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Chapitre 1

Introduction

Note : Ce document est une synthése d’'une partie des travaux qedfgatués depuis
guelques années dans le domaine du test. J'ai volontairecegicentré le discours de ce
document sur cette activité, laissant de coté d'autresaezties que jai menées au début
de ma carriére de chercheur. Ces autres travaux sont cepgmésumés dans le dossier de
synthése de travaux qui accompagne ce document.

Le probléme de la fiabilité du logiciel revét une importaneeptlis en plus importante
dans notre société moderne ou le logiciel envahit notreidjeot L'électronique fait de
plus en plus place a I'informatique dans des domaines aagsiswjue les télécommunica-
tions, le commerce (électronique), le transport, I'érerinformation, la médecine, etc.
Par allleurs le logiciel est de plus en plus complexe, régantéactif. Ces facteurs ren-
dent difficiles et colteuses sa conception, son développeaiesa maintenance. On est
donc parfois amené a faire des compromis entre la qualitdgici¢! et le colt de son
développement. Le logiciel est aussi parfois critique,ensu sa défaillance peut avoir
des conséquences dramatiques de point de vue humain ouahdd@ns ce cas, on ne
voudra pas sacrifier a la qualité, mais on souhaite diminrei@dlt a qualité constante,
voire croissante. La fiabilité du logiel au moindre colt estalune préoccupation impor-
tante dans bien des domaines de I'informatique.

Déja le logiciel séquentiel pose de nombreux problémes decion. L'analyse, la
conception et la réalisation d’un logiciel séquentiel eotrest loin d’étre une tache facile.
En effet, on sait depuis longtemps que la plupart des proddénon triviaux qu’'on se
pose sur les programmes sont indécidables. Ce n’est pasisoe pour abandonner. On
peut appréhender le probléme sous I'angle de la conceptiameéliorant les techniques de
conception, les méthodes de programmation. On peut aussrIsous I'angle de I'analyse
des programmes (ou de modéles de ceux-ci), par I'utilisattechniques de simulation,
de vérification, de preuve de programmes, d’analyse sitidpitest, etc.

Le probleme de correction est encore plus difficile pourdgdiel réparti. La répartition
du code et des données rendent encore plus difficile la pigsoeppriori des comporte-
ments possibles d’un programme. L'état global du programenpeut en général pas étre
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capturé a I'exécution. La communication asynchrone eritférents codes répartis est dif-
ficile & appréhender. Ecrire directement un programme tiggarect est donc quasiment
impossible aussitdt qu'on dépasse la taille de I'exempletioLes méthodes de modélisa-
tion et conception, comme les méthodes orientées objefrteidtaussi de faciliter le travail
du développeur mais ne résolvent pas tout les problemes.

Dans les phases de conception de logiciel, il est nécestmipasser par des étapes de
raffinement successives et si possible, de vérifier ou dersenwre a chaque pas qu’on
ne perd pas les propriétés acquises au niveau précédenplBsieurs raisons, comme les
problemes de rupture de modéle dans le cycle de développgaieédnille aussi, et bien sir
de décidabilité, on ne peut pas en général garantir la dgynedu code.

La vérification formelle permet de prouver que certains neslde programmes sont
correct. Mais méme dans ce cas, le test reste incontourriableffet, la vérification s’
effectue généralement sur un modéle du programme, maisrteegas sur le programme
lui méme, en tout cas pas dans son environnement réel d#xécle test est d’ailleurs
la technique de validation la plus utilisée. C'est aussihsdie cycle de vie du logiciel,
la phase la plus consommatrice en temps, et donc en argefcteer économique ne
doit pas nous laisser insensibles et constitue un arguradrgdur 'automatisation. Mais
'automatisation, en particulier 'automatisation de kngration de tests, doit aussi aug-
menter la confiance dans les résultats des tests. Pour eglfafilisation de techniques
formelles s'impose. L'automatisation du test est donc, @enavis, un levier trés efficace
pour persuader les industriels de I'apport des méthodeseites. Le test étant déja présent
dans le processus de développement, si on est capable dentpré I'utilisation de tech-
niques formelles pour le test permet non seulement de gagngualité de logiciel, mais,
de surcroit, de gagner en temps et en co(t, et ceci malgré-&td’'une spécification
formelle, on convaincra sans aucun doute n'importe quelaesable industriel. Certaines
expériences ont d'ailleurs tenté de le montrer montré [20].

La vérification a un désavantage par rapport a l'automaiisatu test pour son in-
troduction dans l'industrie. En effet, cette activité n’em général pas déja présente dans
le cycle de vie du logiciel et son introduction bouscule legassus de développement
habituel. Et il est plus difficile de convaincre les indusgique le sur-co(t représenté par
le développement d’'une spécification formelle dédiée a tdiedtion sera amorti. Pour-
tant des expériences le montrent (voir [14]. Par contreyfdhese de test peut servir a
l'introduction d’autres techniques de validation fornesll Si le co(t d’une spécification
formelle est déja amorti par le gain réalisé par le test, gaoirne pas utiliser cette méme
spécification pour la simulation ou comme point de départ frovérification ?

Le test de logiciel a plusieurs facettes, et les technigedsst difféerent en fonction de
plusieurs caractéristiques. D'abord, les techniquesstevégient selon le niveau d'observ-
abilité du code, depuis le telsbite blanchédans lequel le code du systéme testé est connu)
principalement utilisé dans le test unitaire ou d'intégmatjusqu’au tesboite noire(dans
lequel le code du systéeme testé n’est pas connu et seukridoe du systéme est accessi-
ble) qui est plus utilisé en test systéme mais peut I'étresnunitaire et d’intégration, en
passant par le tebioite grise(ou le code est inconnu mais certaines informations interne
sont disponibles). Les méthodes de test varient aussirguas aspects ou les propriétés
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testés : les fonctionnalités, les performances, la robsstda fiabilité, etc. Enfin, on n'em-
ploie pas les mémes techniques selon que I'on est le déwaloppn utilisateur, ou une
tierce partie donnant un avis indépendant sur le systértée tes

Les différentes techniques de test ont cependant des édastiques communes. Tester
consiste astimuler(ou contrdler) le systeme sous test en fournissant des entréeglet a
serverle systéme en termes de sorties ou d’état. |l faut ensuitgpaoen les observations
avec les observations d'un systeme idéal de référence, adddarire la correction ou non
du systeme testé. C'est le probléme daedCcle Le but principal du test est de détecter des
erreurs (de conception ou de réalisation, suivant le nidésaplication du test) qui peuvent
se caractérisent par des fautes (I'observation de la nsatfen d’'une erreur). Inversement,
a travers le test, on souhaite aussi acquérir une certanfanoe dans la réalisation. C'est
le cas lorsque le test ne détecte plus d’erreur. Cette caefis@ mesure par la capacité
d’'un test a détecter des fautes, et est fonction de I'effotedt (en termes de quantité et de
qualité). Sachant que le test ne peut pas étre exhaustd,feumit donc quasiment jamais
de garantie de correction, les contraintes économiquesser que I'effort de test soit
un compromis entre la confiance apportée et son codt. |l fant délectionner un ensem-
ble de tests raisonnable (en termes de co(t) mais suffisanuomplet pour acquérir une
confiance suffisante dans le systeme quand celui-ci passetmnent les tests.

Dans le cadre du test boite blanche de code séquentiel,sgd¢tetion est basée sur
descritéres de couverturstructurels du code (voir le survey de Zhu [80]) qui identifie
des séquences d’exécution sur un modéle abstrait du codeoleerture peut se baser
sur la structure de contrdle (couverture d’'états, de brasictie chemins, etc) ou sur le
flot de données (définition et utilisation des variables,difions, etc). A partir de cette
structure, un critere de couverture produit un enseble éengis dans le code. Se pose
alors le probleme de la faisabilité de ces chemins sur le.dagfetechniques de résolution
de contraintes sont assez populaires dans ce contextéd faobléme est celui de I'oracle,
puisque le code lui-méme ne peut pas servir & décider deraatiom du résultat d’un test.

Dans le cadre du test boite noire (I'implémentation n'estneee que par son interface),
la sélection des tests est basée sur une spécification denééé Si la spécification est
formelle, I'oracle est alors fourni par la spécificatioreethéme. Puisque le code de I'im-
plémentation est inconnu, I'estimation de la qualité detste.e. sa capacité a détecter des
erreurs ne peut se faire qu’en faisant des hypotheéses surpésmentations testées.

Dans le cadre du test de logiciel réactif et réparti, noussrsemmmes essentiellement
intéressés au test de conformité et en particulier a I'aatmation de la génération de
tests de conformité. Le test de conformité consiste a testene implémentation d’'un
programme est conforme a sa spécification. C'est un testifomel de type boite noire.
C’est & dire que le comportement interne de I'implémentesious test (IUT poulmple-
mentation Under Teph’esta priori pas connu. La raison en est que pour des exigences
de confidentialité de leur savoir-faire, les développewr$ichplémentation fournie a un
client ou donneur d’ordre ne souhaitent en général pas quietsle soit connu. Seul le
comportement externe est donc testé par interaction éatnégronnement (I'équipement
de test ou le programme de test) et I'lUT.

La principale difficulté du test de conformité consiste egéaération d'un ensemble
de tests raisonnable et ayant de bonnes propriétés. Netomde la génération de test de
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conformité repose sur la formalisation mathématique duetelutilisation de techniques
de vérification pour la sélection des tests. La formalisatist basée sur la description
de modéles pour représenter les objets du test, i.e. patecnent les spécifications, les
implémentations, les tests. ELle est aussi basée sur ugeptem précise de la notion
de conformité par une relation entre implémentations etifipation, la formalisation des
exécutions des tests et de leurs verdits, et des proprittedslaes des tests générés par
rapport a la relation de conformité. Pour I'algorithmiques ld génération de tests, nous
nous sommes basés sur des techniques de vérification eyskasthtique qui permettent
d’identifier de maniére exacte ou approchée des comportsroéfés par le test.

Le domaine d’application que nous visions au début de ngausasur le test de con-
formité était le domaine des télécommunications. Cependarfil des expérimentations,
nous nous sommes apercu que les techniques employéesast hasdes modéles assez
généraux, ont un spectre d’'applicabilité bien plus largeudNavons pu ainsi abordé des
d’applications aussi variés que des protocoles de téléaoriwation, des protocoles de co-
hérence de cache, ds systémes embarqués dans les trsigmaplications carte a puces,
des systémes d’information.

Le document est structuré comme suit. Dans le premier gleapibus présentons un
peu de vocabulaire et la problématique du test de conformNibéis faisons ensuite un
rapide survol des principes de base de la génération attprale tests de conformité
pour différents modeéles et théories.

Dans le second chapitre, nous présentons les techniqué&ndeagjon automatique de
tests pour des modeles de comportements de spécificationsééés sous la forme de
systemes de transitions a entrée sortie (IOLTS), qui soatldake de notre outil TGV.
Nous décrivons les modéles et leurs caractéristiquesglarithdu test de conformité sur
laquelle cet outil se base. Nous présentons ensuite lesthlpes de génération de tests
et leurs propriétés. Nous décrivons I'implémentation dealgorithmes dans I'outil TGV
et quelques caractéristiques de I'outil. Nous finissongjpatques comparaisons avec des
travaux connexes.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons les techngymelsoliques de génération
de tests, a la bse de notre outil STG. Nous introduisons urelagénéralisé de systéemes de
transitions symboliques, I6BOST S. Ces modéles manipulent des données de trois types
différents, les constantes symboliques (non instanciéesyariables et les parametres de
communications. Les transitions sont gardées par desgattédiur ces données et réalisent
des communications et des affectations des variables. $émantique est décrite sous
la forme d'IOLTS étendus, ce qui permet de réutiliser la tleédu test des IOLTS. On
exlpique ensuite la génération de tests a partir de tels ie®dgui consiste a des trans-
formations symboliques sur I€80STS. La correction de la génération de tests repose
alors sur les propriétés des sémantiques/d@sT S résultats des transformations. Nous
ramenons ces preuves de correction a la preuve d’'une cortiomugantre transformation
(symbolique sur le€OSTS ou sémantique sur les IOLTS) et sémantique. Nous mon-
trons comment des techniques d'interprétation abstraéeyent permettre une sélection
approchée des cas de tests. Nous terminons le chapitre pamigaraison de notre ap-
proche avec d’'autres techniques symboliques, essentiliebasées sur de la propagation
et de la résolution de contraintes.
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Dans le dernier chapitre, nous tirons quelques conclugiesstravaux présentés et
dressons quelques perspectives de prolongement de cagxrav
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Chapitre 2

Le test de conformité

Le test de conformité est une technique de validation qusistaa réaliser des expéri-
mentations sur une implémentation d’un systéme réactifbdin déduire la correction vis
avis d’'une spécification de référence. C'est un test de typetionnel car on ne s'intéresse
gu’'a la correction vis a vis des fonctions réalisées par éifpation. C'est un test boite
noire car le code de I'implémentation n’est pas connu. L&kpentation consiste a faire
interagir 'implémentation sous tedt{T pourImplementation Under Téshvec son envi-
ronnement. Cet environnement est simulé par un testeuxguuée des tests élémentaires
appeléscas de testLes comportements de I'lUT sont observés a travers dedants
appelée®COpourPoints de Contrble et d'Observatidwoir figure 2.1).

conforms to ? PCO Tester Pass
Specification | o executes | m yerdicts {Fail
{test cases} Inconclusive

Fic. 2.1 — Test de conformité

Le test de conformité est utilisé dans divers domaines maite garticulierement
étudié dans le domaine des protocoles de télécommunicddiams ce cadre, la norme
ISO 9646 [42] décrit les ingrédients principaux du test defeonité. Nous décrivons ci-
dessous quelques termes définis dans cette norme et uddiséda suite du document.

2.1 Un peu de terminologie

On appelleimplémentation sous tefJT pour Implementation Under Téstimplé-
mentation réelle du systéme a tester. C'est en général um @ogcutable qui n’est pas
connu du testeur. Cela peut étre aussi du matériel.

Le testeurest le programme exécutant les tests sur I'lUT.

L’ architecture de tesest la description abstraite de la situation du testeur vis de
I'UT. Parmi les interfaces de I'lUT, elle distingue cellgai sontcontr6lablesou observ-

11
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ables On utilise le termepoints de contrble et d’observation (ou PC@ur désigner ces
interfaces utiles au test. L'architecture de test est fonade I'architecture réelle de test.
La conception des tests dépend donc étroitement de I'agthie choisie. Plusieurs archi-
tectures type sont normalisées par [42] : architecturddodistante, distribuée, etc...

Un cas de tesest un test élémentaire. Uselite de test@st un ensemble de cas de
tests. Pour un systéme réactif, un cas de test peut décersuite d’interactions entre le
testeur et I'lUT, des opérations sur des temporisateursstedewerdicts Il est générale-
ment constitué d’'upréambuled’un corps de testd’'uneséquence d'identificatioet d'un
postambulell fait appel a des procédures qui sont des portions commanpusieurs cas
de test. En particulier, les parties préambule, séquenderdification et postambule sont
décrites par des procédures.

On désigne paobjectif de tesftest purposgle but recherché par chaque cas de test,
c’est a dire la propriété qu'il est supposé tester sur I'lBM.général un objectif découle
d'une exigence de conformit@eonformance requirementiécrivant une propriété que le
systeme (la spécification et son implémentation) est cedskey.

Le préambuleest une partie initiale d'un cas de test qui consiste géadat en une
séquence d'interactions dont le but est de mener I'lUT daresconfiguration particuliére
permettant d’appliquer le corps du test. ¢arps du tesest la partie du cas de test servant
a vérifier I'objectif de test. Aprés cela, on peut cherchedentifier I'état dans lequel se
trouve I'UT (ou plutdt se trouvait I'UT avant la phase dédtification) en appliquant une
suite d'interaction appelégéquence d'identificatiorEnfin, on peut vouloir revenir dans
un état bien identifié, en général I'état initial, afin d’eagter un autre cas de test, par
l'intermédiaire d’'urpostambuleEn réalité, il s'agit bien souvent de I'état de controleiai
et non pas de I'état initial, c’est a dire qu’on ne se préoeqogs forcément de remettre
les variables du protocole a leur valeur initiale. Ceci paots poser des problemes de
verdict inconsistant lors de I'exécution du cas de testasuiwsi les variables n'ont pas été
proprement réinitialisées.

