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.1 Problématique du test de conformité

Tester qu'une implémentation bofte noire (IUT) d'un systeme
est correcte par rapport a sa spécification fonctionnelle Spec.

IUT : implementation under test
Le systeme réel (matériel ou logiciel)

Différences principales avec le test structurel (boite blanche) :
— |UT boite noire : code inconnu, mais interface connue
— la Spec est la référence.
— Oracle = comportements admissibles de la Spec.
— utiliser des spécifications non ambigues
—> Probleme de I'oracle résolu



Situation du test de conformité
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Pratique Industrielle

Conception manuelle des suites de test
depuis des spécifications informelles
— plus de 30% du colit de développement (> pour systemes critiques)
— ad-hoc, long, répétitif, sujet a erreurs,
— maintenance difficile en cas de modification de Spec,
— pas de définition claire de la conformité et du processus de test

= |'automatisation de la synthese de tests
a partir de spécifications formelles
peut étre profitable (effort = colit)

— model based testing/test generation



Pourquoi formaliser ?

Spécification formelle :

description d'un systeme dans un langage (syntaxe)

dont la sémantique s'exprime dans un modele mathématique.

—> permet aussi de décrire et d'analyser ses propriétés : vérification.
Exples de langages : ACT ONE, Z, Lotos, SDL, UML, Lustre, etc

Modeles : spec algébriques, logique et ensembles, logique, automates ou
systemes de transition (étendus), etc.

Avantages d'une spécification formelle :

— non-ambiguité, abstraction, masquage des choix d'implémentation,
— propriétés attendues du logiciel / choix d'implémentation

— nécessaire pour les applications critiques

— utile a la vérification, génération de code ou implémentation

— référence pour la génération de tests (oracle)



Ingrédients principaux d’une théorie du test

Spécification, implémentation et conformité
Spécifications : modele des comportements attendus
Implémentations : modele des comportements réels observables
Relation de conformité : formalisation de “IUT conforme a Spec”
Les tests et leurs exécutions
Cas de test, suites de tests : modele des tests

Exécution des tests : interaction test <> IUT,
observations produites, verdicts associés (e.g. pass, fail)

Propriétés attendues : “IUT passe TS" + “IUT conforme 3 S”
Génération de tests

Algorithmes : tests = testgen(Spec) + preuve de propriétés attendues



Ingrédients de la formalisation du test
(inspiré de Formal Methods in Conformance Testing)

Modele de spécification :

Se SPEC
Exprime la sémantique de la specification
Exples : spec. algébriques, logique et ensembles, logique, auto-

mates/systemes de transition (étendus), etc.

Implémentation réelle boite noire :

L'IUT est un objet réel, pas un modele mathématique.

= Hypothese fondamentale :

Iy € IMP (inconnue) qui modélise TUT.

Seule I'interface de IUT est connue.

= modele de comportements observables, proche de SPEC.



Formaliser la conformité

Conformité : choisir une relation imp C IMP x SPEC
IUT conforme a S définie par : I;;yr imp S

Pour S donné, imp définit les [lUT conformes,
Complémentaire : IUT fautives qui devraient étre rejetées par le test.

Le choix de imp dépend du potentiel de I'observateur a distinguer les IUT
(e.g. observabilité, architecture de test),
Exples : égalité des résultats, satisfaction de propriété, équivalence de
comportements, inclusion de traces, etc

Notion alternative : Modele de faute : définit I'ensemble des IUT “mutantes”
(non-conformes / S) et qu'on saura rejeter par le test.



Formalisation des Tests et leurs exécutions

Tests : choisir un modele

casde test : t € TEST,

suite de tests = ens. de cas de tests : T' C T'EST

Exples : donnée d’entrée, terme, séquence d'événements, automate/systeme
de transition, etc

Observation de I'exécution d'un test :

ObS(t,I[UT) c OBS

Exples : résultat, trace d'éxécution, ensemble de traces de la composition
parallele, etc.



Verdict de I'exécution

Verdict : Verdict : OBS — {fail, pass}

Exples : fail si résultat observé = résultat attendu,
si trace observée = trace attendue,

si —{traces observées} C {traces attendues},

si formule/équation non satisfaite, etc.

Le verdict doit étre cohérent avec la relation de conformité
—> Propriétés des verdicts des tests/conformité .
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Succes et échec d’un(e suite de) test

Echec d'un test
t fails I;yr = Verdict(Obs(t, I1yr)) = fail

T fails IIUT - Jt € T,t fails IIUT

Succes d'un test
t passes Iy = —(t fails Iryr)

T passes I;yr = —(T fails I;yr)
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Propriétés attendues des suites de test

Probleme : les tests sont sensés détecter la (non-)conformité.
Il faut donc assurer la cohérence entre succés (ou échec) d’'une suite de
tests sur une IUT et conformité (ou non) par rapport a la Spec.

