'Implémentation Sous Test est une boite noire, pour
pouvoir raisonner formellement sur la conformité, il faut se baser sur des modéles for-
mels, seule possibilité pour définir une relation mathématique entre implémentation et
spécification. On a donc ’hypothése de test suivante : Les comportements possibles de

I’implémentation sont supposés modélisables par un systéme de transitions.

79
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2. Comportements visibles : Dans la pratique, les tests observent les réactions d’'un
systéme & des stimuli du testeur, les séquences d’actions visibles et les comparent aux
comportements attendus. Il est donc nécessaire d’identifier ’ensemble des traces de la
spécification ou tout au moins les traces prévisibles résultant des stimuli du testeur.
L’ensemble des traces de la spécification peut étre déterminé & partir d’un systéme de

transitions déterministe.

3. Les Blocages : Dans la modélisation par systéme de transitions, les blocages sont
définies dans la littérature comme suit : Le blocage de sortie (outputslock), le blocage
complet (deadlock) et le blocage vivant (livelock). Dans la pratique du test, en plus des
traces observables, les tests doivent permettre la détection des blocages (quiescence).

Pour cela deux traitements sont nécessaires :

e La spécification est augmentée par une transition libellée par une action observable

particuliére afin de situer les blocages specifiés.

e Lors de I'exécution du test, des temporisateurs (timers) sont utilisés, ces derniers

sont armés en attente d’une réponse de I'IUT.

4. La relation de conformité : Pour les systémes de transitions, plusieurs relations sont
envisageables suivant les observations permises par le test, ( traces, blocages, transitions

tirables, refus, etc...) et la notion de correction voulue.

5. Test avec objectifs de test ayant des actions internes : Dans le domaine du
test, seul ’aspect observable est traité dans 'TUT et les objectifs de test ; Alors que les
objectifs de test avec actions internes permettent plus de précision dans la sélection des
tests. Dans des travaux plus récents, une approche qui révéle la considération des actions
internes particuliérement dans les objectifs de test se présente comme une nouveauté

dans ce domaine, ceci est justifié par la complexité croissante des systémes a modéliser.

Dans le cadre de notre travail, le modeéle des DATASs étant déterminisable, et que la ma-
nipulation des actions internes est particuliere du fait qu’elles sont considérées comme toute
autre action par rapport a leurs durées, méme apres élimination par la déterminisation, la dis-
tance temporelle qu’elle correspondante est gardée et respectée. Ces propriétés prédisposent
le modele & étre utilisé comme modeéle de spécification et de modélisation de 'implémentation
sous test. Aussi vont permettre une plus grande précision lors de la génération des suites de
test.

8.2 Par rapport a ’existant :

Nous avons étudié la littérature consacrée aux modéles sémantiques pour la spécification des
systémes en vu de valider, et la spécification et la modélisation. Et en confrontant ’état de

I’art avec notre approche il s’est dégagé ce qui suit :
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Le Modéle des DATAs est un modeéle déterminisable contrairement aux modéles existant
basés sur les systémes de transitions temporisés (Travaux de B. BERARD sur les automates
temporisés[Bér04]), ou de larges contraintes sont posées sur le modele pour décider de sa

déterminisation.

8.3 Perspectives.

Le travail présenté dans ce document peut étre continué dans plusieurs directions. Nous
proposons trois voies possibles qui sont forment une suite logique des travaux précédents et
qui nous intéressent particuliérement :

1- Le test de conformité et la vérification formelle sont deux approches ayant des bases so-
lides pour la validation des systémes réactifs, les deux approches consistent en la comparaison
de deux vues (Niveau d’abstraction) différentes.

La vérification se penche sur la comparaison de la spécification et un ensemble de pro-
priétés que le systéme doit vérifier ; alors que le test de conformité compare le comportement
observable et une implémentation sous forme de boite noire, utilisant une spécification for-
melle et une relation de conformité.

Strement les deux techniques sont complémentaires, aussi elles reposent sur les mémes
algorithmes et techniques de base[AG99] [CJ04] [JB04] [HH02]. Cependant, les utiliser 'une
a la suite de l'autre risque de compromettre la validité des propriétés. La question devient
alors : est-il possible d’assurer que 'implémentation vérifie les propriétés attendues?

Utiliser le modéle des DATAs comme modeéle de spécification et modélisation nous semble
assez naturel, reste alors I'expression des propriétés dans une logique et la définition d’une
relation de conformité pour répondre & cette question.

2- L’implémentation des spécifications pour la vérification formelle ou la génération des
suites de test ou enfin pour exécuter le test, nécessite des transformations sur la spécification
initiale. La raison la plus invoquée dans la littérature est le passage de machines avec actions
instantanées & des machines avec délais pour les actions.[DWM04a|[GP07][JCO08], une ques-
tion qui reste posée est la décidabilité de 1’existence d’une telle implémentation[DWMO04a].