2.2 De la nécessité de formaliser pour automatiser

La pratique du test de conformité, comme d’autres typessieriste encore trés sou-
vent artisanale. Les tests sont écrits a la main a partir deifsgations le plus souvent
informelles, donc ambigues, par exemple en langage natuegirocessus de conception
des tests peut étre systématique mais reste quand mérec pénible. Il est aussi as-
sez fortement découplé de la conception et du développelasriquipes de test étant en
général distinctes des équipes de conception et dévelappebe métier de testeur étant
de plus jugé moins créatif que celui de concepteur ou dépelapil est aussi moins bien
considéré, et n'attire pas forcément les meilleurs ingémsiee qui est bien entendu néfaste
a la qualité des tests. La production des tests est donc naigée, et I'obtention d’'une
suite de tests de qualité suffisante, est extréemement e rapport au codt global du
logiciel (de 30 & 70 % selon les sources). Comme on imagirerast que la qualité du
logiciel est en rapport étroit avec I'effort et la qualitésdests, il est donc impératif de ré-
duire le cot du test. Dans le cas de logiciel critique, bileis gu’ailleurs, on est intéressé
par augmenter la qualité du logiciel, donc la qualité detstgmur espérer tendre vers le
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zéro défaut. Face a la complexité croissante du logiciektidonc impératif de réduire le
co(t du test. Pour cela, 'automatisation est une nécessité

L'industrie du logiciel, et par conséquent la communauiérdifique s'intéresse donc
depuis de longues années a automatiser la production desdass toutes ses phases.
Mais I'automatisation nécessite des efforts préalabldeealisation. Dans le cas du test
de conformité, la référence est une spécification. Cetteifggation sert d'oracle et permet
de définir les verdicts.

Le prérequis minimal a l'automatisation est donc la forsetion de la spécification
afin que les comportements qu’elle décrit soient suffisanimgtis et non ambigus pour
que les verdicts aient un sens. On lit parfois que ces spetiifits doivent étre exécutables
pour permettre I'automatisation. Ce n’est pas forcémecesgaire, mais elles doivent étre
au moins analysables. Elles doivent avoir une sémantigieedans un modeéle mathéma-
tique. Il est également nécessaire de formaliser I'intesa@ntre cas de test et IUT lors de
I'exécution des tests, I'observation liée a cette exéouties verdicts émis par les cas de
test. Il faut également formaliser la conformité i.e. laat@n entre I'lUT et sa spécifica-
tion que I'on cherche a établir ou dont on cherche a détezt@plation. Il faut décrire les
algorithmes permettant de synthétiser automatiquemetlg de test a partir d'une spéci-
fication, des concepts d’interaction, d’observation, datien de conformité et de verdict,
éventuellement d’'objectifs de test pour la sélection. Ut faussi démontrer la pertinence
des tests synthétisés par ces algorithmes : permettede-ite rejeter que des implémen-
tations non conformes (correction ou non biais), toutelesali (exhaustivité) ? Une ini-
tiative intéressante dans le domaine du télécommunicaéshla norméormal Methods
in Conformance Testingt3] qui répertorie et formalise I'ensemble de ces ingrétdie la
synthése automatique de tests.

En simplifiant, il faut définir les ingrédients suivants :

— la spécification est donnée dans un langage dont la sémaresf définie dans
un modeleSPEC. A une spécificatiorSpec on associe donc sa sémantigbie=
[[Spec]] dans le model&PEC. Par exemple pour le langagdD L [79], la séman-
tique d'une spécification peut étre donnée par un systenrangtions,

— les implémentations sous test ne sont pas des objets nmetthass, mais, pour
raisonner formellement, il faut supposer que toute implaien est modélisable.
Le modele des implémentations peut étre différent de calmigpécifications. On
suppose donc que I'implémentation peut étre modélisée palément/UT du
modeleZl{ T . Il n'est pas toujours nécessaire de prendre @dLUf le méme modeéle
queSPEC

— la conformité d’'une implémentation a sa spécification @doits se définir comme
une relation mathématiquewp C ZUT x SPEC. Il s’agit en général d’'une équiva-
lence ou d’'une inclusion de comportements.

— les cas de tests générés doivent appartenir a un mgdel®©n peut utiliser des
modéles de séquences, d’arbres, de graphes, et méme darpnogs.

— la sémantique de I'exécution des tests sur I'implémeoriadivit étre exprimée par
une fonction dont le résultat est une observation ou un elsesirobservations dans
un modeleDBS : exec : TC x TUT — OBS.

— le verdict de I'exécution d’un cas de test est une fonctielehsemble des obser-
vations dans celui des verdiatsrdict : OBS — VERDICT S, ce qui permet de
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définir quand I'exécution d’'un cas de test ou d'une suite desteejette ou non une
implémentation.

— un algorithme de génération de tegts:_test est une fonction de I'ensemble des
spécificationsSPEC dans I'ensemble des cas de t€gi5 ou dans I'ensemble des
parties de I'ensemble des cas de t&st§ si I'algorithme génére plusieurs cas de
tests.

— tout cela permet finalement de formaliser la cohérence éntelation de conformité
et les verdicts par des propriétés sur les tests obtenusbate au minimum qu’un
cas de test produit pgen_test depuis la sémantique d’une spécificati)ne puisse
rejetter que des implémentations non conforméspourimp. On peut également
souhaiter que toute implémentation non conforme soittég€bu puisse étre rejetée)
par un test qu’on peut générer (ou qu’on génére effectiv€men

2.3 Un survol des techniques de génération de tests de
conformité

Les méthodes de génération formelle de test a partir defegadicins formelles se
décomposent en plusieurs familles. On ne parlera ici quarddghodes ayant une base
formelle bien définie. En effet, il existe des techniquesifaes sur des langages dits formels
comme SDL, Lotos ou Estelle mais qui n’ont rien de vraimenii@ au sens ou il n'y a
pas de théorie du test sous-jacente.

Les deux familles auxquelles on s’intéresse principaldraenicomme base commune
gu’elles partent de la donnée (au moins implicitement) desportements d'une spécifica-
tion formelle du protocole (on parle souvent de graphe tsgt&lles different sur le modéle
utilisé pour représenter ce graphe d'états et par conségueles techniques mises en ceu-
vre. La premiére famille, la plus ancienne, est celle defiotfs fondées sur les automates.
Elle est issue des méthodes de test de circuit et des prabl@eneeconnaissance de ma-
chines [61, 29]. La deuxieme famille est fondée sur les systede transition et est issue
des algebres de processus et des problémes d'équivaletest.de

Par la suite, nous allons examiner les deux familles de ndéthcitées précédemment.
Nous n’allons pas faire une synthese compléte qui nous ragbeaucoup trop loin, mais
plutét essayer de donner les ingrédients de base de cesdagibermettant de comprendre
leur philosophie. Nous décrivons ensuite la technique déigdion a la volée telle qu’elle
existe dans 'outil TGV.

En fin de chapitre, on évoquera un autre type de méthodesidsé sypes de données
abstraits. Ces techniques se focalisent sur les donnéessagidrations sur celles-ci, mais se
combinent avec les techniques basées sur le contrdle, eeufiar les techniques fondées
sur les systémes de transition.

2.3.1 Meéthodes fondées sur les automates

La premiere famille de méthodes utilise comme modeéle leshmas de Mealy. Le
lecteur désireux d’en savoir plus lira avec intérét la sgathde Lee et Yanakakis [55] ou
la bibliographie commenté de Petrenko [66].
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Modéle et probleme

Les machines de Mealy sont des automates déterministescHaque transition est
étiquetée par une entrée et une sortie. Formellement :

Définition 2.3.1 (Machine de Mealy)
Une machine de Mealy/ est un quintuplet (S, I, @, w) tel que :
— S est une ensemble fini d'états,
— I est I'alphabet fini d’entrée,
— O est l'alphabet fini de sortie,
— ¢ : SxI — Sestlafonction de transfert. On I'étend naturellement ssrdéquences
d'entrée eny* : S x I* — S*,
— w: S xI — O estlafonction de sortie. On I'étend égalementegn S x I* — O*.
La figure 2.2 décrit une machine de Mealy.

c/null

b/x
s2 J@Q b/null
c/null

Y N S={s1,s2,53,54,s5

I={a,b,
aly (5 biz fab.c

O={xy,z}

at %

c/null

1

FIG. 2.2 — Exemple de machine de Mealy

La définition prise est directement celle des machines ddyMEderministes puisque
4 etw sont des fonctions. On suppose en général aussi les macoimgsetesd etw sont
partout définies). Comme pour les automates d’états fir@siste une notion d’équivalence
entre états : deux étass et s; sontéquivalentssi pour toute suite d’entrée, ils produisent
les mémes suites de sortiega € I*,w*(s;,0) = w*(s;,0). On dit qu’'une machine est
minimalesi elle n'a pas de paire d'états distincts équivalents. Dmaghines\/ et M’ de
mémes alphabets sont ditéguivalentesi pour tout état dé/ il existe un état équivalent
dansM’ et inversement. Pour toute machihg on peut construire une machine minimale
équivalente en calculant les classes d'équivalence d'@tat raffinement de partition, de
fagon similaire & la minimisation classique des automates.

Le probléme du test de conformité basé sur ce modéle est dsno/hnt : étant donnée
une machineV/ connue (la spécification) et une machihénconnue (I'implémentation
sous test) dont on peut seulement observer les entréésgsadéterminer par un test (une
séquence finie d’entrées/sorties) @st équivalente A/.

Pour que ce probléme ait une solution, on suppose en générdhgpécification est
minimale et fortement connexe, que I'implémentation essaminimale et fortement con-
nexe, et qu'elle a le méme nombre d'états que la spécificétiorpeut étendre aisément
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a des implémentations ayant un nombre d’états qui n’excéldé ae la spécification que
par une constante). Moyennant ces hypothéses, pour unificgiéan donnéel/, une im-
plémentation/ est équivalente d/ si elle est isomorphe &/. Par ailleurs, I'ensemble
des implémentations différentes dé (a isomorphisme prés) considérées est fini et borné.
L'équivalence entre une implémentatidet la spécification\/ revient alors a vérifier que
I n'a aucune faute des types suivants :

— les fautes de sortie : dans un étapour une entrég la sortie produite paf esto’

au lieu de la sortie attendue
— les fautes de transfert : dans un état dosirepres la transition étiquetégo, I'état
d’'arrivée ests” au lieu des’.
Dans la littérature, on parle souventa@dele de fautegour désigner 'ensemble de ces
implémentations fautives.

La synthese de test est fondée sur la recherche de la corresttide I'exhaustivité
de la suite de test. C'est a dire que I'on cherche une suitesteqtii ne rejette que des
implémentations non conformes (correction) et qui puisgeter toute implémentatioh
non conforme (exhaustivité) du modele de faute.

L'exhaustivité implique qu'il faut tester chacune des #idions del en fonction de

celles deM . Chaque test élémentaire correspondant a une transitién s’ de M a la
forme suivante :

— aller ens

— appliqueri et vérifier la sortie

— identifier I'état d’arrivées’ par une séquence.

En plus de la correction et de I'exhaustivité de la suite g tn cherche a optimiser
la taille de celle-ci en enchainant les tests élémentaireme séquence de taille minimale.

Séquences d'identification

Il existe plusieurs méthodes basées sur le méme principa diftgrent par la possi-
bilité d'identification de I'état d’arrivée. Cette identfition s’effectue par une séquence
d’entrées/sorties qui doit permettre d’identifier ceréairent I'état d’arrivée.

La maniére la plus facile d'identifier I'état d’arrivée est supposer I'existence d’'une
entréestatus a laquelle le systéme répond par son état courant. C'egpdtmgse faite
pour la méthode dite du tour de transition (TT) [63].

La deuxieme méthode appelée M#stinguishing Sequenci82, 36, 41] suppose
gu’il existe une séquence d’entréBs5 capable de différencier toutes les paires d’états.
Formellement, I'existence d’'une séquer2§ est caractérisée par la formule :

ADS € I*,Vs; € S,Vs; € S,w*(si, DS) # w*(s;, DS) (2.1)

On peut noter que TT est un cas particulier de DS ou la séqudistteguante est
status.

La troisieme méthode est appelée UIO (pbmique Input Outpyt[54]. Elle suppose
gue pour chaque état, il existe une séquence d’entrdé$0; qui différencies; de tout
autre étak;. Formellement

Vs; € S,3UI0; € I*,VS]' € S,w*(si,UIOi) 7é w*(sj,UIOi) (22)
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Enfin la derniére méthode appelée W [11] suppose que toute gditatss;, s; peut
étre différenciée par une séquence d'entrge
Formellement

Vs; € S,VS]‘ €S, Jde;; € I*,w*(si,cij) # w*(sj,cij) (2.3)

Notons que les caractérisations des séquences d’idettifidaS, UIO; etc; ; sont
proches. Elles different seulement par la place de la diization existentielle sur la
séquence d'identification. Evidemment, ceci fait touteifgétence.

En effet, il est clair que les séquenegsexistent toujours aussitot que la machine est
minimale. En effet, la formule (2.3) est précisément la diédin de la minimalité pour les
machines de Mealy.

En revanche I'existence des séquentd®); pour chaque état; n’est pas garantie,
méme pour des machines minimales. Cependant, il sembleguHO existent assez sou-
vent en pratique. De plus, bien que leur longueur soit augXp®nentielle dans la taille de
la machine, elles sont souvent courtes en pratique.

Bien s0r, les séquences DS existent encore moins souvenieguglO et en fait
rarement. La technique de génération associée est donatiugrinapplicable.

Exemple L'exemple de la machine de la figure 2.3, extrait de [55], petrde mieux se
fixer les idées sur la différence entre les différentes sécpeed’identification.

a/0

C2

,&0 4.

s, b/l e

Fic. 2.3 — lllustration des séquences d’identification

M est minimale comme le prouvent les séquengesuivantes rio = ¢z = b qui
distinguents; de s, etss etcas = a qui distingues, dess.

On en déduit que; possede un UIQ/I0O(s1) = b, carb distingues; a la fois des,
etss. OnaaussUIO(s3) = a carw(ss,a) = 1 etw(sy,a) = w(s2,a) = 0. Par contre,
on peut facilement montrer que n’'a pas d’UIO. En effet :

— UIO(s2) ne peutdébuter parcarw(sy,a) = w(ss,a) = 0etd(s1,a) = d(sq2,a) =

s1. Doncss est indistinguable de; aprés unu.
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— UIO(s2) ne peut débuter parcarw(ss,b) = w(sz,b) = 1 etd(sa,b) = §(s3,b) =
so. Doncss est indistinguable de; aprés urb.
Il n’y a donc pas de solution.
Par conséquent cette machine n’a pas non plus de séqueticgudiste (sinon celle-ci
serait un UIO pour les 3 états).

Synthese de test

Tour des transitions Expliquons d’abord la méthode la plus simple, celle du toar d
transition. Puisque le probléme de l'identification estédaar I'entréestatus, le test élé-
mentaire d’'une transition consiste en I'application de eoimée. Une suite de test correcte
et exhaustive consiste donc a parcourir toutes les transitiOptimiser la suite de tests
consiste alors a trouver une séquence de transitions dedangninimale et passant au
moins une fois par chaque transition. C'est un problémesicjas de type voyageur de
commerce appelé Probléeme du Postier Chinois (voir [31] pamgle). Aprés transforma-
tion de la machine, ce probléme se réduit a celui de la rehbetain circuit Eulérien dans
un graphe : un circuit est Eulérien s’il passe une et une seig@ar chaque transition. On
utilise le théoréme suivant :

Théoreme 2.3.1Un graphe dirigé possede un circuit eulérien si et seulersiehést forte-
ment connexe et symétrique.

Un graphe est symétrique si chaque nceud a un degré entrami@d’arcs entrants) égal
a son degré sortant (nombre d’arcs sortants).

Sous les conditions de forte connexité et de symétrie, leutdlun circuit Eulérien
se fait en temps linéaire par parcours et suppression desitices empruntées jusqu’a
épuisement des possibilités et recollement des circusnrédiaires construits.

La machine de Mealy de départ est supposée fortement cogmmeiepas nécéssaire-
ment symétrique. En général, elle n'a donc pas de circuiérfiar. Par contre on peut la
rendre symétrique en dupliquant certaines transitions.

De plus on ale théoreme :

Théoreme 2.3.2Un circuit Eulérien d’une augmentation symétrique miniemébtenue
en dupliguant le moins possible de transitions) est un dirde longueur minimale em-
pruntant chaque transition au moins une fois.

Le probléeme se raméne donc au calcul d’'une augmentationtsgoe minimale de
la machine de départ. Il peut se résoudre par programmatiéaile de la fagon suivante.
On associe une variabl¥;; a chaque transition dg verss; représentant le nombre de
duplications de cette transition dans I'augmentation gyioée. Pour chaque état on
pose alors I'équatio®;; ,,, (X + 1) = Xy, 5, (Xi + 1) qui caractérise la symétrie en
I'état s;. Il s’agit alors de résoudre ce systéme d'équation en optimk; ; X;;.

Méthode UIO La méthode UIO est un peu plus complexe et se réduit aussileul ca
de circuit Eulérien. La premiere étape consiste a calcllg®Ol UI0O; de chaque état;.
Ensuite de calculer la séquence de test en utilisant ces Idi@ test élémentaire de la

transitions; Z/—? s; est composé de cette transition suivie de la séquence tfidation
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de l'état d’arrivées;, UIO;. Le probléme est de trouver la séquence de longueur mini-
male contenant au moins une fois chaque test élémentained®&bord pour chaque test
élémentaire on ajoute au graphe une transition rouge da ¥gfusqu’a I'étatsy,, ou sg
est I'état d'arrivée apres application 8 0; danss;. Il s’agit alors de trouver un circuit
de taille minimale passant une fois par chacune de ces titarssiouges et empruntant
si nécéssaire les transitions originales (noires). C¢@ @uveau un probléme connu de
type voyageur de commerce appelé Probleme du Postier GHRual. On se raméne au
probléme de calcul de circuit Eulérien en construisant @plge symétrique a partir des
transitions rouges et en ajoutant (et dupliquant) le mimmnaie transitions noires. Le prob-
[éme d’augmentation “rurale” symétrique est plus complesés est a nouveau résolu par
programmation linéaire ou calcul de flot. Cependant, poerlgunéthode de test soit ex-
haustive (rejette bien toute implémentation non conforitret nécéssaire de vérifier que
les UIO calculés sur la spécification sont aussi des UIO deplémentation, comme le
montre I'exemple de la figure 2.4. La séquenaeest un UIO pour I'état 3 dé/ 1, alors
gu’elle ne I'est plus pour I'état 3 de I'implémeatation faet)/ 2.