Complétude :
|déalement, pour S € SPEC donnée on veut générer T's compléte i.e. tq :

Vijyr, [Ijyrimp S < Tg passes Ijyr]
ie. Vijyr, [yrimp S & Vt e Tg, Verdict(Obs(t, Ijyr)) = pass]
I.e. conformité < passer tous les tests avec succes

Complet = Correct(=) et Exhaustif (<)

avec .
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Correction et exhaustivité

Correction, non-biais (soundness, unbias)
T correcte/ imp,S 2 VIyr, [I;yr imp S = T passes I1y7]
Autrement dit : < Vg, [T fails I;p1 = _'(IIUT imp S)]

I.e. seules les IUT non conformes peuvent étre rejetées.
Cas limite : T tq VI;yr,T passes I;yr est correcte!

Exhaustivité :
T est exhaustive/imp, S £ VI;yr, [T passes I;yr = I imp 9]
Autrement dit < Vg, [_'(IIUT imp S) = T fails IIUT]

I.e. toutes les IUT non-conformes sont rejetées, peut-étre d'autres.
Cas limite : T' tq VI yr, T fails Iy est exhaustif

13



Problématique de la génération de suites de test

Trouver un algorithme gen : SPEC — TEST tq
VS, Ts = testgen(S) soit compléte (correcte et exhaustive).

En pratique, la correction peut étre atteinte, pas la complétude.

La complétude nécessite en général une suite de test infinie.

Program testing can be used to prove the presence of bugs,
not their absence

— sélectionner un ensemble fini (raisonnable) de cas de tests corrects et

supposés détecter toutes les non-conformités
= utiliser des hypotheses et critéres de sélection

14



Hypotheses de sélection
(Bernot, Gaudel (SA), Phalippou (LTS))

Formaliser les hypothéses faites par les praticiens du test pour limiter les
suites de test. Inspiré de Goodenough et Gerhart (voir notions de critéres

de couverture, Partie 1).

Principe :
— partir d’un jeu de test complet complet(S) (correct et exhaustif) mais
généralement infini
— faire une hypothese H sur I;y7 (fonction du contexte d'utilisation,
de la spécification),
— réduire complet(S) en T tq Viyr,
Iyt sat H = [complet(S) passes I;yr < T passes [1y7]
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Exemples d’hypotheses de sélection

Uniformité (— fiabilité en partie 1) :

Hy : partition des comportements, uniformité dans chaque classe
i.e t passes [ < Vt' € Classe(t),t’ passes [

T" = choix d'un test dans chaque classe.

I sat Hy = [complet(S) passes I < T passes [|

Exples : partition des domaine d’entrée : Z = Z~ U {0} UZ™,
Vz € Z,1(z) passe ssi I1(0), I(1), I(—1) passent;

Autres exples : critéres de couverture (branche, conditions, etc)

Régularité : fonction length : TEST — N et borne M telle que
Hpr = [Vt,length(t) < M,t passes I| < [Vt,t passes ]
T ={t € TEST|length(t) < M}

Exple : borne sur la taille des listes, termes, borne sur la longueur de

séquences, nbre d'appels récursifs, etc.

16



Autres hypotheses de sélection

Robustesse : se limiter aux comportements décrits dans S suffit.
Exple : la relation de conformité ioco sur les IOLTS porte sur Traces(S).

Equité bornée : borne sur le nombre de fois ou un état ayant des choix
non-déterministes doit €tre visité pour montrer tous ses comportements.

Autres modes de sélection :

Objectif de test : comportements de la spec ciblés par le test, focalise le
test sur une fonctionalité
— un ou plusieurs cas de test.

Critéere de sélection/couverture : permettant de limiter les cas de test, e.g.
couverture de branches/d’états/etc.

17



Applications possibles

Spécifications algébriques (Bernot, Gaudel)
conformité = satisfaction des axiomes

Automates (voir Lee-Yannakakis)
conformité = équivalence d'automates

Systemes de transition, algebres de processus (Tretmans)
conformité = pré-ordre de traces

18



Le test de conformité des systeme réactifs

Systeme réactif : systeme qui réagit a son environnement a travers ses
interfaces.

— Environnement : humain, logiciel, matériel

— Interfaces : commandes, capteurs, canaux de communications,
opérations, méthodes.

— Différence contrdle/observation : entrée/sortie, appel /réponse, etc

PCO
conformsto ?

i

Specification observation

control
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Pratique du test

— Interaction controlée entre I'lUT et le Testeur a travers des Points
de Controle et d’Observation (PCOs),

— Le testeur exécute une suite de test = { cas de test }
— Produit des verdicts

— But : trouver des erreurs ou augmenter sa confiance dans I'lUT

conformsto ?