Le modele des DATAs, comme il se présente, nous semble assez prometteur dans cette
axe de recherche du faite qu’il peut étre implémenté sur une machine réelle avec des durées
d’actions. On se pose le cas d’étude suivant :

L’étude du raffinement temporelle des actions sera alors judicieuse pour coller au schéma
du processus de spécifications successives des systémes.

3- Plusieurs modéles temporisés existent dans la littérature, ’abondance des études prouve
I'intérét de cette derniére approche. Il nous semble intéressant de pouvoir situer le modeéle

des DATASs par rapport au pouvoir d’expression et 'inclusion de langages, parmi eux.



Chapitre 9

Annexe

9.1 Glossaire inspiré de ISO/9646

implémentation sous test (IUT pour Implementation Under Test) : ¢’est I'implémentation
réelle du systéme a tester. C’est en général un code exécutable qui n’est pas connu du testeur.
L’implémentation peut également étre matérielle. On parle aussi de systéme sous test (SUT
pour System Under Test) quand 'objet a tester est composite.

Testeur : programme exécutant des tests sur 'TUT, dans certaines architectures de test,
plusieurs testeurs peuvent étre nécessaires.

Protocol Data Unit (PDU) : élément d’information entre entités d’un protocole (
message).

Abstract Service Primitive (ASP) : élément de service du protocole, ( appel de
fonction).

Points de controéle et d’observation (PCO) : ils définissent I'interface entre le testeur
et 'TUT, les points auxquels le testeur pourra controler 'TUT et/ou l'observer via 1’échange
de PDU et d’ASP.

Architecture de test : description abstraite (modeéle) de la situation du testeur vis a
vis de 'TUT, c’est-a-dire quelles sont les PCOs, comment s’effectue la communication entre
testeur et IUT. L’architecture de test est donc un modele de ’architecture réelle de test.
L’écriture des tests dépend donc étroitement de I'architecture choisie. Plusieurs architectures
types sont normalisées : locale, distante, multi partie, etc...

Suite de test : ensemble des tests élémentaires (cas de test) d’'une IUT, en TTCN (Tree
and Tabular Combined Notation), langage de description de tests issu de ISO/ 9646), une
suite de test contient plusieurs parties. Le sommaire définit 'architecture de test considérée et
contient la structure c’est-a-dire comment la suite est organisée en groupes et sous-groupes et
I'index qui décrit chaque objectif de test. La partie déclarations définit les types de données,
les PDUs et ASPs, les temporisateurs, les PCOs, les variables de la suite de test, des
opérations de base. La partie, contraintes définit les valeurs des différents champs des PDUs

et ASPs utilisées dans les cas de test. La partie comportementale décrit le comportement
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du testeur par des cas de test.

Objectif de test : il décrit de maniére abstraite 'objectif recherché par ’exécution
d’un cas de test c’est-a-dire le comportement qu’il est supposé tester sur 'IUT. En général,
un objectif découle d’une exigence de conformité (conformance requirement) décrivant une
propriété que le systéme (la spécification et son implémentation) est sensée vérifier.

Cas de test : décrit un programme constitué d’interactions entre le testeur et I'im-
plémentation sous test, des opérations sur des temporisateurs de test, des verdicts. Il est
généralement constitué d’un préambule, d’un corps de test, d’'une séquence d’identification
et d'un postambule. Il peut faire référence & des procédures qui sont des portions de cas
de test communes a plusieurs cas de test. En particulier, les parties préambule, séquence
d’identification et postambule sont décrites par des procédures.

Préambule : le préambule a pour but de mener 'IUT dans un état ol on pourra
appliquer le corps du test.

Corps du test : c’est la partie du cas de test servant & vérifier I'objectif de test.

Identification : souvent, une partie du cas de test sert a identifier I’état dans lequel se
trouve 'TUT (ou plutét se trouvait 'TUT juste avant la phase d’identification)

Postambule : d’apres ISO/ 9646, le postambule sert a revenir dans un état initial afin
d’enchainer un autre cas de test. En fait, il s’agit bien souvent plutdt de 1’état de controle
initial.

Verdicts : Les comportements décrits dans les différentes parties d’un cas de test sont
équipées de verdicts qui déterminent I’acceptation ou le rejet de 'TUT en fonction de ses com-
portements observés. Plus précisément, on distingue trois verdicts principaux, FAIL, PASS
et INCONCLUSIVE. En principe ces verdicts sont positionnés sur des observations du tes-
teur, des entrées ou des échéances de temporisateurs. FAIL signifie le rejet de 'TUT. (PASS)
signifie que I'objectif de test a été atteint. Aprés identification et postambule, et en I’absence
d’erreur révélée dans ces phases, un verdict PASS est attribué. (INCONCLUSIVE) signifie
que le comportement observé est correct mais ne permet pas de satisfaire I'objectif. Ceci
est d a I'impossibilité de controler 'TUT (on parle souvent de non-déterminisme). La solu-
tion est alors de rejouer le test jusqu’a 'obtention d’un autre verdict. Comme pour (PASS),
un postambule aprés un verdict (INCONCLUSIVE) meénera & un verdict INCONCLUSIF si

aucune erreur n’est détectée.
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