M1 y/1 M2 y/l

y/1

FiG. 2.4 — Spécificatiod/ 1 et implémentatiord/2 n'ayant pas les mémes UIO

Avantages et inconvénients

Le premier avantage de ce type de méthode est I'exhaust@@pendant les algo-
rithmes sont relativement colteux, ce qui cantonne leulicgiplité & des graphes d'états
de taille trés modeste (de 'ordre de la centaine d'étatedtahsitions). On voit parfois
dans la littérature des applications de ces techniquessgrodses spécification. En réalité
elles ne s’appliquent qu’a un sous-graphe du graphe d’btaha en bornant la profondeur
d’explorationlors de la construction de ce graphe. L'extiaiié est donc souvent un leurre.

L'autre avantage est celui de I'identification des étatsri/ée. Cet aspect est intéres-
sant car on constate que les suites de test manuelles posefdg aussi trés souvent des
séquences d’identification. Cependant, ces derniéreseretdnt pas a identifier un état
global particulier mais seulement un état de contrdle @alitr du systéme. Il y a donc un
Iéger décalage entre ces méthodes et la pratique. Ce pleigncependant abordé dans
les travaux de [65] ou les auteurs cherchent a distingueeniemmbles d'états.

L'inconvénient le plus important est celui des hypothége®ssaires a I'application de
ces méthodes portant d’'une part sur la spécification matisugisur I'implémentation. On
peut concevoir que les spécifications et implémentatioiensdéterministes quand elles
se rapportent a une entité de protocole. C’'est beaucoupméitiste si I'on considére un
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systeme composeé, dans le cas ou la communication est asyeamntre sous-systéemes. On
est alors confronté a des situations ou plusieurs sortiggessibles aprés la méme entrée
(w ne peut plus étre une fonction). L'hypothése sur I'égalée dombres d’états est encore
moins réaliste et impossible a vérifier. Il existe cependasttravaux sur les machines non
déterministes et des travaux ou le nombre d’'états de I'implé&ation est borné par celui
de la spécification plus une constante.

Un autre inconvénient est di au modéle des machines de Mgiatyesgt pas le modéle
idéal pour représenter la sémantique des langages de satioifs comme SDL. En effet
en SDL une transition est souvent constituée d’'une entridgeesle plusieurs sorties ou
uniguement de sorties alors que pour les machines de Mesyransition comprend une
entrée et une sortie.

Enfin, en pratique les tests manuels sont structurés enidongtobjectifs précis. Ici,
un test élémentaire a pour objectif une transition de la inac’autre part, I'optimisation
de la suite de tests produit un test monolithique (une senigue séquence), ce qui n'est
souvent pas le but cherché en pratique.

Pour toutes ces raisons, nous avons choisi un autre typechrigqee et de théorie
sous-jacente qui nous semble plus appropriée a la gémédatitest.

2.3.2 Meéthodes fondées sur les systemes de transition

Commencons par une remarque. Bien sdr les systemes dditnasisont ni plus des
moins des automates. |l peut donc paraitre étrange deglistines méthodes basées sur
les automates des méthodes fondés sur les systéemes dédrsnsia distinction est plus
historique d’'une part, et dans les restrictions faitesesiniodéles. Les méthodes que nous
allons vair ici sont directement pensées avec des modeteg@@rministes.

Nous présentons ici trés succintement I'historique deerieg du test basées sur les
systemes de transition. L'article [7] en présente une @gjshphie annotée.

Le modéle des systemes de transitions (LTS palrelled Tranistion Systeng2] est
un modéle trés simple utilisé depuis les années 80 pourgepter la sémantique opéra-
tionelle des processus. Un systeme de transition est singplieun automate étiqueté par
des actions, et n’ayant pas d’état final.

Définition 2.3.2 (LTS : Systéme de transition)
Un LTS est un quadrupléif = (Q", A, —,,, ¢) tel que :
— Q" est un ensemble dénombrable non vide d'états
— ¢ € Q" est I'état initial
— A" est I'alphabet des actions observables auquel on adjoietastionr représen-
tant une action interne quelconque.
— =uC QY x (A"U {r}) x Q" est larelation de transition

Nous utilisonss comme exposant (ou indice) pour identifier les éléments dbi AT car
nous aurons souvent besoin de parler de plusieurs LTS adaGeci sera omis quand il
n'y a pas d’ambiguité.

A partir des LTS, on peut définir différentes notions que ndéillerons plus loin,
comme celle de trace (i.e. la projection des séquencesatiacur les actions observables)
et de composition paralléle modélisant I'interaction emgrocessus (par synchronisation
des actions communes).
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Les méthodes de génération de tests fondées sur les sysiéntiesisition ont leur
origine dans les travaux sur les équivalences comportexesrdt préordres, qui cherchent
a définir des relations entre LTS suivant les observatioed’'qat peut en faire. En partic-
ulier le préordre de test;. [17, 1] considere les observations qu'un testeur peut eféec
Grossierement, on A <;. S si pour tout autre LTS observateflir(le testeur), les obser-
vations (traces et blocages) que I'on peut faire par conipagparalléle del” et I sont
incluses dans les observations possible$ der S.

Plus constructif, Brinksma [8] introduit ensuiterkzlation de conformit&onf, qui lim-
ite I'observation aux traces de la spécification plutét qeeansidérer toutes les observa-
tions possibles. Il en résulte la notiontésteur canoniqupourconf. Un testeur canonique
d’'une spécificatiort est un LTST' qui permet de tester exhaustivement la relationf :
une implémentation passe le test si et seulement si ell@eginme a la spécificatiof.

Une relation plus forte que le préordre de test eptémrdre de refu§s9, 53] qui permet
au testeur, par l'introduction d’'une nouvelle acti®nreprésentant I'absence d’action et
I'adaptation composition paralléle.

Tous ces travaux, bien que fondateurs, sont restés assmiqthes, car destinés a
raisonner sur le test plutét que de construire réellementefds. La raison principale est
gue le modéle de systemes de transitions avec interactinétegue n’est pas directement
utilisable pour le test : il n’est fait aucune différencererdvénements observés (sorties du
systeéme sous test) et événements contrélés (entrées dmsyst a différence est pourtant
fondamentale dans la pratique du test puisque le testeigitthioe entrée et stimule I'UT
par cette entrée et observe, de fagon passive, les sorti@mplémentation en réaction au
stimulus.

Cette différence entre entrées et sorties nécessite unlenpldé détaillé. Plusieurs de
ces modeéles ont été utilisés pour le test dont les Input @Atmeomata (I0OA) de Lynch [59]
utilisés par Segala [74], les Input Output State Machin@$W) de Phalippou [67], et les
Input Output Transition Systems (IOTS) de Tretmans [76ht€drement aux machines de
Mealy, dont les transitions portent a la fois une entrée etsartie, les transitions de ces
modeéles sont soit des entrées, soit des sorties, soit deaspiternes. Ces modeéles sont
assez similaires entre eux.

Dans la suite hous nous intéresserons principalement auxux de Tretmans sur les
IOTS car nous avons pris un modele similaire au sien, que aauss appelé Input Output
Labelled Transition System (IOLTS). Les systéemes de ttiansi a entrée/sortie (IOLTS)
sont simplement des LTS ou, en plus des action sinternesstimgiie deux types d’actions
visibles : les entrées et les sorties. Nous nous sommes dgairespiré des travaux de
Tretmans et ses collegues de I'Université de Twente au nsinge plan des modéles et
de la théorie du test. Notons simplement que Tretmans océresgilie la spécification peut
étre décrite par un LTS alors que nous considérons la spgimficaussi comme un IOLTS,
mais ceci n’est pas fondamental.

2.3.3 Techniques algébriques

Une autre famille de méthodes se fonde sur les spécificatig@briques pour la de-
scription de types de données abstraits [4]. Un type de desnailéstrait est décrits par une
signatureX = (S, F') composée d’'un ensemble fifiide sortes (des types), et un ensemble
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fini F' d'opérations sur ces sortes, et un ensembleAinid’axiomes qui sont des équa-
tions ou des équations conditionelles construites suelasds de la signature. Prenons un
exemple simplifié de type de donnée chaine de caractérelfstirar I'approche :

type CharList is

Char

sorts

CharList

operations
empty : — CharList | % generator * /
cons :  Char x CharList — CharList | x generator x |
size : CharList — Nat

Axiomes

size(empty) = 0

size(cons(a, L)) = size(L) + 1

Les sortes sont composées des chaines de caractére agsduéllpeut appliquer
I'opérationemptyqui construit la chaine vide, I'opérati@monsqui construit une chaine
de caractére en concaténant un caractére a une chaing@ésrationsizequi détermine la
taille de la chaine. On ne donne ici que des axiomes sur kp@rsizequi spécifient que
la taille d’une chaine vide est nulle et que la taille d’'unaiocle obtenue par concaténation
d’une caractére est la taille de la chaine initiale plus 1.

On imagine que ce type de donnée avec ses axiomes constéispdcificationSpec
d’un programme. Tester la conformité d’'une implémentafide.Spec consiste & appliquer
les opérations et vérifier que les axiomes sont satisfaits paf. Autrement dit I'interface
du programme est constitué de la signature et des terme&gugelut construire sur cette
signature, et la relation de conformité est la satisfaaties axiomes.

Générer des tests pour tester la conformité a une spédficatnsiste donc a
tester les axiomes en construisant des équations de temmda signature. Un test
pour le second axiomeize(cons(a, L)) = size(L) + 1 consiste par exemple & com-
parersizer(cons(A, cons(B, cons(C,empty)))) etsizer(cons(B,cons(C,empty))) +
1 ou sizey est lI'implémentation dand de l'opération correspondanteize dans
Spec. Noter que cela implique d’exécuter deux fois I'implémeiata avec les termes
cons(A, cons(B, cons(C, empty))) et cons(B,cons(C,empty)), puis de comparer les
résultats desize;.

A partir d’'une spécificatiorSpec on peut alors définir I'ensemble de test exhaustif
Ezhaust(Spec) qui est constitué de I'ensemble des instanciations desreesoMoyen-
nant une hypothése minimalé,,;,, de testabilité suf (incluant le déterminisme) la cor-
rection del est équivalente au succcés de I'ensemble de féstsiust(P). Cependant
Exhaust(P) est en général infini et ne pourra pas étre construit. Liddealors d'in-
troduire successivement des hypothéses deHeptermettant de réduire I'ensemble des
tests & un ensemble fini et de taille raisonnable et qui aitéenenpouvoir de test que
Exhaust(P). Ceci permet en particulier de formaliser des hypothésesramément util-
isées comme l'uniformité et la régularité. L'hypotheserdfarmité consiste a séparer le
domaine d’entrée (I'ensemble des termes) de sorte que hapartements sont équiva-
lents sur ces sous-domaine. Plus précisément, si la suitestieontient un élément par
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sous-domaine, passer cette suite de test est équivalesserpa suitdexhaust(P). Lhy-
pothése de régularité consiste a choisir une borne sullladas termes et a restreindre la
suite de tests a des termes de taille inférieure a cette bemrsupposant que I'implémen-
tation passe la suite réduite si et seulement si elle pagsiust(P).

Cette théorie du test peut paraitre éloignée des précé&dé&igpendant, elle se combine
avec les théories fondées sur les systémes de transitiogfféntoute la théorie sur les
hypothéses de tests a été interprétée sur des modeles&@masysie transitions par Phalip-
pou [67]. L'hypothése de régularité en particulier est ke a I'hypothése faite sur les
machines de Mealy qui suppose que la taille de 'implémantat'excede pas la taille de
la spécification de plus d'une certaine borne. De nouvelgothéses ayant plus de sens
dans ce contexte, ont par ailleurs été introduites. C'esasepar exemple de I'hypothése
d’équité bornée, qui n'a de sens que dans des systemes temigstes, et qui dit que
dans tout état, I'implémentation montre ses différentsxchoon lui en donne I'occasion
un nombre borné de fois.

D’autre part, dans [28], les approches sont combinées paygnération de tests pour
des spécifications Lotos. Cet article se base sur la reldgaronformitéconf sur les sys-
témes de transition. Les auteurs proposent de combingrbape par simulation symbol-
ique de Lotos proposée par Eertink [23] avec I'approchelalgée pour traiter la partie
donnée. Nous reviendrons sur cette approche en fin de andpitr
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Chapitre 3

Modeles, théorie et principes de la
generation de tests a la volée

Nous présentons dans ce chapitre les modeéles, la théoes ptihcipes de la généra-
tion automatique de tests tels qu’'implémentés dans notilel@V (Test Generation with
Verification technology TGV a été développé conjointement par I'lrisa Rennes eh\ég
Grenoble et avec le support du projet Vasy de I'Inria Rhéalges. J'en suis cependant le
principal contributeur, ayant été le principal concepiges modeles et de I'adaptation de
la théorie de Tretmans, mais surtout le principal concemtedous les algorithmes néces-
saires a la génération, ainsi que I'architecte logiciel chjet.

La théorie du test sous-jacente a TGV est fondée sur un mddédgstémes de transi-
tions distinguant entrées, sorties et actions internemrieept de relation de conformité et
les notions d’exécution et de verdict. Les principes et @ilgmes de la synthése de tests,
fondée sur la sélection a la volée de cas de test en fonciidnjet'tifs de test, seront ensuite
expliqués. Nous décrirons les principales caractériggie I'outil TGV et des langages
de spécification possibles et survolerons quelques étweeasd En conclusion, nous pro-
posons quelques unes de nos perspectives de recherche.

Plan du chapitre Ce chapitre a pour objectif de présenter et éclairer lesenésprin-
cipaux de la synthése de tests dans I'outil TGV (acronyme Ppest Generation with Ver-
ification technology. On s’est bien sdr basé sur un certain nombre de publicatidais
certaines de ces publications ne sont plus trés actuellasus a donc paru important,
a un moment ou TGV est maintenant diffusé et reconnu intemalement, et que notre
recherche s’engage aussi sur d’'autres voies, de regroepdiftérents éléments en un seul
lieu en faisant le point sur I'état actuel de I'outil. On a fikdde I'exercice pour présenter
aussi la théorie du test et les résultats d’'une maniérerelifté.

Le chapitre est structuré comme suit. La section 3.1 prédarthéorie du test sous-
jacente a TGV. La section 3.2 présente ensuite les algoegtae synthése. L'outil TGV
est décrit & la section 3.4. Quelques comparaisons avetrebaachniques et outils voisins
constituent la section 3.5. Enfin, nous concluons sur caitrdans la section 3.6.

25
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3.1 Une théorie du test de conformité

Notre apport a la synthése de tests se situe principalemeletiglan de I'algorithmique
et des outils. Cependant, pour que ces algorithmes et aigiit des fondements solides,
nous nous basons sur une théorie du test de conformité gpé@ar le groupe de Jan
Tretmans (Université de Twente) [76, 77], avec de petiteatians aux conséquences min-
imes. Notre vision étant plus opérationnelle qu’algéleida présentation de cette théorie
s’en ressent. D’autres travaux nous ont aussi inspiré, cooeux de Marc Phalippou [67].

Comme vu précédemment, cette théorie est héritiére deutxgprécédents du domaine
des algebres de processus sur les équivalences et pré-dedtest [17, 1], la notion de
testeur canonique [8]. La théorie est basée sur la modéliséés comportements des spé-
cifications et des IUT par un raffinement du modéle de syst&tadsansitions étiquetés
(LTS pourLabelled Transition SystémrLa relation de conformité est essentiellement une
inclusion partielle de traces et blocages. Nous présemaistenant cette théorie avec le
soucis d’en éclairer les points principaux.

3.1.1 Modéles de la conformité

Tel quel, le modéle des LTS n’est pas adapté a la modélisa¢iggstémes réactifs pour
le test. En effet, puisqu’il n'y est fait aucune différencgre entrée et sortie, la composi-
tion parallele de LTS qui modélise en particulier I'intetian entre testeur et IUT, suppose
une interaction symeétrique entre actions communes. Orldaraire du test, la distinction
entre entrées et sorties est fondamentale : il faut diséinigis événements du systeoon-
trélablespar I'environnement (ses entrées) des événements seulebsamvablegses sor-
ties). En effet, le testeur choisit des entrées du systemealfe stimuler et de le contrdler.
Puis il observe, de facon passive, les sorties de I'impléatiem en réaction aux stimuli.
Et ainsi de suite. On utilise ici le modéle des IOLT&ut Output Labelled Transition Sys-
tem) et quelques variantes, pour modéliser les comportemestsljets intervenant dans
la génération de tests :

Définition 3.1.1 (IOLTS : systéme de transition a entrées/stes)
Un IOLTS est un quadruplétl = (Q", AM, —y, ¢¥') ou
— Q" est un ensemble dénombrable non vide d’'états,
— gy € " est I'état initial.
— AY est un alphabet dénombrable d’actions partitionné en tesisembles disjoints
AV =AU AYUIY ol
— AV est l'alphabet d’entrées,
— AY est l'alphabet de sorties,
— I" est I'alphabet des actions internes,
— =uC Q" x A" x Q" est la relation de transition.