PCO Tester
Specification Pass
-

executes | g verdictS{FaiI

{test cases} Inconclusive

20



Automatisation de la synthese de tests de conformité

Spécifications formelles exécutables
peuvent étre utilisées pour la simulation, vérification, preuve.

Principales difficultés de I'automatisation

— taille et complexité des spécifications

— observation partielle, non-déterminisme,

— communication synchrone/asynchrone

— répartition du systeme / des testeurs

— prise en compte du contrdle et des données
— intégration au cycle développement

21



Il Techniques de génération de tests de conformité

1.1 Techniques fondées sur les automates
— Modeles
— Algorithmes

11.2 Techniques fondées sur les systemes de transition
— Modeles
— Algorithmes

11.3 Techniques avancées
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Les deux types principaux de méthodes

11.1 Méthodes fondées sur les automates
Origine : pb d'identification de machine, test de circuit
Modele : automates + hypothéses (déterminisme, forte connexité, etc),
Conformité : équivalence de traces entre IUT et Spec,
Algorithmique : voyageur de commerce — + courte séquence
Propriétés : — suite de tests compléte

1.2 Méthodes fondées sur les Systemes de transition
Origine : équivalences et pré-ordres de tests de processus
Modele : systemes de transitions
Conformité : inclusion de traces,

Algorithmique : automates, model-checking.
Propriétés : correction, “exhaustivité”
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Il.1 Techniques fondées sur les automates

Machine de Mealy M = (S5,1,0,6,w, sg) ou

S : ensemble fini d'états, sg : état initial

I : alphabet d'entrée, O : alphabet de sortie,

0 C S xI— S :fonction de transfert (étendue en §* C S x I* — §5),
w C S x I — O : fonction de sortie (étendue en w* C S x I* — O*).

c/null
c/null i/ 7\ b/null

aly

S={sl,s2,s3,4,s5}
I1={a,b,c}

O={x.y,z}

Spec et IUT modélisées par des machines de Mealy M s,.. et M yt

24



Hypotheses sur M, et M

Les machines de Mealy sont supposées déterministe :
Vs € S,Va €1, 6(s,a) et w(s,a) sont uniques
(vrai par définition : § et w fonctions).

Soit une machine M = (S,1,0,6,w, sg)

M est complete en entrée si Vs € S,Vi € I, 0(s,i) et w(s,i) sont définis.

I.e. accepte toute entrée dans tout état

: . 1/null
(sinon, on compléte par s — )

M est fortement connexe si pour toute paire d'états (s, s’)

do,0’ € I tq 0%(s,0) = &' et §*(s',0") = s.

l.e. de tout état, on peut rejoindre tout autre état (en particulier I'état
initial)

25



Autres hypotheses sur Mg, et M

Equivalence :
s et s’ sont équivalents (noté s ~ s') ssi Vo € I*, w*(s,0) = w*(s',0).
M; et M sont équivalentes (noté M; ~ Ms) ssi so, =~ So,.

Minimalité :
M est minimale si elle n'a aucun couple d’états équivalents
NB : Toute machine non minimale peut étre minimisée (raffinement de

partition).

Taille bornée : Myt et M s,.. ont méme nombre d'états | M y7| = | M spec|
Dans la suite, les états de M 1 et M s,.. Ont méme nom.
(extension possible : | M yr| — [ M spec| < A)

26



Conformité

- Vé A Ve - .
Conformité = équivalence de machines
Soient Mjyr et Mgpec deux machines de Mealy de mémes alphabets,
minimales, fortement connexes, et ayant méme nombre d’états,
. AN
Miur imp Mspee = Miur ~ Mspec

Le but du test est donc de chercher a prouver (ou invalider) I'équivalence
entre une machine de Mealy My inconnue et une autre machine de Mealy
connue Mgpec.

NB : noter qu'avec les hypotheses de minimalité, méme nombre d'états,

mémes alphabets
équivalence de machine = isomorphisme de machine

27



Autre vue : modele de faute

Modele de faute : ensemble des My “mutantes” de Mgy respectant

les hypotheses, et non-conformes (i.e. non isomorphes).

. 1/0 ]
Pour une transition s 4 s' de Mgpe., fautes possibles :

.
_ faute de sortie : 5 2% & et o + 0

_ faute de transfert : s 2% s et o * 5"

@ b/x @ @ bix @

\
b/z

a/y a/y b/z

28



Principe du test

Non-isomorphisme < existence d'une faute
Détection de toutes les fautes du modele de faute.
= tester chaque transition de IUT pour ses fautes de sortie et de transfert.

Test élémentaire : test d’une transition s 2% s’ -
— aller en s
— appliquer i, vérifier o (sortie)
— identifier s’ (transfert)
NB : L'identification d'état consiste en une séquence d’entrées/sorties

— Probleme d'optimisation : rechercher une séquence la plus courte
possible contenant tous les tests élémentaires

29



Différentes techniques

Dépendant des séquences d’identification possibles.

Conditions d’applicabilité sur M, :

Transition Tour : pas d'identification ( = incomplet pour transfert)

status/s

ou d interrogation d'état : Vs, ds — s
DS : dDS € I*,Vs; € 5,Vs; % s; € S,w*(si, DS) # w*(s;,DS)
UIO : Vs, € S,FUI0; € I*,Vs; % s; € S,w*(s;, ULO;) # w*(s;,UIO;)

W : Vs, € §,Vsj £ s; € §,3c;; € I, w*(s4,¢ij) # w*(sj, cij)

30



Différence entre DS, UIO et W

A

W : machine minimale. ¢s19 = ¢s13 = b, cs93 = a.
UIO : UIO(s1) =b, UIO(s3) = a, pas d'UIO pour ss.
DS : n’existe pas.

31



Algorithmes pour le Tour de Transitions

Hyp : Mspec et Myt sont fortement connexes, compléetes, minimales,
méme nombre d’états, status valide sur My 7.

Génération de suite de test :
trouver un circuit (orienté) qui couvre chaque transition.

Pb d’'optimisation
trouver un circuit de longueur minimale couvrant toutes les transitions.
= Pb du Postier Chinois
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Circuit eulérien et Postier Chinois

Circuit eulérien : circuit (orienté) qui passe une et une seule fois par toutes
les transitions.

Proposition : un graphe possede un circuit eulérien ssi il est fortement
connexe et symétrique.

ol G = (V, E) est symétrique ssi pour tout sommet s € V, dS (s) = d,.(s).
d? (s) = degré entrant de s = Card({s’' — s € E})
0 .+(s) = degré sortant de s = Clard({s — s’ € E})

out

On utilisera la proposition suivante :

circuit de longueur minimale couvrant toutes les transitions de G

circuit eulérien de I'augmentation symétrique de colit minimal G de G.
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Augmentation symétrique de cout minimal

A

(G : graphe symétrique obtenu en dupliquant de maniére minimale certaines
transitions de G .

X; ; = nbre de fois ou une transition s; — s; de G est dupliquée ds G.

G est une solution du probleme d’optimisation :

Minimiser ¥ ; X, ; tq V4, d%, (s;, G) = d%,.(s;, Q) i.e.

VJ, din(85, G) + Xs,5,053 K05 = dgue (85, G) + Vi,s;55,3 X5,k

NB : on peut ignorer les boucles (influence nulle).
Résolution : programmation linéaire ou algorithme de flot.
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Exemple

c/null

aly

c/null
b/x @
Y, N b/null
@ b/z
5 o)
c/null
cly ~\&

G" c/null
b/x
2 3
c/null = @
64/ b/null
a/y @ b/z

N
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Exemple : résolution du probleme d’optimisation

Minimiser X; ; X; ; tq

ST : Xo1 +X51+4=X14+3
Sy Xsa+2 = Xo1 + Xoz+3
S3 1 Xoz+ Xy3+4=Xz5+3
Sa  Xa+2=Xu5+ Xuz+3
S5 :X45+X35—|—3:X52—|—X51+3

Solution : X14 = X52 = X35 =1 , Xi,j = 0 sinon.



Exemple : calcul du circuit eulérien

G» c/null
b/x
04/ & b/null
a/y @ b/z

Al

b/null R
sl
/| C/y

Circuit eulérien sur G — séquence de test (status omis) :
a/x b/null c/y c/null b/z b/null c/null a/y
S1 —» 81 —> 81 —>84 —> S84 —» 83 —» 83 ——> 83 — Sp

c/y a/z c/y a/x b/y c/null b/x a/y b/y a/y
— S5 — S1 >S4 > S5 —> S9 —— 89 > S3 > Sk >S9 — S1.
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Algorithmes pour la technique des UIO

@ - =2

b/X b/x

Ve [l n ) O
NB : on suppose de + ds chaque état s;, une transition s; % S1.

Calculer les UIO de chaque état : UIO(s1) = b/z.a/x, UIO(s2) = b/y,
UIO(s3) =b/x.c/z, UIO(s4) = b/x.c/y, UIO(s5) = c/z.