Pour des raisons techniques, on se limitera aux |IOLT Shditsdivergents.e. n’ayant
pas de séquences infinie de transitions étiquetées par tioe aterne et traversant un
ensemble infini d’états. On autorise par contre les bougiéssfid'actions internes.

Le modéle d’'IOLTS n’est qu'un raffinement du modéle LTS ou dstidgue entrées,
sorties et actions internes. Il est proche du modéle des @ptput Transition Systems
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(IOTS) de Tretmans [76]. La différence entre IOLTS et IOT8&ragime : un IOTS est
supposé complet en entrée (voir plus loin) c’'est a dire qéilpeut refuser aucune en-
trée (apres d'éventuelles actions internes). Tretmahsaies IOTS comme modéle d'im-
plémentation alors qu'il utilise le modéle des LTS comme &ledle spécification. Nous
préférons utiliser le méme modele pour les spécificationmptémentations, et ne pas
supposer ce modéle complet en entadwiori. D’autre part dans les IOTS et LTS, I'action
interner est indifférenciée et ne fait pas partie de I'alphabet ddast, alors que dans les
IOLTS, les actions internes font partie de I'alphabet datt et nous les différencions,
dans le but d’affiner la sélection des tests.

Dans un IOLTS, on dira qu’'une action essible si c'est une entrée (contrdlable par
son environnement) ou une sortie (observable). On notera

Abo=AMU AY

VIS

I'alphabet des actions visibles.

Pour ne pas surcharger les exemples, on ne précisera pdpHabets d’entrée et de
sortie, et on noteraa pour une entrée € A" et!z pour une sortiec € AY, et les actions
internes seront simplement préfixées par

Notations : nous introduisons maintenant quelques notations pourdés$, dont la
plupart sont des notations standard pour les LTS. Ces ansagont illustrées par I'exemple
de la figure 3.1.

SoitM = (Q", AM, —y, g)') un IOLTS. L'exposant (ou I'indicey est omis quand il n'y
a pas d’ambiguité. Sojt;) € A" des actionsq(;) € A} des actions visiblesy;) € I"
des actions internes € A}}," une séquence d'actions visiblesg’, q;) € Q" des états.

— Onnotey 5, ¢’ pour(q, i1, ¢') €—. De plusq -, est parfois utilisé a la place de

A 1qoud.
— Onnote =", ¢ £3q0, ..., qn 1q=q@ D a BB a=1.
On identifiera parfois uBO LTS & son état initial en notart’ £, pourg? 5,,.
On généralise les opérations classiquaset post et leurs points fixes de la maniére
suivante. Pour un ensemble d'ét&tsC Q" et pour un sous-ensemhi2C A" de I'alpha-
bet, on note
— postp(P) £ {g€ Q| Fb € B,3¢' € P, 5y g}
c’est 'ensemble des états @& successeurs d’états depar une action danB.

— preg(P) £ {g€ Q" | b€ B,3¢' € P,g 5 ¢'}
c'est 'ensemble des états @& ayant un successeur p&rdansP

On peut alors définir les opérations classiques suivantes :

— reachp(P) £ pX.P U postg(X)
c’est le plus petit point fixe de la fonctionY.P U post 5(X) de2@" dans2@".
Onareachp(P) = P UJ;s, postiy(P).
C’est donc I'ensemble des étatscessibleslepuisP par des séquences daBs, et
si Q" est fini, on peut le calculer de maniére effective.

— coreachg(P) £ uX.P U preg(X)

c’est le plus petit point fixe de la fonctionY.P U pres (X) de2@"” dans2@".
On acoreachg(P) = P U, prek (P).
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wn

FS(QO) = {?a}a
Outs(qo) = D et

1z 2b
?a
™1 \[2
T ®
Ins(qo) = {?a}
a1 = ¢ etg = g3 et

! ! ! !
G == e S g5 q = qr
o
@ = qo.
Traces(S) = Traces(qo) = {e,7a,?a.lz,7a.lx.12, 7a.l2.7D, . . . }.
q aftere = {g2, 4¢3},
qo after?a.lz = {q4, g5, g6, 97}, qo after?a.lz = () et

{q2, q3} afterle = {q4, 45, ¢, 47}

Fic. 3.1 — lllustration des notations sur les IOLTS
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C’est I'ensemble des état®-accessiblede P par des séquences daB$ et siQ"
est fini, on peut le calculer de maniére effective.
On peut aussi généralispsst etreach (on n'en aura pas besoin pauite etcoreach)
en filtrant les états par un ensemBleC Q"

— Notonspost g r(X) £ postg(X N R) et définissons
reachp p(P) £ pX.PUpostpr(X) = pX.P U postg(X N R)

SiQ" estfini,reachpr(P) = PUU,>, post%‘R(P).
C'est I'ensemble des états accessibles depypar des actions darf3, mais en ne
passant que par des états BEeComme on n'a pas forcémepbstg(P' N R) C
R, & chaque itération dpost, on garde les états hors d& mais on s'y arréte car
I'itération suivante les filtre. Noter qu’on ne filtre p&spar R initialement.
Pour pre, post, reach et coreach, on omettra donc l'indiceB si B = A" et/ouR si
R = Q", et on notera par exempiteachg(P), reach g(P), reach(P). Dans le cas ou
B = A" et R = ", on retrouve d’ailleurs les définitions habituellespdat, reach, pre
etcoreach. Ces opérationgost, pre et les points fixeseach etcoreach sont couramment
utilisées en model-checking.

—Tu(g) 2 {u € A" | ¢ 5} dénote 'ensemble des actions tirablesgemparmi
lesquelles :

— Outy(q) £ T'(q) N A" est le sous-ensemble des sorties et

— Iny(q) £ T(g) N A" le sous-ensemble des entrées.

On étend ces notions aux ensembles d'états. Poar@",
— Tw(P) = UgerTu(a),
— Outy(P) £ UyepOuty(q) = Ty(P) N AY et
— Iny(P) £ UsepIng(q) = Ty(P) N A,
Pour parler des comportements visibles on définit :
—q=>q 2q=q¢Vvqg"E T g et
- ¢3¢ 2301, : 9S> S g2 = ¢' ole dénote la séquence vide dé_*.
Les notations précédentes sont étendues aux séquendés@d acsibles odracespar :
ai-;an 4 A a a ’
—q¢'S" ¢ 230, n 4= @S g =4 et
-¢323¢ 1 ¢3¢.
L'ensemble des traces possibles a partir d'un ¢f@esp. de I'état initial d'un IOLTS
M) sont décrites par
— Traces(q) = {0 € A%* | ¢ ).
— Traces(M) £ Traces(q)) pour un systémes de transitid d’état initial g'.
Enfin, on aura besoin de parler de I'ensemble des états #uessdepuis un état (ou
un ensemble d’'états) apres une trace :
—qaftero2{¢deQ|q>q}
— Pafteroc & qup q after o, pour un ensemble d’étaf.
— pour un systémes de transitidd d’état initial ¢}', on noteS after o pour
q) after o
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Non déterminisme : Notons que les IOLTS sord priori non déterministes, au sens
habituel du terme pour les automates (en interprétant lésnacinternes comme des
transitions). Nous précisons la définition d'un IOLTS détemriste, utile par la suite.

Définition 3.1.2 (IOLTS déterministe)

UnIOLTSM = (Q", A", —y, q') est déterministe s'il n'a aucune transition étiquetée par
une action interne et dans chaque éjgpour chaque action, au plus une transition issue
deq est étiquetée.

Formellementyq € Q", Vo € AY.*, Card(q aftero) < 1.

La figure 3.2 illustre les configurations interdites dans@hTS déterministe.

s
la s T s’

la s"

Fic. 3.2 — Non déterminisme au sens des automates

On trouve aussi parfois dans la littérature sur le test lag¢einon déterminisme” d’'un
systémes ou d’'une spécification, utilisé a notre avis a toalomoins ambiglie, pour parler
de la situation de la figure 3.3.

?X
4>S

b s"

FiG. 3.3 — Non déterminisme observable

Cette situation représente un choix non contrélé par ll@mriement et nous I'ap-
pelerons non déterminisme observable. Plus généraleniesit)a situation dans laquelle,
a partir d'un état, il existe plus d’une sortie possible apn@ nombre quelconque d’actions
internes.

Définition 3.1.3 (non-déterminisme observable)
Un IOLTSM = (Q", A", =, ¢)'") n’a pas denon-déterminisme observatdedans tout
étatg, Card(Out(q aftere)) <1.

Complétude en entrée : Pour certains IOLTS, en particulier les IUT, nous auronbires
de supposer qu’une entrée de I'lUT est toujours possible.

Définition 3.1.4 (Complétude en entrée)
Un IOLTSM estcomplet en entrésur I'alphabet d’entréed, si dans chaque état elle ne
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peut refuser aucune de ces entrées aprés d'éventuellemadtiternes i.e.

Vge Q" Vae A,q=
Proposition 3.1.1 Si M est complet en entrée, on a
Traces(M).A, C Traces(M)

La complétude en entrée est celle présentée par Tretmahe{fibmmée complétude
faible en entréeweak input enabling Elle est moins forte que la complétude forte en
entrée §trong input enablingde Lynch [59] définie parVYq € Q¥,Va € A", ¢ %. Nous
exigerons plus loin la complétude en entrée faible poumgdémentations, afin d’assurer
gue celles-ci acceptent toutes les entrées fournies paasudectest.

Modele de spécification : un systeme réactif est généralement décrit dans un langage
de description spécialisé (par exemple SDL, Lotos, UML, ¢kipce qui concerne TGV,
voir la section 3.4.2). La sémantique opérationnelle ddaegages définit les comporte-
ments possibles de la spécification. Dans bien des cas éetentique peut étre décrite par
un LTS ou les états représentent les configurations posgiétats de contrble, valeur des
variables, contenu des files, etc) et les actions sont lasitiens atomiques. Les simula-
teurs de tels langages implémentent cette sémantiquex&apée un simulateur interactif
calcule I'état initial et propose I'ensemble des transisidgirables. Le choix d'une transi-
tion résulte en un nouvel état, etc. Les transitions atosscpueuvent étre complexes et
contenir plusieurs actions (par exemple une entrée su@/godies et d’actions internes).
L'interprétation de la sémantique LTS en IOLTS nécessitéosaun découpage des tran-
sitions et d'identifier les entrées, sorties et actionsrii@s. Pour un systeme réactif, ceci
est généralement aisé. Par exemple, Lotos ne différensiep@ntrées et les sorties, mais
parle de synchronisation sur des portes. Mais la modé&isatn Lotos d’'un systéme réac-
tif fait en général apparaitre clairement les entrées ¢iesalu systéme par rapport a son
environnement.

Nous supposerons donc que les comportements sigélaficatiorsont modélisés par
un IOLTS S = (@5, A% —s,q}). On supposera seulement gbieest non-divergent, i.e il
n'a pas de séquence infinie d’actions internes passant panfinité d'états distincts.

Modéle d'implémentation: L'implémentation réelle sous test (IUT) est une boite noire
logicielle ou matérielle. Ce n’est pas un objet formel, néatlatique. Cependant, pour pou-
voir raisonner formellement sur la conformité d’'une impéhtation vis a vis d'une spé-
cification, il faut se baser sur des modeles formels, sewsipitité pour définir une re-
lation mathématique entre implémentation et spécificat{@m fait donc Ihypothése de
testsuivante. Bien qu’ils soient inconnus, les comportemenssibles de I'implémenta-
tion sont supposés modélisables par un IOLTS défd = (Q"V", AV", =, qy") avec
AIUT — A:UT U AgJT U IIUT.

Dans la suite, on supposera toujours que les alphabetsuie ddntcompatiblesavec
ceuxdeSi.e. AS C AT, et A3 C AV,

On supposera de plus que I'lUT eximpléte en entréfaiblement) sur son alphabet
d’entrée (voir définition 3.1.4).
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L'hypothese de compatibilité des alphabets refléte le fatlgalphabet de I'UT est in-
connu, mais que ses entrées contiennent celles de la spéaificen réalité les seules avec
lesquelles on le stimule dans le cadre de la conformité. ®are on ne peut pas prévoir
toutes ses sorties puisque, justement, le test sert a centpasorties observées avec celles
spécifiées. L'hypothése de complétude en entrée a ici unrbaispque nous verrons plus
tard. Informellement, combinée avec une hypothese plbtefdie complétion en entréesur
les tests, elle garantit qu’un blocage de l'interactione@gI|UT induit forcément un ver-
dict (cf. section 3.1.3). Lhypothése de complétude en entrée esimaable dans les cas
ou I'lUT ne refuse aucune entrée invalide ou inopportunenméi elle y répond néga-
tivement, par exemple par un message d’erreur. Cependamtcprtains systemes réactifs,
cette hypothese n’est pas réaliste. |l suffit de penser ganpbe a une interface homme ma-
chine (IHM) ou certaines opérations sont interdites a gestaoments. Remettre en cause
cette hypothése nécessite de prendre en compteflescomme dans [21] et implique des
changements non négligeables dans la théorie et les hligast

Comportements visibles : Dans la pratique, les tests observent les réactions d’'un sys
teme a des stimuli du testeur, donc les traces d’'un systemdds séquences d’'actions
visibles) et les comparent au comportement attendu, déuait les traces de la spécifica-
tion. Il est donc nécessaire d’identifier 'ensemble desasale la spécification, ou tout au
moins les traces prévisibles résultant des stimuli duteste

L'ensemble des traces d'un IOLTS (ou d’'un LTH) peut étre caractérisé par un IOLTS
déterministe (voir la définition 3.1.2) :

Définition 3.1.5 (Déterminisation)
Pour tout IOLTSM = (Q¥, A, —,, q¥), %, on peut définir un IOLT8et (M) déterministe
et de mémes traces qié i.e. Traces(S) = Traces(det(M)) Il est défini par

det(M) = (29", A, ., g} aftere)
oUP &, P' < PP e29" qaec A" etP' = P aftera

Les états ddet(M ), qu'on appelleranéta-étatpar la suite, sont les parties Q&. L'é-
tat initial ¢ aftere est 'ensemble des états accessibles degjuEr des actions internes.
Il suffit de considérer les méta-états accessibles depufterc. Le calcul dedet(M) est
illustré par la transformation de la figure 3.4.

Signalons que les notions de déterminisme et de déterrtiorisdes IOLTS sont ex-
actement les méme que celles des automates d'états finisrj38ferprétant action interne
par e-transition. Nous verrons cependant en 3.3.2 un algorittigérement différent de
l'algorithme classique pour calculdet(M).

Blocages : dans la pratique du test, en plus des traces, les tests pentraassi de dé-
tecter les blocagegjiescencke On utilise pour cela des temporisateurmérs qui sont

1En toute rigueur, sP™ est infini dénombrabl-?ZQM n’est pas dénombrable atpriori det(M) n’est plus un

IOLTS au sens strict de la définition. Cependani\/sest a branchement fini, le sous-ensembla®@e accessible
par— 4o €St dénombrable, ce qui permet de commencer la construction
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armés en attente d'une réponse de I'lUT. On fait alors I'ipee que si la valeur du tempo-
risateur est suffisament grande, I'expiration du tempteigeest assimilée a un blocage de
I'lUT. Dans le modéle des IOLTS, plusieurs types de blocgges/ent apparaitre, comme
illustré sur I'OLTS.S de la figure 3.5 :

le blocage de sortie (ou outputlock) : le systeme est bloqué en attente d'une entrée
provenant de I'environnementiB(q) C A} (états 1 et 2),

le blocage complet (owdeadlock) : le systéme ne peut plus évoluer il&g) = ( (état 4
de I'exemple), qui n'est qu’un cas particulier du blocagedsie,

FiG. 3.4 — Déterminisation

le blocage vivant (oulivelock) : le systéme diverge par une suite infinie d’actions in-
ternes, (états 3 et 6). Dans les IOLTS que nous considéssseuls livelocks possi-
bles sont caractérisés par une boucle d’actions intemésri., 75, ... 7, q = "
g. Notons que dans le modéle IOTS, Tretmans ne considéere pésdmcks (il se
limite aux systemes fortement convergents). |l est ceparid&ressant de les con-
sidérer, car ils ne se différencient pas des deadlocks di g@ivue de I'observation.

Pour un IOLTS M, notons deadlock(M) I'ensemble de ses états de deadlock,
livelock(M) 'ensemble de ses états de livelookiputlock(M) I'ensemble de ses états
de blocage de sortie, et définissons

quiescent(M) = deadlock(M) U livelock(M) U outputlock(M)

Un blocage dans la spécification n’est pas forcément unaresieecelle-ci. C'est évi-
dent pour les blocages de sortie, mais c’est vrai aussi psuivelocks (par composition
parallele et masquage des interactions internes par eggneplméme les deadlocks. Par
conséquent, un test appliqué a une IUT doit pouvoir distnguntre un blocage de I'UT
valide (existant dans la spécification) ou non valide. Ik fdonc détecter les blocages pos-
sibles dans les comportements de la spécification.