Test élémentaire : Test(s; i/g sj) = 1/0.UIO(s;)
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Probleme du postier chinois rural

© — =(5

\ %
N
k=)
e
OO
=
OO
b/x
b/x
N
)
><
Kae \
M ! alz
cly %
T alx.c/Z| ’\S’:D

Sl -
= ] b/x.b.x.c.z\

alx
39



bly.bixclz |

- axdz |

-

Augmentation symétrique
G G (%)
P Euler tour of GM*

bix * 2
@ Optimal test sequence:
ri/0 bix.bly  cly.clz  alx.bix.alx

alzb/x.cly clz.blx.alx ri/0.b/x.alx alz

alz.blx.cly

b/x
*3

r|/0 bix.alx |

M alx.clz cly.bix.cly az b/x
bix.clz  bix bly.bix.clz bix
V

alx.clz bix ri/0.b/x.alx alz
Xz 4) bix r/0.b/x.alx az b/x.b/x.c/z
bixbx.cz f/0.b/x.alx  alz il0bixax  dz.

(=)
AR
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Pb d’incomplétude d’UIO

M1 yi M 2

m m
x/0 x/0 x/0 x/0
U
y/1

UIO(s3) =y/1.xz/1 dans M; donc Test(s; 74 s3) =y/l.y/l.x/1.
0*(s1,y.y.x) = 1.1.1 aussi dans M,

. .. y/1
alors que My est non conforme a M; sur la transition s; — s3 :

y/1

faute de transfert s 4 S1
D’ol vient le probleme?
Quelle est la solution?

41



Analyse

— Hypotheses fortes sur Spec et IUT
— Complexité

Extensions :

— Ajout d’états dans le modele de faute,
— Automates non-déterministes,

— Automates étendus avec variables

— Calcul de séquences distinguantes d'ensembles d'états sur des EFSM

(Petrenko).

42



1.2 Techniques fondées sur les systemes de transitions

Origines :
— Modeles : systemes de transitions étiquetés (LTS)
— Pré-ordres de test (Henessy, De Nicola), refusal testing (Philips),
testeur canonique (Brinksma)

Pas utilisable directement pour la génération de tests.
Probleme : pas de distinction entre observation et controle.

Nouveaux modeles : LTS avec distinction entre entrées et sorties (IOSM,
IOTS, IOLTS) : Phalippou (CNET), Tretmans (U. Twente)

Outils : TVeda (CNET), TGV (lrisa/Verimag), TorX (U. Twente),
TestComposer (Telelogic).
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Plan de la partie

Modele des IOLTS
— Définition,
— Comportements
— Blocages

Théorie du test
— Spécifications, implémentations
— Relation de conformité
— (Cas de tests
— Propriétés des cas de tests

Génération de tests
— Génération aléatoire : algorithme et propriétés
— Génération guidée par un objectif : algorithme et propriétés

44



Modele des IOLTS : systeme de transition (LTS) a
entrées/sorties

M=(Q,A,—, Q) avec

e () : ensemble dénombrable d'états,

e A=A,UA,UT : alphabet d’actions, ou
A, : entrées(7a), A, : sorties ( !x),

S
T : actions internes (),

Ays=A\T =A,UA, : actions visibles 'z

e -~C ( x A x @Q : relation de transition, a
e (o C () : ens. d’'états initiaux. \I
Hyp : pas de divergence de 7. t

I.e. pas de séquence infinie de 7 Ix Ix
traversant une infinité d'états (a4) (o)



Comportements des IOLTS

Soit M = (Q, A, —,Q,) un IOLTS,

A

n—1
-

Runs:p:qoﬁqlg... gn tq qo € @, est un run.
Runs(M) C @ .(A.Q)" : ens. des runs de M.

Langage : une séquence est la projection p = projs(p) = Ao-A1... An_1
d'un run p sur A.

L(M) = proj,(Runs(M)) € A* : langage généré par M.
Traces : projection o = pmjAVIS(p) = ai.as...a; d'un run p sur Ay

Traces(M) = proj, ., (Runs(M)) € A% : ens. des traces de M.
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IOLTS vus comme automates

Soit M = (Q, A, —,Q ) un IOLTS,
et X C () un ensemble d'états marqués,
on interpretera parfois I'lOLTS M muni de X comme un automate :

An—1

run accepté enX:p:qo/\#ql)\%... — qn € Runs(M) tq q, € X.

séquence acceptée = projection sur A* d'un run accepté.

*

trace acceptée = projection sur A%, d'un run accepté.

— Runsx (M) C Runs(M) = Runsg(M),
— Lx(M) = proja(Runsx(M)) C L(M) = Lo(M),
— Tracesx (M) = proja s (Runsx(M)) C Traces(M) = Tracesq(M ).
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Relation = et after

Soit M = (Q,A,—,Q ) un IOLTS.
La sémantique de traces induit la relation =C ) x A%, x () définie par :

eg=>q¢d2qg=q¢ouIr, .. T,ET : qu'g'T"q’

¢a€Ays, ¢=>¢ 231,02 1 q= > >,

eo=a1a, €N, 45 ¢ £ 30, dn 1 q=q0 =

/

dn = (4

S

Notation After
oq afterc 2 {¢ €Q|q=>q'}

e pour PC Q, P afterc = qupq after o

On note M after ¢ £ Q, after o I'ensemble des états ou M peut
résider apres |'observation de o depuis un état initial.
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0

lllustration

(11:€>Q2et(]1:€>Q3

lz 'z 'z 'z
d1 = 44, 91 = 46, 91 = 45, 91 = 47,

lz.12

d1 = qo

qo after Talx = {q, g5, g6, g7},

qo after 7a.lz = ()

{q2,q3} after o = {q4, g5, g6, g7}

Traces(S) = {¢, ?a,7a.lx, Ta.lx.!2, 7alx.?b, . ..
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Non-déterminisme et choix

Non-déterminisme au sens des automates : existence d’actions
ternes 7 et — est une relation

Déf : M est déterministe s’il n'a aucune action interne,
Card(Qo) =1etVge Q,Va € Avs, Card({¢' | ¢ = ¢'}) < 1.

Choix non controlé : parfois appelé non-déterminisme observable

S
la
>
S
b s

'a S’ S’
> la 119
la S’

50



Déterminisation d’IOLTS

Pour un IOLTS M = (Q,A,—,Qy), on peut construire un IOLTS
déterministe det(M) et de mémes traces que M.

det(M) = (29, A vis, , —>det, Qo after €) ol
¢ 29 = P(Q) est I'ensemble des parties de )
e pour PP/ ec2%etaec AVS, P55, P ssi P'= P after a

Traces(M) = Traces(det(M))

51



Déterminisation : exemple

determinisation
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IOLTS complets

Soit M = (Q,AvwsUT,—,Q,) un IOLTS, q € Q) un état de M
et A C A s un sous-alphabet d’actions visibles.

g est fortement A-complet si toute action de A est tirable en ¢ :
A
VAe A qg—=

g est faiblement A-complet si toute action de A est tirable aprés un nombre
quelconque d’action interne :

A
VAe A q=
M (faiblement /fortement) A-complet si tous les états de ) sont A-complets
Prop : M déterministe = fortement = faiblement

Prop : M déterminisme et A yis-complet = Traces(M) = A%,
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Spécification et implémentations

Spécification : S = (Q5 A, —¢,q5), avec A=A UA UTS

Implémentation : I = (Q',A',—,q) avec A' = A, UA U T
L'implémentation est inconnue, sauf son interface, identique a S
= mémes actions visibles : A s = Aj U A-,
actions internes a priori différentes
Hyp. : I est faiblement A»-complete : Vg € Q',Va € A7, q =.
Justification : dans tous ses états, I accepte toute entrée, apres
d'éventuelles actions internes, quitte a renvoyer une erreur.
NB : I'hypothése ne sera utile que pour éviter les blocages dans la
modélisation de I'interaction testeur/IUT.
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Spécification et implémentation : exemple

S uT IC

'z £
‘?a
A y 12 A
13 14

I nconc

Fail

asIM B0
D

Fall
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Observation des blocages

En pratique, le test peut observer les traces de I'TUT, mais aussi ses

blocages grace a des temporisateurs.
Seuls les blocages de I'IUT non spécifiés par S doivent étre rejetés.

dedlodk s X Notation : I'(¢) £ {a € A | ¢ =}
AN _
e N ) q € deadlock(M) =T(q) =10
T q € livelock(M) £ 371,...,7n,q "= " ¢
ouput B i q € outputlock(M) £ ['(q) C A~
q <

quiescent(M) = deadlock(M) U livelock( M) U outputlock(M)
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Perte des blocages par déterminisation

L’'équivalence de traces (la déterminisation) ne préserve pas les blocages.
= il faut expliciter les blocages avant déterminisation.

S deter minisation det(S)

livelock
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Explicitation des blocages

Soit M = (Q,A,—,q,) avec A=A UA UT
L'lOLTS suspendu de M est 'lOLTS A(M) = (Q,A°, —5,q,) avec
e N =AU{0}=MNU{0JUA UT et A)=AUI{5}
§ est considéré comme une sortie (car observable)
o 5 =— U{(q,6,q) | ¢ € quiescent(M)}

deadlock - lxg% :’\> ,,,,,,,,,, L, <I
6
livelock ~  ---------= v - A:,\> ,,,,,,,,, ,_, IT ,,,,,,,,, -
T T I T
T T

blocage 2" - 5; |‘ T -
desortie  --------- - ‘:,\> ,,,,,,,,, ,<
e - 7 JE -
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Traces suspendues

determinization det( A(S))

Traces suspendues : STraces(M) = Traces(A(M)) = Traces(det(A(M)))

STraces(S) et STraces(I) représentent exactement les comportements
visibles de S et I = servent de base a la définition de la conformité.
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Relation de conformité

a relation de conformité définit I'ensemble des IUT I conformes a S.