Or la déterminisation ne préserve pas nécessairementdeadas, comme lillustre
la figure 3.5. On remarque en effet qdie(S) ne présente plus ni deadlock, ni livelock
(bien s0r), ni blocage de sortie. En effet, le deadlock dat’d disparait puisque cet état



34 T. Jéron

Ix

s
1l
blocages d¢ sortie 2
Y @ by
%2a b ’b
T
3

livelock deadlock

déterminisation det(S)

—

FiG. 3.5 — Perte des blocages par déterminisation

est regroupé dans le méta-éfdt5}, or 5 n’a pas de deadlock. De méme, les blocages de
sortie dans les états 1 et 2 disparaissent dans le métgd¢étap} car 0 posséde une sortie.
Les livelocks disparaissent toujours.

Pour conserver les blocages par déterminisation, il fauelliciter sur I'lOLTS de
la spécification, aprés les avoir détectés. En fait, il sdffirajouter, dans chaque état de
blocage, une boucle étiquetée par une nouvelle aétiafaction § est considérée comme
une sortie de la spécification, puisqu’elle est observalagis mon contrélable par I'envi-
ronnement. Elle sera notéesur les exemples et I'action d’entrée correspondante aans |
test, notée€’d, correspondra a I'expiration d’'un temporisateur. L'lOLTé&ultant de 'a-
jout des actiong est appel@utomate de suspensidBa définition ci-dessous formalise la
transformation décrite par la figure 3.6.

o)

deadlock  _________ - 4IX> >( |:\’> ,,,,,,,,, - +> G

lvelock - — e S . LA SR -

blocage 2 —" = 1o oy T -
de sortie  --------- I::> 777777777 <
R - I

FiG. 3.6 — Construction de I'automate de suspension
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Définition 3.1.6 (Automate de suspension)

Soit un IOLTSM = (Q", A¥, —y,qY). L'automate de suspenside M est 'lOLTS
A(M) = (QM,AA(M),éA(M),qOA(M)) tel que A2 = 4% U {5} avecs € A5™ (ie.
d est une sortie) et la relation de transitien A () est définie par :

—am=—n U{q KA q | q € quiescent(M)}

i.e. —a(w) €st obtenue a partir des,, par ajout de boucleg N q pour tous les étatg de
blocage.

Note: Un livelock étant une boucle, ou plus généralement une ceaie
fortement connexe (CFC, cf. section 3.2) non triviale d@aet internes, il
suffit en réalité d’ajouter une boucdedans un des états d’'une telle CFC pour
la rendre tirable au sens la relation> depuis tout état de cette CFC.

La déterminisatiora posterioride I'automate de suspension (i.e. apreés ajoutdes
illustré par la transformation de la figure 3.7, caractésises les comportements visibles
en conservant toutes les informations de blocages. Cesartenpents visibles, traces de
'automate suspendues sont appellées les traces supefstgpension tracgégpar Tret-
manss [77].

Définition 3.1.7 (Traces suspendues)
Les traces suspendues d’un IOLSnotéesSTraces(M ) sont les traces de son automate
de suspensio, étant considéré comme une action observable i.e.

STraces(M) = Traces(A(M))

Notons que Tretmans dans [77] définit directement 'autendi&t suspension comme
'automate déterminisé résultant idet(A(M)). Il nous a paru plus clair de décrire la
construction en deux étapes en séparant I'ajoutdeda déterminisation.

Langages définis par les IOLTS : dans la suite, il sera parfois utile de raisonner sur
les IOLTS en termes de langages. On dotera certains IOLTiatd érarqués afin de les
considérer comme des automates, sinon on peut égalemesidé&ar un IOLTS comme
un automate dont tous les états sont marqués. On peut parraitonsidérer les actions
internes comme faisant partie ou non de l'alphabet de Ifaate (i.e. les transitions sur
des actions internes sont considérées ou non comme tassitions). On distingue alors
leslangages des actioret leslangages de trace©n obtient donc plusieurs langages dif-
férents qu’il est de nécessaire de bien distinguer poueéitite ambiguité. Nous ferons en
particulier une distinction entlangage reconnigsur des états marqués)angage généré
(ou tout état est marqué). Dans un méme IOLTS, on définirassduweux ensembles d’é-
tats marqués, les étascepteurst les états deefus On raffinera alors le terme langage
reconnu edangage acceptéulangage refusé

Pour un IOLTSM = (Q", AY, =, ¢Y") et un ensemblé’ C Q" d'états marqués, on
définit les langages suivants :
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déterminisation det(S)

livelock

ajoutde O

det(A(S))
déterminisation

FiG. 3.7 — Comportements visibles et blocages
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Langage des actions reconnu suF' : Lp(M) £ {u e A" |3f e F,q8 & f}

C’est I'ensemble des séquences d’actions sur I'alphdabehenant a un état marqué de
Dans ce langage, les actions internes sont considéréesetesrautres, non pas comme
dese-transitions.

Langage généré des actionsE(M) 2 Low(M) = {u € A" | g§f 5}

C’est donc I'ensemble des séquences d’actions possibhssidaNotons que pour tout,
Lp(M) estun sous-ensemble d¢N).

Les traces sont aussi des langages ou on restreint les atplalx actions visibles, et
les actions internes sont considérées comme-ti@sitions.

Langages des traces reconnu sur : Tracesp(M) = {0 € A%.* | 3f € F,q) > f}
Dans ce langage sur I'alphabé),, les actions internes d& sont indifférenciées et assim-
ilées a des-transitions. Notons que langage (généré) des traces d¥f, Traces(M) =
Tracesgu(M).

Bien entendu, sM n’a pas d’action interne, les langages des actions et lessticoin-
cident.L(M) = Traces(M) etLrp(M) = Tracesp(M).

On utilisera fréquemment la notatidnpour désigner le complémentaire d’un langage
L.

Préfixe : soientw, w’ € A* des mots sur un alphahét On notev’ < w siw’ est un préfixe
dewie. dw" € A*,w = Ww'.W". Siw' < wetw # w,w' estun préfixe strict et on note
w < w.

On notepr f< (w) I'ensemble des préfixes de i.e.

pri<(w) 2 {w € A* | W' <w}

Pour un langagé C A*, on notepr f< (L) la clture par préfixede L, i.e.

pri<(D) £ | pri<w)

w€L

On notera ausgir f (L) 'ensemble des préfixes dequi ne sont pas dars, i.e.
pri<(L) 2 pri<(L)\ L

Attention, en généralr f- (L) n’est pas I'union des préfixes stricts de motsdeoir par
exemple le langag®é = {a.b,a.b.c}.

Un langagel. est ditpréfixe-clossi L = prf<(L). Notons que le langage généré des
actionsL(M) et le langage des trac&8-aces(M) sont préfixe-clos.

On dira qu'un motw € L estminimalpour I'ordre préfixe s'il n’existe pas de préfixe
strict dew dansL i.e.Vw' € L, =(w' < w).

3.1.2 Relation de conformité

Unerelation de conformit@&st une relation entre implémentations et spécifications qu
définit exactement I'ensemble des implémentations cordsranune spécification donnée.
Rappelons que dans le cas des machines de Mealy, la relatconformité était I'équiva-
lence d’automates (voir 2.3.1).
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Pour les IOLTS, plusieurs relations sont envisageablesstiies observations per-
mises par le test (e.g. traces, blocages, transitionddsatefus, etc) et la notion de cor-
rection voulue. Parmi celles-ci nous avons choisi de retarrelation de conformitéco
définie par Tretmans et al. [77] qui nous semble la plus appEre@ bon nombre de cas.
Les observations possibles par un testeur sur une IUT seiitdees suspendues, i.e. les
traces de son automate de suspension qui contiennenttésgnes sorties et les blocages.
La relationioco est définie comme suit :

Définition 3.1.8 (Relation de conformité)
SoitS un IOLTS efUT un IOLTS complet en entrée et compatible asec

IUT ioco S £ Yo € STraces(S), Out(A(IUT) aftero) C Out(A(S) aftero)

Bien qu’ayant choisi une expression des modéles dbde |égérement différentes,
cette définition correspond a celle de Tretmans, exceptéda pn compte des livelocks
dans les automates de suspensid§) et A(IUT).

De fagon plus intuitive que la définition ci-dessus, une énpéntatiod UT (compléte
en entrée et d'alphabet compatible) est conforme a sa syamfi S pourioco si apres
toute trace suspenduede S (i.e. une trace de son automate de suspendif$)), les
sorties de/UT (y compris les blocages puisqtieest une sortie) sont incluses dans celles
deS. Ou encore, les traces suspendues de I'lUT qui sont dessatespar des sorties ou
blocages de I'lUT, de traces suspenduesSdeont aussi des traces suspendues$ d€e
gui donne une description alternativeideo, uniguement en termes d’ensembles de traces
suspendues, qui sera souvent préférée dans les preuves :

Proposition 3.1.2 Soit .S une spécification efUT une implémentation d’alphabet com-
patible &S,

IUT ioco S <= STraces(IUT)N STraces(S).AoA(IUT) C STraces(S)
Preuve : En effet, par définition deco:

IUT iocoS <= Vo € STraces(S), Out(A(IUT) aftero) C Out(A(S) aftero)
<= Vo € STraces(S),Va € ASUUT),
o.a € STraces(IUT) = o.a € STraces(S)
< STraces(IUT)N STraces(S).Ag(IUT) C STraces(S)

O

Remarque : il est intéressant de noter qu’étre conforme a une spédificasst une
propriété de slreté de I'implémentation. En effet, cettppété peut étre invalidée sur un
préfixe fini.

Larelationiocoest illustrée par la figure 3.8 qui va nous permettre de mieaxxendre
les conséquences de la définition.
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— IUT; ioco S : apresles traces d&(.5), les sorties déUT; sontincluses dans celles
deS. Parexemple aprese (6*.7a.lz.!12)*.6*.7a, {1z} C {lz,ly}.iocopermetdonc
de restreindre les sorties de I'lUT, donc de faire des chmmémentation.

— IUT, ioco S : I'état initial de IUT; permet une entrée supplémentdb@ar rapport
a.S maisiocol'autorise puisque seules comptent les sorties aprésdessde) (.S).
iocopermet donc de décrire des spécifications partielles.

— Par contre=(IUT3 ioco S) : la sortielz apres I'entré@a n'est pas autorisée dans la
spécification.

— De méme~(IUT; ioco S) : un blocage (ici un livelock par une boucle d’actions
internes) aprésa.!z n'est pas autorisé.

Specification A (UT1) B A(UT2)
y !
choix [P :
A(S) dimplementation specification partielle ,\
?a Iz
ros Iz \
?a
1z
Ix Iy
~_ !0 , 5
: AQUT3) AQuUT4)
?a
1z

sortie interdite

! : bl interdit
. ocage interdi N
L T @ v 10
15

FIG. 3.8 —iocopar I'exemple (expliqué suk(S) et A(IUT))

Cas des spécifications complétes en entrée Rappelons que nous avons jusqu’ici sup-
posé I''UT compléte en entrée, mais pas la spécificationc®atre, quand la spécification
est aussi compléte en entrée sur l'alphabet d’entrée dd,I'ldJformulation deioco est
simplifi€e.ioco s’exprime alors simplement par inclusion de traces suspesd

Proposition 3.1.3 SoitS et ITUT deux IOLTS compatibles, de méme alphabet d’entrée et
complets en entrée sur cet alphabet,

IUT iocoS <= STraces(IUT) C STraces(S)

Preuve : (=) montrons quesTraces(IUT) € STraces(S) = —(IUT ioco S). S
STraces(IUT) € STraces(S), il existe donco tel queo € STraces(IUT) eto ¢
STraces(S). La traces peut étre décomposée en= ¢'.a.c” ol ¢’ est le plus long
préfixe des dansSTraces(S), a € AAIUT) etg" ¢ (AAUUT))* Noter ques’.a €



40 T. Jéron

STraces(IUT) par préfixe-cloture. Si € AATUT est une entrée, puisqueest complet
en entrée sud2'UT on a aussi.a € STraces(S). Donco n'est pas le plus long préfixe
recherché danSTraces(S). Par conséquent,e€ A5UT est une sortie ou un blocage. On
adonco’.a € STraces(S).ASUT eto'.a € STraces(IUT) maiso’.a ¢ STraces(S),
ce qui prouve quex(IUT ioco S) par la proposition 3.1.2.
(<) Inversement, supposons q8&races(IUT) C STraces(S). On a immédiatement
STraces(IUT) N STraces(S).ASTUT C STraces(S), doncIUT ioco S par la propo-
sition 3.1.2.
O

De plus, quand la spécificatidghin’est pas compléte en entrée, il est toujours possible
de la rendre compléte en entrée, sans modifier I'ensembléngdémentations qui lui
sont conformes pour des alphabets d’entrées et de sortiegegloll suffit d’'observer que
d’'aprés la définition deoco aprées une trace suspenduejet aprés une entrée déUT
non spécifiée danS aprés cette trace llUT peut faire ce qu’elle veut. On ne donne pas
de définition constructive de la complétion mais seulemeet définition de ses traces
suspendues. La construction effective passe nécessatrparela construction des traces
suspendues, donc det(A(S)), a partir duquel il suffit de rajouter des transitions posr le
entrées non spécifiées menant & un état dans lequel toutr aisible deA™" (y compris
6) boucle.

Proposition 3.1.4 (Complétion en entrée)

Soit S un IOLTS, A" et AYT des alphabets d’entrée et sorties d’lUT compatibleS a
(donc Ay C AV et A3 C AY"). On peut toujours construire un IOLTS complet en entrée
sur AT notéInComp(S, AT, AYT) tel que

STraces(InComp(S, AT, AYT)) =
STraces(S) U [STraces(S). A’ N STraces(S)].(A> VT U AU

On peut alors montrer que cette complétion en entrée peggEw sur les implémen-
tations d’alphabets d’entrée et de sorlig" et A" :

Proposition 3.1.5 Soit .S une spécification efUT une implémentation d’alphabet com-
patible &S,
IUT iocoS <= IUT ioco InComp(S, A", AJ")

Nous avons démontré une proposition similaire dans [47is paur une relation de con-
formité plus faible qui ne considére pas les blocages. Onéarila preuve compléte pour
ioco.

Preuve : (=) On suppose IUT ioco S, et on doit montrer
IUT ioco InComp(S, AT, AZT), qui par la proposition 3.1.2, se raméne a prouver
l'inclusion

(2) : STraces(InComp(S, AT, AY")). A" N STraces(IUT) C
STraces(InComp(S, AT, AY")

Par la proposition 3.1.4, on a

STraces(InComp(S, AT, AYT)) =
STraces(S) U [STraces(S). A" N Wes(s)]-(AIA(IUT) U Ag(IUT))*
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En distribuant la concaténation sur I'union, le membre hauwde (i) se récrit en

[STraces(S). Ay U[STraces(S). A" N STraces(S)].(A.A(IUT) U AOA(IUT))*.A{;”
N Straces(IUT)

En distribuantY sury, ce membre gauche devieatu B avec

A = STraces(S).AY N STraces(IUT)
B = [STraces(S).A" N STraces(S)].(A.A(IUT) U A?UUT))*.A'CL,JT N Straces(IUT)

DansB, on remarque qu(aA.A(IUT) U AOA(H]T))*.A[;JT C (A.A(IUT) U A?UUT))* eton
simplifie pour obtenir

() : A C STraces(S) par prop 3.1.2
(8):B C [STraces(S).A" N STraces(S)].(A>7T y 42UV

En regroupant les inclusiorja) et (3) on obtient

AUB C STraces(S)U[STraces(S).A" N m]_(AIA(IUT) U A?(IUT))*
= STraces(InComp(S, A", AZ))

Ce qui termine la premiére partie de la preuve.