Définition : Soient S = (Q>, AfUA, UT > — 5, qg) une spécification
et I =(Q',AMMUAUT' —,, q9) une implémentation de méme interface
I ioco S
A

Vo € STraces(S), Out(A(IUT) after o) C Out(A(S) after o)

ol Out(P) =T(P)NA{ est I'ens. des sorties et blocages en P

Intuition : I est conforme a sa spécification S si et seulement si,
aprés toute trace suspendue de S, toutes les sorties et blocages de I sont
autorisés dans S
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Specification

ioco par I'exemple

IUT1 IUT?2

specification partielle N
1z

_choix _
d’ implementation

@)
T3 IUT4
1z 7a
1z

sortieinterdite

blocage inter dit /\
! 'y

o)

(D
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Caractérisation de ioco en termes de STraces

Tioco S <= STraces(I) N [STraces(S).A{] C STraces(S) (1)
<  STraces(I) N [STraces(S).A? \ STraces(S)] =0 (2)

STraces(I)= comportements visibles de [
STraces(S) = comportements visibles de .S
STraces(S).A) = comportements visibles de S prolongés par sortie ou .

(1) : les STraces de I prolongeant les STraces de S par des sorties ou
blocages doivent rester des STraces de §S.

(2) : I n'a aucune STrace qui soit une STrace de .S prolongée par une sortie
ou un blocage sans étre une STrace de S.
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Observateur de non-conformité / S

Soit I'observateur Can(S) = (Q°, A%<, —>¢, qS,) muni de Fail € Q.
construit depuis det(A(S)) = (Q%, Ad,, =9, qd) par :
— Ajout d’'un nouvel état Fail :
Q.= QqU {Fail}, Fail ¢ Qg
d & ¢
do = 4o
— Complétion en sortie vers Fail :

la

—.=—q U{qg & . Fail g€ Qqg,la € A) A=(q =4q)}

On notera ¢ !ngc Fail.
Can(S) reconnait le language Traces r.;;(Can(S)) = STraces(S).A? \ STraces(S)
Prop : C'an(S) est un observateur de non-conformité i.e.

Iioco S < STraces(I)N Traces r,;(Can(S)) =0

NB : Pour S donné, I ioco S est une propriété de siireté sur STraces(I).
Can(S) est I'observateur de la négation de cette propriété.
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Observateur de non-conformité : exemple

det(A(S))

deter minisation
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Cas de test

Un cas de test pour S est un IOLTS TC = (Q "™, A ™, = 1¢,q,°) tq :

— T'C est déterministe
- ATC = Ay et AJC = AP = AyU {4} (inversion entrées/sorties)

— TC est équipé de 3 ensembles d'états puits (les seuls états puits)
représentant les verdicts :
Verdicts = U Fail U Inconc C () ™
Etat Puits : ¢ tel que Ya € A™¢, (¢ =)

— les états de T'C, excepté Verdicts, sont A, “-complets
i.e. TC est prét a recevoir toute entrée de A,/¢ = sortie de A?
Totherwise dénotera le complémentaire d'un ensemble d’entrées.

— Traces(TC),
Traces vewict(T'C) = Traces e (TC) U Traces p...(T'C) U Traces jeon(TC)
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Exécution des tests

Modélisé par la composition parallele TC||A(I) avec synchronisation sur les
actions de l'interface commune AS,. :

TCIA(I) = (QT x Q", A", = royaw), (40 49))
ou —TC||AI) €St défini par :

tc = ;¢ tc! qu(I) ¢ ac A qQA(I) g T¢€T'
(te,q) =royau) (tc,q) (te,q) = royau) (te, q')

Prop : Traces(TC||A(I)) = Traces(TC) N STraces(I)

Prop : I est faiblement As-complet et T'C' est A?-complet (hors Verdicts)
= TC||A(I) n’est bloquant que dans les états de Verdicts de T'C
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Exemple

TC TC|IUT

J
a l

T
X }/ ¥
= ?z
S g \ | nconc
- n .
g "F?B_I Fail o
3 al Fail
&
Pass Fall Pass
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Observations et verdicts

Observations de T'C' sur I = Traces maximales finies de TC||A(I)
I.e. traces finissant dans Verdicts.

Mtraces(TC||A(I)) & {o€Al,s" | TC||A(I) after ¢ C Verdicts x Q'
= STraces(I) N Traces verict(TC)
STraces(I)N
(Traces e (TC) U Traces ...(TC) U Traces jeonc(T'C))

Soit 0 € Mtraces(TC||A(I)) une observation de T'C sur I

verdict(c) = Fail 2 o € Traces 0 (TC)
verdict(c) = Pass = o € Traces ...(TC)
verdict(c) = Inconc = o € Traces peon(TCO)
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Verdicts

On dira qu'un cas de test T'C rejette (fails) I ssi une exécution maximale
de TC||A(I) produit Fail
Ceci exprime seulement une possibilité de rejet.

TC failsI =  Jo € Mtraces(TC||A(I)), verdict(c) = fail
<  STraces(I) N Traces i (TC) £

| A cause des choix non contrdlables de I, un méme cas de test peut
produire différents verdicts sur la méme IUT !

Voir exple précédent ou STraces(I) N Traces ¢ (T'C) # ()

mais aussi STraces(I) N Traces v...(TC) # ()

et STraces(I) N Traces jeonc(T'C) # ()

69



Propriétés des suites de tests (I)

Correction d’un cas de test/ d’une suite de test ]

Un cas de test T'C' est correct pour S et ioco si il ne peut rejeter que des
IUT non-conformes :

TC correct/ioco, S

V I,[TC fails I = —(I ioco 5)]

<~ VI, [lioco S = —(TC fails I)]

Une suite de test TS est correcte si tous ses cas de tests sont corrects.

TS correcte/ioco, S = VIT'C € TS, TC correct/ioco, S
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Condition nécessaire et suffisante de correction

On rappelle que
— Tioco S <= STraces(I) N Traces r;(Can(S)) = ()
— TC fails I <= STraces(I) N Traces ¢, (TC) # ()

— T'C correct/ioco, S < V I,[Iioco S = —(T'C fails I)

D’ou la condition nécessaire et suffisante de correction :

Prop : T'C correct/ioco, S <= Traces r;(TC) C Traces g, (Can(S)
T'S correcte/ioco, S <= |Jrccpg Traces 0 (T'C) C Traces ¢, (Can(

)
S))
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Propriétés des suites de tests (Il)

Exhaustivité : une suite de test 1S est exhaustive pour S et ioco si
pour toute IUT non-conforme il existe un cas de test de TS qui peut la

rejeter :
TS exhaustive 2 VI, [=(Iioco S)= [3TC c TS, TC fails I]

— VI||VTCecTS —(TC fails I)] = I ioco S]

I.e. pour toute I, si aucun T'C' ne peut rejetter I,
alors I est conforme a S

Prop : T'S exhaustive/ioco, S <
Traces e (Can(S)) € Uroers Traces g (TC)
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Testeur canonique et CNS correction et exhaustivité

T'S correcte et exhaustive/ioco, S <
Urcers Traces g (T'C) = Traces ¢ (Can(S))

En particulier T'S = {C'an(S)} est correcte et exhaustive.

Iioco S <= STraces(I) N Tracesp,;;(Can(S)) = 0 (def de ioco)
< (Can(S) fails I) (def. de fails)

C'an(S) est un testeur canonique pour S et ioco
i.e. le cas de test le plus général.

Pb : Can(S) a trop de comportements = sélection.
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Sélection des cas de test

But : Trouver un algorithme qui, pour ioco et pour S donné, produise

une suite de test T'S qui soit

— correcte (facile a partir de Can(S))
— exhaustive a la limite i.e. en considérant la suite infinie de tous les

tests pouvant €tre produits

Deux techniques :

1. Sélection non-déterministe (a la TorX)

2. Sélection guidée par un objectif de test (a la TGV)
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Sélection non-déterministe : vue simplifiée

Remarques
1. La suite T'S = {Can(S)} est correcte et exhaustive
2. Apres toute trace o dans C'an(.S), on peut faire un choix entre
— s'arréter et produire ,
— observer une émission de A(I) parmi toutes les émissions (correctes
ou non) de C'an(S) after o
— choisir une réception de A(I) parmi celles de C'an(S) after o.

Conséquence :
Soit T'S I'ensemble infini de tous les T'C' obyenus par dépliage fini (arrét
sur ) et contrélable (choix 1 entrée, toutes les sorties) de Can(5).

T'S est correcte et exhaustive.

75



TC1 ﬁ%}

@ Fail

’?oth

s f"‘“ass

Pass Pass pass Al

Fail

determinisation

e

Exemple

det(A(S))

Pass
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Sélection non-déterministe : algo. original

- Py = qOA(S) after 5(s) € = { états accessibles par 7 depuis qOA(S)}
gen_test(Py) avec
— gen_test(P) pour P = qOA(S) after o(s) o0 et o € Traces(A(S)) est
calculé par :
Choisir de maniére non-déterministe une des regles :
— Arret : P € Pass; return;
— Choix d’une entrée : choisir z dans In(P) (si #0);
ajouter la transition P 2y P’ = P after A(S)T;
et appliquer gen_test(P’); return;
— Toutes les sorties : pour toute sortie a dans Out(P)
ajouter la transition P 2y P’ = P after A(S)T;
et appliquer gen_test(P’);

Totherwise

puis compléter P en entrée avec P fazl ;return;
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