(<) Supposons que:(IUT ioco S). Par définition, il existes € STraces(S) et
a € ASUYD) tels ques.a € STraces(IUT) maiso.a ¢ STraces(S). Par la propo-
sition 3.1.4, on &Traces(S) C STraces(InComp(S, AT, AJT)) donc on a le résultat
intermédiaire

(I) : 0 € STraces(InComp(S, A", AYT))

La complétion en entrée n'ajoute jamais de sortie aprésrdess suspendues §ece qui
s'écrit
(IT) : STraces(S). A" N STraces(InComp(S, AT, AJ")) C STraces(S)

Si on avait o.a €  STraces(InComp(S, A", AZ")), puisqu'on a o.a ¢
STraces(S), linclusion (II) impliquerait o.a € STraces(S). Donc o.a ¢
STraces(InComp(S, AT, AYT)). Avec (I) et le fait ques.a € STraces(IUT), ceci
montre que~(IUT ioco InComp(S, AT, AZT)).
O

En combinant les propositions 3.1.4 et 3.1.3, dans le caérgbolS n’est pas complet
en entrée, on peut quand méme rameoer a une inclusion de traces suspendues :

Proposition 3.1.6 (ioco et inclusion de traces)

IUT iocoS < STraces(IUT) C STraces(InComp(S, A", AZT))

Note: On peut noter qu’on n’a encore jamais utilisé I'hnypothése qUT
est compléte en entrée. En réalité, tous les résultats doprsgu’ici sont
valides pour des IUT non completes en entrée. L'hypothésst mitile que
pour parler de I'exécution des cas de tests sur I'lUT.
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3.1.3 Cas de tests et suites de tests : modéles, exécutionreppétés

La relation de conformitéoco est une relation entre modéles d’implémentations et
modeéles de spécifications, tous deux des IOLTS. Dans le cadtest de conformité, le
modele de I'implémentation n’est pas connu, ce qui intetdivérifier directement qu’'une
implémentation est conforme a sa spécification par desigebsde type model-checking.
Par contre I'implémentation est un systeme réactif aveedkgn autre systeme réactif, un
cas de testpeut interagir. La relatiooco étant une relation sur les traces suspendues
de l'implémentation et de la spécification, les cas de testedd permettre d’observer les
traces suspendues de I'implémentation. Nous allons domghser les cas de test par des
IOLTS, étendus par la notion de verdicts. Nous définirondefgent les exécutions des
cas de test sur les implémentations, qui définissent les\@igms, ainsi que la notion de
verdict associé. Enfin nous définirons les propriétés quedttend des cas de tests que
nous souhaitons générer, par rapport a la relation de awittor

Nous avons vu plus haut que les systemes réactifs modébsédep IOLTS ne sont
pas toujours contrflables par I'environnement : pour unenenéntrée, ils peuvent pro-
duire plusieurs sorties différentes. Cette notion a ét&l#gpon déterminisme observable
pour la différencier dumnon déterminismdes automates. Less de testqui décrivent les
interactions entre le testeur et I'implémentation, doivéonc prévoir ce non détermin-
isme observable. lIs doivent prévoir I'observation de ¢mdrtie de I'lUT, correcte ou non,
par complétion sur les entrées, relativement a I'alphabesattie de I'lUT. Par contre,
puisqu’ils contrblent leurs propres sorties (les entréz=$18T), ils n'ont pas besoin de
choix sur celles-ci. Comme on s'intéresse a la conformitéoeta la robustesse, les tests
n'émettront que des actions de l'alphabet d’entrée de laifsgation. Enfin, les cas de
test sont déterministes (au sens des automates). Commdepapécifications et implé-
mentations, on modélise un cas de test par un IOLTS, muni ihcte et ayant quelques
propriétés de structure supplémentaires. C'est un compert complexe dont la structure
est un graphe pouvant posséder des boucles.

Définition 3.1.9 (Cas de test, suite de test)

Un cas de tesest un IOLTS déterministBC = (Q™, A™, —+, ¢;°) muni de trois sous-
ensembles distincts d’'états sans succesBass Fail et Inconc de Q™ caractérisant les
verdicts. L'alphabet de TC est™ = AJ°U A avecAl’ C A7 (i.e. TC n’émet que des
entrées de la spécification) df° = AY" U {4} (i.e. T'C doit prévoir la réception de toute
sortie et blocage de I'lUT).

On suppose (et on assurera par construction) que
— (1) TC estontrdlablé.e. il n’a jamais le choix entre des sorties ou entre desésgr
et des sortie :

Vg€ Q™ (3a€ A, q S=>Vbe A, (b#£ a= q P
— (2) tout état permettant une entrée esinplet en entrées
Vge Q™ (Fae AP, ¢ 5= Vbe AT, g -5.)
— (3)Fail etInconc ne sont accessibles en un pas que par des entrées :

V(q,a,q') €=, (¢ € InconcU Fail = a € A/°)
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— (4) de tout état, un verdict est accessible :
Vg € Q™, Jo € A™, 3¢’ € PassU InconcU Fail, ¢ > ¢
On appellesuite de testin ensemble (fini ou infini) de cas de test.

Dans la plupart des articles sur la génération de tests msumddéles comportemen-
taux, les auteurs se limitent a générer des tests ayanrdetuses simples. Dans la majorité
des cas, ces sont des séquences car on se restreint & desgesy&léterminisme observ-
able Quand les systemes exhibent du non-déterminisme obdenebséquences ne sont
plus adaptées, car il faut prendre en compte toutes leesqtissibles du systeme pour
une entrée donnée. Les tests sont alors des arbres, quspafdifferent d’'une séquence
gue par la prise en compte de sorties alternatives par regyposorties attendues. Mais les
tests écrits & la main ont souvent des boucles, par exemptégymrer 'occurrence d’'une
sortie du systeme non significative pour le test. Les casste peoduits par TGV auront
aussi des boucles, comme le laisse penser la définition, 84 §ui implique I'existence
d’exécutions infinies.

En effet, considérons un cas de test comme un graphe. LatiéfiBil.9 stipule que les
états de verdit sont des puits, donc des composantes forteormexes (CFC) maximales,
triviales et terminales. Puisque de tout état, un verditaesessible, le cas de test n'a
aucune CFC terminale ne portant pas de verdict. En d'autmgetg le graphe réduit des
CFC est un graphe acyclique dont toutes les feuilles podesiverdicts. Dans toute CFC
non triviale (ne portant donc pas de verdict), il existe dancmoins un état ayant au
moins un successeur hors de cette CFC (en direction d’uricterdt un autre dans la
CFC. D’aprés la propriété de controlabilité, ce choix netgaister qu’entre des entrées
du cas de test. Ce qui signifie qu'on ne peut pas contrdlerrtiestiune CFC et qu'on
peut y rester infiniment. Pour la méme raison, s'il existe@EE non triviales, on ne peut
pas non plus éviter d'y entrer. Les cas de test autorisent des exécutions infinies. Or
en pratique on veut assurer que I'exécution d’un test saod,fiméme bornée. La solution
usuelle est d'utiliser un temporisateur global au cas dg dest I'échéance produirait un
verdictInconc Nous n’avons pas introduit ce temporisateur global damsddélisation
pour ne pas l'alourdir. Au lieu de cela, nous nous limiterans traces finies.

Note: sion avait exigé I'inévitabilité d’un verdict au lieu de Eaessibilité, les
cas de tests auraient été des graphes acycliques. Pour latears de logique
temporelle, c’est toute la différence entle7 AF(PassV Fail Vv Inconc)
(inévitabilité d’un verdict) etAGEF(PassV Fail v Inconc) (accessibilité a
un verdict) en CTL.

Exécution des cas de test : L'exécution d'un cas de tesf'C sur une implémentation
IUT est modélisée par la composition paralleldde avecA (IUT') avec synchronisation
sur les actions visibles communes, y comprieotéT'C' || A(IUT) .

De maniére plus générale, la composition paralféle Q de deux IOLTS quelconques
P et(, est définie par les trois régles :

D £>P P, q i>Q q,ac A\Pns N Asls
(p,q) =pyq (4)
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pl>p p,Telb ql>Q q, el
0.q) 2pqo 0.0) @9 2pjo (0d)

La proposition suivante implique que toute exécution mainfinie d'un cas de test
produit un verdict.

Proposition 3.1.7 L’'exécution d’'un cas de te$tC sur une une implémentatidi&/ T n'est
jamais bloquée, excepté dans un état de blocag@&de état dans lequel un verdict est
émis.

Preuve : La demonstration se base sur la définition des cas de tesimgEsmenta-
tions et de la composition paralldleNotons d’abord que les sorties (resp. les entrées) de
TC sont des entrées (resp. des sortiesN\déUT'). Soit x une séquence d’exécution de
TC || A(IUT) et notons(grc, qur) I'état deT'C || A(IUT) atteint aprég: depuis I'état
initial. Par définition des cas de te§};° est partitionné en états d’émission (ou il ne peut
recevoir), états de réception (ou il ne peut pas émettraats de blocage ou un verdict est
assigné.

— Supposons qug. est un état d’émission et saitune émission dans cet état. L'IlUT
étant compléte en entrée dans chaque gtat. DoncTC || A(IUT) peut pro-
gresser (par des actions internes éventuelles) jusquéhsynisation sur la sortie
deTC, ce n'est donc pas un état de blocage.

— Supposons maintenant gge est un état de réception (complet en entrée). &pia
une action interne, soit au moins une sortie (dans tout®tiiJT n'a pas de sortie
ni d’action interne A(IUT') a la sortied). Dans le premier cdBC || A(IUT') peut
progresser par I'action interne déUT, dans le second cas par synchronisation sur
une sortie de FUT (ou d) puisqueg,. est complet en entrée. Dofit || A(IUT)
n'est pas dans un état de blocage.

— Enfin, le seul cas restant est celuiggiest dans un état de blocage, ot un verdict est
associé par hypothésgeC || A(IUT) ne peut alors progresser que par des actions
internes de IUT, invisibles der'C'.

O

Les actions internes de I'UT étant invisibles du cas de tesiis considérerons que les
observations que fait un cas de test d’une implémentatintlestraces finies maximales
deTC || A(IUT) 2 du cas de test i.e. les séquenaes A™ telles que
(g, go""™) aftero) = 0.

On peut alors définir le verdict de I'exécution du cas de tast’BJT pour une telle
observation.

Définition 3.1.10 (Verdicts)
Soito une trace finie maximale déC' || A(IUT) (et deT'C),

verdict(o) = Fail
verdict(o) = Pass

TC aftero C Fall
TC afteroc C Pass

AL
AL

2Comme évoqué plus haut, on peut éviter le probléme des tiafiees dues aux boucles en utilisant un
temporisateur global
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verdict(o) = Inconc

45

TC aftero C Inconc

Ayant défini le verdict d’'une exécution particuliére d'ursade test sur une IUT, on
peut regarder I'ensemble des exécutions possibles et ldktgassociés pour essayer de
définir un verdict global. Malheureusement, a cause du négrmiénisme observable de
l'implémentation, un méme cas de test peut produire plusienécutions possibles sur
une méme IUT, et potentiellement avec des verdicts différasne IUT peut étre rejetée
ou acceptée ou encore produire un verdict inconclusif ppor@me cas de test, suivant les
différentes exécutions possiblesB€ || A(IUT'), comme illustré par la figure 3.9.

Pass Fal

3SIMIBUI0L,

TC

?

[e5)

Tn

yl

© 9SIMIB

TC || IUT
?6!6l

!?al

ol

?!

?ly

?1z

Inconc
Fail ol _
o Fail

Pass

FiG. 3.9 — Exécution d’'un cas de test et verdicts

On parlera plutdt de possibilité de rejet, de possibilitadsser un test ou de possibilité

de produire un inconclusif :

Définition 3.1.11 (Rejet, etc)

Soient/UT une implémentation &C un cas de test,

TC may reject IUT
TC may pass IUT
TC may inconc IUT

(> 1> >

Jdo € Traces(TC || A(IUT)), verdict(o) = Fail
Jdo € Traces(TC || A(IUT)), verdict(c) = Pass
Jdo € Traces(TC || A(IUT)), verdict(c) = Inconc

Note: Tretmans dans [77] n’a pas fait les mémes choix. D’abordd pas de
notion d’inconclusif. Les verdicts sont donc exclusivenkail ou Pass. Pour

lui, une IUT passe un cas de test si toutes les exécutionsijgert un verdict
Pass. Par opposition, une IUT est rejetée si elle ne passéepast, donc s'il
existe une exécution qui meéneFail, ce qui correspond a notre définition
de may reject. Notre définition est donc plus fine en ce qui concerne la

possibilité d’obtenir un verdict Pass.
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Propriétés des cas de test : Nous avons défini pour I'instant les propriétés structesell
des cas de test, mais nous n'avons pas encore relié ces s ka relation de confor-
mité. Evidemment, un cas de test est supposé nous renssignlier conformité de I'im-
plémentation vis a vis de sa spécification. Il doit donc adeis propriétés relatives a la
conformité. Intuitivement, il faut qu’'un verdi¢tail implique la non-conformité. Inverse-
ment, toute non conformité doit pouvoir étre détectée pacasde test (sinon, il serait
raisonnable d’affaiblir la relation conformité). Nousdans ce lien dans les définitions
suivantes :

Définition 3.1.12 (Non-biais, exhaustivité, complétude)
SoitZs I'ensemble des implémentations compatibles avec unefigadicin S.
Un cas de tesT'C' est ditnon biaisépour S etioco si et seulement si

VIUT € Ig, IUT iocoS = —~(T'C may reject IUT) (3.1)

Une suite de tests est non biaisée si tous ses cas de testwosdnifisés.
Une suite de test'S est diteexhaustivepour S etioco si et seulement si

VIUT € Is,~(IUT iocoS) = 3ITC € TS, TC may reject IUT (3.2)
Une suite de test esbmplétesi elle est non biaisée et exhaustive.

Le non biaisd’une suite de testg'S vis a vis deS etioco signifie que seules les IUTs
non conformes doivent étre rejetées. En effet la formulee8t Bquivalente &

VIUT € Zs,TC may reject IUT = —(IUT ioco S) (3.3)

C’est une propriété minimale et on verra qu’on peut I'oltenais elle ne suffit pas a avoir
des tests utiles. En effet, dans le cas extrem@ Siaccepte toute IUT, elle est non biaisée,
or elle n'apporte aucune information.

Inversement, une suite de te$t§ estexhaustiveoursS etiocosi elle peut rejeter toute
IUT non conforme. L'exhaustivité seule est aussi insuffis@uisqu’un test qui rejette toute
IUT est exhaustive en ce sens.

De plus, il est impossible d’atteindre a la fois le non biai$exhaustivité pour une
suite de test finie aussitdt que la spécification contientyeles. Il faudrait une infinité de
cas de test ou considérer les comportement infinis des castde t

On cherchera donc a obtenir une propriété d’exhaustivit@ dechnique de synthéese
de test, i.e. 'exhaustivité de I'ensemble infini de tous des de tests qui peuvent étre
synthétisés. Cette propriété permet de dire que, si une $tJiiom conforme, il est toujours
possible de produire un test qui peut la rejeter.

La définition de non biais s’exprime dans la formule 3.1 sucas de test individuel,
en fonction de la spécificatiofi et pour une relation de conformité donnée,idgo. La
définition est trés générale. Elle manque effectivementéeision puisque, dans sa forme
équivalente 3.3, elle ne fait pas de lien explicite entredad qui rejette I'lUT et la raison
de la non conformité. On imagine mal que ce lien n'existe pagsque cela signifierait
gu’un cas de test serait doté d'un oracle omniscient quitezgt une IUT non conforme
sans en regarder les traces responsables. Nous donnongrgooondition suffisante de
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non-biais portant sur les traces du cas de test mengati &t qui explicite ce lien. Cette
condition s’exprime indépendemment des implémentatipaisque seul son alphabet de
sortie est utile.

Proposition 3.1.8 (Condition suffisante de non-biais)
SoitT'C un cas de test éfraces.,;(T'C') ses traces menant aux été&ail.

SiTraces(TC) C STraces(S).AoA(IUT) N STraces(S) alorsTC est non-biaisé.

Preuve : En effet avec cette condition, toute tracale T'"C' menant aFail est une trace
qui n'est pas dan§Traces(S) et se décompose en une tracesuivie d’'une sortie: de
A(IUT). Lexécution del'C' sur une implémentatioil/ T menera donc &ail siA(IUT)
a une telle trace donc §i'races(IUT) N STraces(S).AoA(IUT) N STraces(S) # 0,
qui impliqgueSTraces(IUT) N STraces(S).AoA(IUT) Z STraces(S).
Par la proposition 3.1.2, on a alof¢/UT ioco S).
O

En complément des notions de non biais et d’exhaustivitiuks a semblé intéressant
de définir la propriété de non laxisme des cas de tests qundiibstance qu’un cas de
test doit rejeter toute non conformité observée. Cette nFtippeut donc étre interprétée
comme une certaine exhaustivité limitée aux traces du casstleen d’autres termes ex-
haustive sur les IUT non conformes dont les traces sontsesldans celles déC'.

Définition 3.1.13 (Non-laxisme)
Un cas de tesT'C d’'alphabet d’entréed estnon laxistesi T'C' peut rejeter toutd UT
non conforme sur les traces @&’'. Formellement,

VIUT € Ig, Yo € STraces(S),Va € Out(A(IUT) aftero) \ Out(A(S) aftero),
o.a € Traces(TC) = TC aftero.a C Fall.

On rappelle que la contrainte sur les alphabets des castd@sesapport aux alphabets
des implémentationsAY™ U {d} = A/, impose que le non-laxisme d’un cas de test est
toujours par rapport a son alphabet d’entrée.

On peut donner une caractérisation des tests non laxisteeqlépende que dg, et
qui dit en substance qu’aprés une trace suspendSeldecas de test produrail sur toute
entrée qui n’est pas une sortie autorisée danpres cette trace :

Proposition 3.1.9 Un cas de tesT'C est non-laxiste si et seulement si

Vo € STraces(S),VYa € (AT U {d}) \ Out(A(S) aftero)
o.a € Traces(TC) = TC aftero.a C Fail

b

Pour finir ce paragraphe, notons qu’avec la condition sulffesde non biais et la car-
actérisation du non-laxisme en fonction de la spécificatorobtient un moyen de vérifier
le non biais et le non-laxisme d’'un cas de test (manuel), expapant ses traces aux traces
suspendues de la spécification. C’est ce que nous avionsiExqhns [46].

Note: La littérature sur le test provient de communautés diséadprotocol
testing vs. software testing) et qui se sont trop longtenmgdcomprises voire
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ignorées. Les notions de non biais, d’exhaustivité et depééde ne sont
donc malheureusement pas standard. Pire, les mémes teonegarfois
utilisés pour des notions différentes. Les discussions etoimpréhension
entre les communautés ne s’en trouvent donc pas faciliféasexemple,
Tretmans utilise les termes “exhaustif” et “complet” dane méme sens
gu'’ici, mais préfere le terme “correct’gound a non biaisé. Bernot, Gaudel
et Marre [4] dans la théorie du test de spécifications alggbss, utilisent
“non biais” comme ici, mais utilisent le terme “valide” pouftexhaustif”.
“exhaustif” implique “complet” mais désigne la suite de teomposé de tous
les termes clos des axiomes de I'algebre. En test structieréérme “idéal”
correspond a “non biaisé” et “complet” a un tout autre senglatif & un
critére de couverture.

3.2 Algorithmes de synthese de cas de tests

Dans cette section, nous décrivons trois algorithmes dérgéan de test. Le premier
est I'algorithme de Tretmans [77] qui opeére la sélection tdsts de maniére non déter-
ministe. Les autres algorithmes utilisent des objectifsedé pour guider la sélection. Le
deuxiéme utilise des objectifs de test décrivant des tragsgendues de la spécification.
Enfin le troisiéme utilise des objectifs avec des actiorerirgs, qui autorisent une sélection
plus fine sur la base des comportement§ désibles ou non. C’est ce troisieme algorithme
qui est implémenté dans TGV.

3.2.1 Un algorithme de synthese non déterministe

Dans ce paragraphe, nous expliquons l'algorithme de sgattie tests de [77]. L'al-
gorithme a I'avantage d'étre extrémement simple et de sitrate mon point de vue au
moins, facilite la compréhension des algorithmes de TGV.

Si on reprend la définition deco (voir définiton 3.1.8), la conformité est basée sur la
comparaison des sorties d€T et S apres les traces suspenduesddonc les séquences
dedet(A(S)). L'algorithme est donc naturellement fondé sur un parcderdet(A(S)).
L'IOLTS det(A(S)) n'est pas construit entiérement, mais est seulement pardowant la
génération.

Il reste alors a déterminer un moyen de sélection des tests @ comportements de
det(A(S)). La solution choisie dans cet algorithme, est de baser éxtiéh des tests sur
le non déterminismeau sens ou le choix entre entrées et sorties du test, arfé&ixgéo-
ration, et le choix parmi les sorties du test (contrblabss)t non déterministes. Ce non
déterminisme est implémenté dans I'outil TorX [18] par uadi aléatoire.

Nous exprimons ici cet algorithme de maniére itérative esda modéle IOLTS. Nous
appelerongen_testet algorithme.

SoitS = (@5, A%, —, ¢5) une spécificationA(S) son automate de suspension. Le cas
de testl'C = (Q', A™, =, ¢)°) = gen_test(S), avecA™ = AU A¥ et A C AP
AT¢ = AYT U {d} et muni de ses ensembles d'étaisl et Pass est construit comme suit :
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Initialisation: Q™ = {PFj°, Fail} ol P;® = ¢ aftere et Fail est un nouvel état
n‘appartenant pas2s, —..= §, Fail = { Fail}, Pass= .

Tant gqu’ il reste des états feuilles dafi€” n’appartenant ni ®assni a Fail,
choisir un de ces méta-étalset choisir de fagon non déterministe une des regles
suivantes, si elle est applicable (la premiére est toujapplicable) :

1. Arrét: Pass := PassU { P},

2. Choix d'une entrée :si Ina s (P) # 0, choisir une de ces entréest faire
Q™ := QU {P afterz}; —c:=—>c U{(P, z, P afterz)}.

3. Toutes les sorties si Outa s (P) # 0, faire
QT :=Q™U UaEOUtA(S)(P){P aftera};
o= U UaEOutA(S)(p){(P, a, P aftera)}
UUaeas0v )\ oury o (p) 1P 0 Fail)}

Remarquer quaftera pour effet de déterminisex(.S), donc de parcouridet(A(S)).
Notons aussi qu’aucun verdictconc n’est produit, cette notion étant liée aux objectifs de
test, non utilisés ici. Noter enfin queoA(IUT) \ Outa(s)(P) n'étanta priori pas connu,
ses éléments sont représentés par I'abbréviatiberwise. On note donCotherwise la
réception de ces sorties.

La figure 3.10 décrit deux cas de test produits par I'algarélgen_test. DansTC1,
on choisit d’abord d’émettre, puis d’attendre une réponse, i.e. de receyaiu d'observer
un blocagé, ou toute autre émission non conforme de I'lUT menant auigefdil. Aprés
y oud le calcul continue, jusqu’a ce qu'on décide d’'arréter suverdictPass Dans7'C2
le choix initial est différent puisqu’on décide ici d'ateme une entrée, donc la réception
dez, la détection d'un blocage ou n'importe quelle autre énrission conforme. Noter
gu’on peut sans probléme appliquer I'algorithme & un IOLYy&w un livelock comme sur
I'exemple (états 3 et 5), alors que Tretmans ne les consre

Le théoréme suivant est démontré dans [77]

Théoréme 3.2.1Pour S donné, 'ensemble (infini) des cas de tests que peut probialive
gorithmegen_tesestnon biaisét exhaustif

Preuve : Nous n’allons pas donner ici la preuve compléte mais justepsimcipes.
D’aprés la proposition 3.1.8 montrer le non biais (ou cdfoeg i.e. seules les IUT non
conformes sont rejetées) revient & montrer que I'algothne produit degail que sur
des sorties et blocages non prévues daagres des traces suspendues$d€’est ce que
réalise la régle 3 de l'algorithme.

Pour I'exhaustivité (toute IUT non conforme peut étre rgepar un test), on se
donne une IUT non conforme. Par définition @eo, il existe une trace suspendue
o € STraces(S) telle que I'UT posseéde une sortieou un blocage) non autorisée
dansS. Il suffit alors d’exhiber une exécution de I'algorithme t@inte paros (faisant les
choix entrées/sorties en fonction dg terminant par I'observation des sorties, et de con-
stater qu'observer ou § produitFail. Il existe alors une exécution du cas de test produit
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det(A(S))

déterminisation

Pass  Pass Pagg Fail

FiG. 3.10 — Algorithme de génération de tests non déterminestemple

sur I'lUT qui la rejette.
O

3.2.2 Algorithme de génération avec objectifs de test sur¢draces sus-
pendues

Dans l'algorithme précédent, la sélection des cas de testfestuée par la résolution
des choix non déterministes. Le probleme de la sélectiost d@nc pas vraiment traité car
il n'y a aucun moyen de cibler les comportements a tester.

Or, en pratique (dans une suite de test TTCN [42] par exernrpkeras de test sont re-
latifs & desobjectifs de tesiqui décrivent informellement des comportements a testars
avons remarqué gu’en général ces objectifs décrivent uneesée incompléte d’actions,
i.e. des séquences dont les actions sont ordonnées caasalmiais qui ne décrivent pas
nécessairement toutes les actions visibles.

Un des apports principaux de TGV a été de formaliser la natiobjectif de teset
de les utiliser pour la sélection des tests. Nous avons icteisnodéliser les objectifs
de test par des automates d’'état finis (des IOLTS étendugs D@ premier temps, nous
allons expliquer les principes de I'algorithme de génératie tests en considérant des
objectifs de test reconnaissant des traces suspenduesptification. On peut alors voir
cet algorithme comme un raffinement de I'algorithme prénéde

La plupart des auteurs qui les utilisent [34, 19], consid&les objectifs de test comme
une description plus ou moins abstraite des tests. Dansdesgrs articles sur TGV, nous
avions également adopté ce point de vue [26]. De fait, lesabif§ décrivent alors des
interactions entre le systéme et son environnement, etdsnt des traces dg€ (ou de
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A(S)). Formellement, ce sont des langages de traces sur lesalshd;,)* ou (A5, U
{6})*. Rien de plus naturel que de choisir alors des automatesiéoure les objectifs.

Une premiére formalisation des objectifs de test

Pour permettre une sélection efficace, nous utilisons desgrebles distincts d'états
marqueés servant, soit & accepter, soit a refuser des ségpudactions de la spécification.
Refuser des séquences d'actions permet de limiter I'eapitor des comportements de la
spécification, ce qui est particulierement utile pour laggétion a la volée (voir 3.3).

Définition 3.2.1 (Objectif de test externes)

Un objectif de test externest un IOLTSTP = (Q™, A™, =+, ¢;7) (TP pourTest Purpose
déterministe etompletmuni de deux ensemblesétits puitdisjoints Accept™ C Q™

et Refuse™ C Q™, et dont I'alphabet consiste en les actions visibles etdjes de la
spécification i.eA™ = A5, U {4}. Completsignifie que dans tout état, toute action est
tirable i.e.Vq € Q™,Va € A™, ¢ 5. Un étatq est unpuitss'il boucle pour toute action
i.e.Vae A™ g 5. q.

Un objectif de test est donc ici un automate d’états fini alphabet des actions visibles
de la spécificationt’ U A3 U {d}. Il définit deux langages de traces reconnus qu’on notera

Tracesacen(T P) {o € (A5 U{d})" | 3qa € Accept™, ¢f B qal
TracespensdTP) = {0 € (A5;U{d})* | 3qr € Refuse™, ¢f A qr}

Noter que ces deux langages sont disjoints4atept™ et Re fuse™ sont disjoints et que
TP est déterministe. Noter aussi que les deux langages sdixescios (tout prolonge-
ment d’'une séquence acceptée/refusée est acceptéed)efasdes états deccept™ et
Refuse™ sont des états puits. Du coup, ces langages de traces sermités par leurs
minimaux pour I'ordre préfixe. On utilisera cette proprid&cloture par suffixe pour ar-
réter la construction d'une trace de la spécification adisgii’un préfixe est accepté. On
s’intéresse donc seulement aux ensembles des traces eisided” pour I'ordre préfixe
min(Traces e T P)) etmin(Tracese{T P)) €t on a les propriétés

Traces e T P) min(Tracesaed T P)).(A™)*
TracespesdTP) = min(TracesgesdTP)).(A™)"

et ce sont les plus petits langages ayant ces propriétés.

Dans la suite, on utilisera principalementn(Tracesace(T P)).

Concernant I'hnypothése de complétuderde, une alternative aurait été de n’exiger la
complétude d&' P qu’en dehors delccept™ et Re fuse™ et de définir les étatdccept™ et
Re fuse™ comme des états sans successeurs. Une raison de notrestrpibe epour toute
trace suspendue acceptée, toute prolongation par un pgmsgtaneste acceptée, grace a la
propriété de cldture par suffixe. Une autre raison de ce chpparaitra aussi clairement
dans le cas des objectifs ayant des actions internes.
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Abstraction dans les objectifs de test |l estimportant de permettre une certaine abstrac-
tion dans la description des objectifs de test par rapporcamportements de la spécifi-
cation. En effet, la spécification étant donnée dans un gda description, il n'est pas
toujours aisé d’en inférer les comportements en termes diefedOLTS, sans les con-
struire tous. Or dans la définition 3.2.1, les automates somiplets, ce qui peut sembler
contradictoire avec l'idée d’abstraction. Ca ne I'est paséalité pour plusieurs raisons.
D’abord, pour rendre complet un automate, il suffit de dispoun opérateur de complé-
mentation d’'un ensemble d’actions. C’est ce qui est faisda@V, dans lequel on a défini
une étiquette spéciale notée “*" qui, si elle étiquette waagitiong — ¢', signifie que
pour touta n’étiquetant pas explicitement une transition d’originen ag = ¢'. Cette no-
tation permet de mentionner le complémentaire d'un ensenlibttions sans I'énumérer.
Nous utiliserons cette notation dans les exemples. De parsjéfaut, un objectif de test
incomplet est complété implicitement par une boucle dansdme état étiquetée par “*”,
ce qui permet de décrire des séquences incomplétes d'action

Exemple : Reprenons I'exemple de la figure 3.10 dont les comportemisitdes sont
représentés en haut a gauche de la figure 3.11. Imaginonggssouhaitions tester le sys-
téeme dans les comportements ou il exhibe un blodé&géplus tard une émissidg, mais
sans recevoita ni émettrey avantld. L'objectif de test serait formalisé par I'automdié

a droite de la figure 3.11.

det(A(S)) P
|
Cas,

Accept @Q*

FiG. 3.11 — Spécification et objectif de tests

L'objectif de test reconnait les traces suspendues du {gnga
Tracesuen(TP) = (A3 U{0}) \ {a,y,0})".0.(APU AU {6})".y.(A5s U{0})"
et refuse les traces suspendues du langage

Tracessad TP) = ((ASU ASU {81\ {6}1)*.(a + y).(AS, U {6})*

VIS
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Algorithme de génération de tests

Nous décrivons maintenant un algorithme de générationdade basés sur les objectifs
de test externes. Nous appelerges_test_OTge premier algorithme. Les entrées de l'al-
gorithme de génération de tegtn_test OT&ont la spécificatio qui sert d’oracle, et un
objectif de testI' P qui sert & la sélection, et on souhaite obtenir en sortie srdeaest
TC = gen_test_OT1(S,TP) qui soit au moins correct poumco et qui focalise le test
sur les comportements visibles décrits pdr.

L'algorithmegen_test_OTé&st composé d'un enchainement d’'opérations résumé par la
figure 3.12. On commence par calculer 'automate suspenduetde déterminiser pour
obtenir les comportements visibldst(A(S)). Parmi ces traces suspendues, on souhaite
extraire celles qui sont acceptées Pdt. On effectue alors un produit synchrone avec I'ob-
jectif de test'P. Le résultatP.S** a les mémes traces quet(A(S)), carT P est complet,
mais il peut effectuer un dépliage et étiquette certains @@r Accept ou Reject. L'étape
de sélection consiste alors a en extraireguaphe de test complétT'G. Le graphe de
test compleCTG est essentiellement le sous-IOLTS contenant les compertesaccep-
tés minimaux au sens du préfixe. De plus ses entrées et swtiefversées par rapport
a PSYs et il est complété en entrée vdrail afin de déterminer la non-conformité. La
derniére étape consiste encore a sélectionner @dis un sous-IOLTS assurant la pro-
priété de contrélabilité. Une alternative & la construttite CT'G est de commencer a
résoudre les problemes de contrélablité durant la séleptar produire ugraphe de test
TG, ce qui réduit mais ne supprime pas la derniére étape.

TP CT!
\ . ,C\%
s de 5.8~ produit—pS " slecion Sontrolablte—1C
eterminisatio! \

TG

v
on—the—fly

FiG. 3.12 — Résumé des opérations de I'algorithme de synthéssidgen test OT1

Calcul des blocages et déterminisation CommeT' P reconnait des traces sur les actions
visibles et blocages dg, la premiére opération consiste a calculet(A(S)). Nous ne
détaillons pas cette opération qui est la composition désatipns décrites par les défi-
nitions 3.1.6 et 3.1.5. Nous reviendrons plus tard sur sgidmentation a la volée. Rap-
pelons juste que le résultat est un IOLT&(A(S)) = (Q*, A* U A¥, — ., ¢5*) avec
Al = A et A = A3 U {6} dont le langage de traces généré est exactement I'ensemble
des traces suspenduesS$ieT'races(det(A(S))) = Traces(A(S)) = STraces(S).

L'IOLTS det(A(S)) a gauche de la figure 3.11 représente le résultat de cettatimper
pour la spécification déja utilisée a la figure 3.10.

Produit synchrone :  Ensuite, il faut extraire déet(A(.S)) les traces suspendues accep-
tées pafl P i.e. calculerSTraces(S) NTracesaw(T P). Plus exactement, ces traces min-
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imales pour I'ordre préfixeSTraces(S) N min(Tracessw(TP)). Comme d’habitude,
l'intersection de langages s'effectue par I'opératiorssique de produit entre automates
det(A(S)) x TP, en considérant tout état det(A(.S)) comme état marqué. Le produit
a pour effet de dépliefet(A(S)) et d’étiqueter pardccept ou Re fuse certains états du
produit, caractérisant ainsi les traces suspendues &esepi refusées.

Définition 3.2.2 (Produit synchrone (1))

SoientS un IOLTS et son automate suspendu détermidigéA(S)) = (Q™, AS, U

{0}, = @) €UTP = (Q™, A3 U {d}, =, ¢;7) un IOLTS déterministe et complet sur

A U {6} et muni des ensembles d’états pulisept™ et Re fuse™.

Le produit synchronéet(A(S)) x TP est 'IOLTS notéPSYs = (QS, AYS, s, ¢¥'5),

muni de deux ensembles disjoints d'étatgept" et Re fuse’s, et défini comme suit :
— son ensemble d’états &3t £ Q% x Q™

son alphabet est¥® £ AYSU AYS avecAs £ ASet AV 2 ASU {4}.

I'état initial estq)’ = (g%, ¢I"),

la relation de transition—,s est définie par :

(qdet’ qu) ﬂms (qldet’ qITF’) — qdet ﬂ)det qldet/\ qTP _a>TP q/Tp_

— Accept”s £ Q% x Accept™ et Refuse” £ Q% x Refuse™

PuisqueT P est complet,PSYs = det((A(S))) x TP est bisimilaire adet(A(S))
(intuitivement il préserve tous les comportements). Cordat& A(S))) etT P sont déter-
ministes,P.SV* est aussi déterministe. La bisimilarité est donc I'équnak de traces
Traces(PSY®) = STraces(S).

De plus, les traces suspenduesSdacceptées (resp. refusées) pdr sont exactement
les séquences acceptées (resp. refuséed) Pérsur ses états Accept (resp Refuse) i.e.

Tracespe PS") = STraces(S) N TracessweT P)
Tracespesd PS"®) = STraces(S) N Tracespes{TP)

De méme pour les traces minimales pour I'ordre préfixe :

min(Tracespe( PS")) = STraces(S) N min(Tracesawed T P))
min(Tracespes PS"®)) = STraces(S) N min(TracespesdTP)).

Noter qu'on peut restreindr@° a reach(q}®) i.e. aux états accessibles g sans
modifier ces langages.

La construction dePSv's = det(A(S)) x TP est illustrée par la figure 3.13. Dans
cet exemple, la construction a été arrétée dans les étatt et Re fuse puisqu’'on ne
s'intéresse au final qu’aux traces acceptées minimaleslmrdre préfixe. En réalité, il
suffirait de recopiedet(A(S)) a partir des étatdccept (0,2) etRe fuse (0,3) pour obtenir
le graphe complet puisque dans ces deux i\ (S)) est dans son état initial.

Sélection : Le langage de traces acceptéRi§"'s, minimal pour I'ordre préfixe, noté
min(Tracesa.e,{PS"®)) caractérisees traces suspendues minimalesSdacceptées par
TP, donc les comportements visibles HSevisés par I'objectif de test. Encore fautek-
traire de PSV* ces traces suspendues.
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VIS

PS"” =det(A(S)) X TP

~
Accept J\T,Q;Z;,)/i \

Foyo
Vo N

FIG. 3.13 — Produit synchronBS"'s = det(A(S)) x TP

La sélection consiste donc essentiellement & extraifes¥€, le sous-IOLTS contenant
ces traces suspendues acceptées minimales, en ne cohspredas étatsitiles a une
trace acceptée. On noteraim(PS"*) cet IOLTS, par analogie a la théorie du contrble
qui définit un objet similaire (voir par exemple [9]). A pardetrim(PS"), on définit un
IOLTS CTG pourgraphe de test compléi contient tous les tests pow et T P). CTG
contienttrim (P.SY*), mais inverse les entrées et sorties pour considérer l¢ g@ivue du
testeur. De plus il compléte tous les états en entrées, engliant les entrées admissibles
(sorties prévues darfsmais ne permettant pas de satisfaire I'objectif) et qui preeht des
verdictsinconc de celles qui sont pas admissibles et qui produisent descteFail. Le
paragraphe suivant explique enfin comment extrair€@ié des cas de tests.

Dans la définition classique de l'automatem [9]), I'émondagepréserve exacte-
ment les traces acceptés. |l suffit de remarquer que les @itgs sontreach(ql®) N
coreach(Accept’®). Par définition, ces états sont en effet tous les états quigme@tre
parcourus depuis I'état initial jusqu’a un état acceptéanc sur une trace acceptée.

Dans notre cas, nous souhaitons conserver uniquemeradestrinimalespour I'ordre
préfixe. Une trace minimale s’arréte donc au premier &tatpt rencontré. Pour définir
les états de 'OLTSrim (P.SYS) voulu, il ne faut donc pas traverser les étatgept. Si on
note P le complémentaire de I'ensemhify I’ensemblereachlm(qg's) est I'ensem-
ble des états accessibles deppfisa travers des états n'appartenant pak-éept"*, sauf
éventuellement le dernier. Les étatsdleept"s atteints sont donc les minimaux, i.e. ceux
dont un prédécesseur n’est pas dalsept’'s. On définit donc I'automaterim(PSV<)
comme suit

Définition 3.2.3 (Automate émondé ourim)
SoitPSYs = (QVS, AYS, s, ¢3F). Le sous-IOLTS d&SYs noté

0
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trim(PSYS) = (@™, A™, —un, ¢5™) est défini par
- Q™ =12A= reach‘Acceptv,S(qo %) N coreach(Accept”'s)
i.e. ses états sont les états @¥° qui sont a la foisaccessibleslepuisgy® a travers
des états n’appartenant pasdccept** et coaccessibledepuisAccept's,
— siQ"™ # ( alorsgi™ = ¢S,
— Zum=—rvs N(Q™ \ Accept®) x AYS x Q"™ i.e. les transitions sont les transitions
de PS"* entre ces états mais dont I'origine n'est pas dahigept”s).

Dans notre exemple, figure 3.13;m(PS"*) correspond a la partie verte du graphe
dont les états sorfd, 0), (1,1), (2,1), (3,1), (1,0), (3,0), (0,2).

On peut se convaincre aisément que I'ensemble des traceémaiex finies de cet
IOLTS est exactement le langagen (Tracescep( PSYS)).

La définition detrim(P.S"°) permet d’'obtenir les traces voulues, mais ce n’est pas
encore un cas de test au sens de la définition 3.1.9. D’abbdaddirait inverser les entrées
et sorties, car les entrées du cas de test sont les sortiémcatibs de la spécification, et
les sorties sont les entrées de la spécification. Ensustéféts ou une entrée du cas de test
(sortie deS) sont possibles doivent étre complets en entrée sur I'akgthde I'lUT. Enfin,
le cas de test doit étre contrdlable, c’est a dire qu’il n’a lgechoix entre une sortie et une
entrée ou une sortie.

En relachant la contrainte de contrdlabilité, nous allagfi un IOLTS appel@raphe
de test complenhotéCTG (pourComplete Test GraphCet IOLTS contient tous les tests
de S correspondant a I'objectif de te$tP. Il correspond au testeur canonique [8] 8e
restreint a' P pour la relation de conformitéco.

Définition 3.2.4 (Graphe de test complet (1))

Soit PSYs = det(A(S)) x TP. Le graphe de test compleest I'lOLTS
select(PSY) = CTG = (Q°°, A°° —cre,¢5"°), muni de trois ensembles d'états
sans successelass Inconc etFail, et défini de la fagon suivante :

— son alphabet esti®™ = AS™ U A™® avecAS™® = AYS = AF et AT = AVT U {§}
(i.e. les sorties de CTG sont les entrées de la spécificat@mentrées sont toutes les
sorties possibles de I'lUT, y compris les blocages)

— son ensemble d’'états €3t = L2A U InconcU Falil, avec
- L24 = reachlAcceptVIS(qO ®) N coreach(Accept”®) (L2A pourLeads to Accept

i.e. 'ensemble des états accessibles degyiis travers des états n'appartenant
pas aAccept"™ et coaccesibles depuitccept ™,

Parmi ceux-ci, on définit I'ensemble des étatsspar

Pass2 L2A N Accept”s.

— Inconc = post 4ys(L2A) \ L2A i.e. les états successeurs immediats d'un état de
L2A par une sortie dan® S (donc une entrée poWr'7'G), mais n'appartenant
pas eux-mémesi2 A

— Fail = {Fail} ou Fail ¢ Q" est un nouvel état.

— siL2A # (), I'état initial estgS™ = ¢ sinonQ°™ est vide.

— la relation de transition ests cre=— 10 U —inconc U —>rai OU

— = La=—us N((L24\ Pasg x A°™® x L2A4) i.e. larestriction de—,,s aux transis-
tions issues d&2A \ Pass et menant dang2A4,
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— Seone=—us N((L2A \ Pasg x AS™ x Inconc), i.e. la restriction de— s aux
transitions étiquetées par une entrée pour CTG (une sottieroblocage de) et
issues dd.2 A \ Pass et manant dankconc.

— == {(g,a,Fail) | ¢ € L2A\Pass\a € A™Aq 7%\,.5} ce qui signifie que pour
rendre CT'G complet en entrée et lui permettre de détecter les non cuonitiés,
dans chaque état dB2 A \ Pass et pour toute sortie ou blocage non permise dans
PSYs (entrée dans CTG), on ajoute une transition vEasl. Pour un étatg, on
résumera I'ensemble des transitions vers Fail par la not@tiotherwise.

Le graphe de test complétT'G est trés proche de I''OLT&im(PS"*). En effet en
dehors de l'inversion des entrées/sortiegm (PS") est exactement le sous IOLTS de
CTG restreint aux états dB2A. La différence se situe dans les étitsoncet Fail et les
transitions qui y ménent. La raison est que le graphe de dest€tre complet en entrée.
S'’il existe une sortie dé& qui méne dans un état hors fig A, cette sortie est valide daiss
et doit étre considérée comme entrée valide du cas de tésgpan ne peut I'interdire. Or,

il est impossible en permettant cette entrée, d'atteiadrept"'*, puisque I'état d'atrrivée
n'est pas dan€2A. D'ou le verdictInconclusif. Enfin, toutes les entrées possibles et
non spécifiées, i.e. les sorties de I'UT non prévues dardoivent étre considérées pour
la complétion en entrée, et donc mener a un vefehdt

La construction d€T'G pour notre exemple, est illustrée par la figure 3.14.

CTG

Inconc
Fail

FiG. 3.14 — Graphe de test complet

En termes de langages, si on ndigacese..{CTG) les traces suspendues re-
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connues dans les étaass T'races,...{CTG) celles reconnues dans les éthatsonc,
etTracese,(CTQG) celles reconnues dans les éfead, on a les caractérisations suivantes :

Tracespesd CTG) = min(TracesscepPS"))
STraces(S) N min(Tracesace(TP))

i.e. le langage des traces menant aux éatssest composé des traces suspendue$ de
minimales parmi les traces acceptéesPar

Tracesmond CTG) = prf< (Tracespas(CTG)).AFTG n Traces(PSV'S)
N prf<(Tracesps{ CTG))
prf<(STraces(S) N min(Tracesaced TP))).(A5U {6})

i.e. les traces menant aux étatsonc sont les préfixes stricts de traces$lacceptées par
T P poursuivies par des sorties ou blocages$dmssibles danS, mais ne permettant pas
de satisfaire I'objectif.

Tracesra(CTG) prf<(Tracesrs{ CTG)).(A5T U {d}) N Traces(PSVSs)
prf<(STraces(S) N min(Tracesace TP))).(A5" U {6})

N STraces(S)

i.e. les traces menant aux ét&@il sont les préfixes stricts des tracesSlacceptées par
T P poursuivies par une sortie ou un blocage de I'lUT non perraisd.

Elagage des conflits de controlabilité LIOLTS CTG posséde toutes les propriétés d’un
cas de test (Définition 3.1.9), excepté la contrdlabilitései peut que dans un étatde
CTG@ on ait le choix entre plusieurs sortiés et!b dans I'état 0 d&'T'G) ou entre sorties
et entrées (voir la figure 3.15). Noter aussi qUEG est complet en entrée dans tous les
états deL.2 A \ Pass alors que dans la définition d’'un cas de test, la complétndm&ée
n'est exigée que dans les états ou une entrée est possititer kocontrdlabilité résoudra
cette deuxiéme différence.

Résoudre ces conflits de contrblabilité consiste a extd®@r€T'G un (ou plusieurs)
cas de test contrdlables sans remettre en cause les audpsEfhs d’'un cas de test (i.e.
accessibilité a Pass, sauf pdoconc et Fail, complétion en entrée, voir définition 3.1.9),
et celles acquises par la construction de CTG (en partidalieorrection comme nous le
verrons plus tard). Dans un état possédant un conflit ded@abilité, il faut donc élaguer
des transitions de I'une des fagons suivantes : soit gamesaule sortie en élaguant les
autres sorties et entrées éventuelles ('initiative esinde au testeur et il choisit comment
contrdler I'TUT), soit garder seulement toutes les entrées en élaguaesttag sorties
(I'initiative est donnée a FUT et toutes les entrées doivent rester prévues).
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configurations interdites

W\

configurations autorisees

la ?X ?y

Fic. 3.15 — Conflits de controlabilité

Il faut aussi assurer qu’un état qui pouvait mener a un étas BassdansCT'G (les
états del.2A4), s'il est conservé dans le cas de t&%f', méne toujours ®ass Il faut
également que les états restent accessibles depuisitigi@t Malgré ces contraintes, pour
un CTG donné, il existe en général plusieurs cas de test possibtesréa plus guére de
critéres objectifs pour choisir. En effet, les trois IOLT&SId figure 3.16 sont des cas de test
possibles obtenus depui¥'G.

TC1

? other
Fail <
"? other 92

FiG. 3.16 — Cas de tests

Cependant, puisqu’un cas de t&%f extrait du graphe de teStT'G est un sous-IOLTS
de CTG, en utilisant les caractérisations des traces menant ats @Pass Inconc et
Fail dansCT'G, on peut au moins énoncer les propriétés suivantes surdetedast :

Proposition 3.2.1 (Traces de TC)Les traces d'un cas de te§tC obtenu par élagage
d’un graphe de test complétT'G satisfont :
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Tracespas{TC)
TracesincondTC)

STraces(S) N min(Tracesace(TP))
pri<(STraces(S) N min(Tracesace{TP))).(A5U {5})
N STraces(S) N prf<(STraces(S) N min(Tracesaccep(TP)))
Tracesea(TC) C  prf<(STraces(S) N min(Tracesace TP))).(A5" U {5})
A STraces(S)

Nous verrons en section 3.3 un algorithme d’élagage adaptaldul decoreach par
parcours en largeur. D'autres stratégies sont possibleag@gler les conflits de contrdlabil-
ité. En particulier, on peut remplacer le parcours en largauun parcours en profondeur,
ce qui donnerait des cas de tests différents. On peut égalgd@ecrer plusieurs cas de tests
pour le mémeCT'G, par exemple un par état daRass en faisant plusieurs parcours en
profondeur depuis chacun de ceux-ci. Il est alors nécesdaicréer de nouveaux états dans
Incong, ici des états dé.2 A qui ne permettent pas d’atteindre I'étatlasssélectionné.

Une autre possibilité est de spécifier une propriété surdssle test a extraire du CTG.
Par exemple, on peut souhaiter donner une priorité auxesthé cas de test par rapport
aux sorties. Cependant, il se peut gu'il n’y ait pas de sotutLa co-accessibilité depuis
Pass peut en effet étre incompatible avec ce type de propriété.

Propriétés des tests générés
On a le théoréme suivant

Théoréme 3.2.2Pour une spécificatiory, pour tout objectif de tesT'P sur les traces
suspendues dg, tout cas de tesf'C' = gen_test_OT1(S, T P) produit par I'algorithme
gen_test_OTéstnon biaiséet non laxistepouriocoet.S.

Pour une spécificatiols donnée, I'ensemble (infini) de tous les cas de tests que peut
produire I'algorithmegen_test OT&st exhaustif.

Preuve : On peut prouver le non biais et I'exhaustivité de facon tigslaires aux
preuves de [77] pour I'algorithmgen_tesprésenté en 3.2.1.
Non biais : Soit IUT une implémentation d'alphabet compatible & et soit
TC un cas de test généré et supposons qU& may reject IUT. Alors
3 o = ox € Traces(IUT || TC) tq TC aftere’ € Fail. Par construction de
—ra dANsSTC et CTG, o € Traces(PSY) = Traces(A(S)) = STraces(S), mais
o.x ¢ Traces(PSYS) etz € A°™ = AP U {d}. Il existe donco € STraces(S)
etz € Out(A(IUT) aftero) tq © ¢ Out(A(S) afters). On en déduit donc que
—(IUT ioco S). Rejet par un test généré impliqgue donc non-conformité.

On a cependant une preuve beaucoup plus directe, utilséait ue les traces déC
menant &ail (proposition 3.2.1), respectent la condition suffisanteale-biais (proposi-
tion 3.1.8). En effet on a

Tracesex(TC) C  prf<(STraces(S) N min(Tracesaw(TP))).(A5T U {d})
N STraces(S)
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N

prfS(STraces(S)).Ag(IUT) N STraces(S)
STraces(S).Af(IUT) N STraces(S)
puisqueSTraces(S) est préfixe-clos

N

DoncT C respecte la condition suffisante de non-biais.

Non-laxisme :c’est une conséquence directe de la constructiormsdg dansCTG,
donc dang'C et du fait quel'races(PSY®) = Traces(A(S)) = STraces(S). En effet,
soito € STraces(S) eta € A, tels quen ¢ Out(A(S) aftero). Sio.a € Traces(TC)
alorsT'C aftero.a C Fail.

Exhaustivité :Soit ITUT une implémentation d’alphabet compatiblé &t supposons que
~(IUT ioco S). Par définition, il existe une séqueneces STraces(S) et il existex €
AY U {0} tel quez € Out(A(IUT) aftero) et ¢ Out(A(S) after o). Il existe
aussiy € A U{d} tqo.y € STraces(S) (on sait quey existe toujours car dans tout état
det(A(S)) aune sortie par I'ajout d8. Soito’ = o.y. Définir alorsT P comme l'automate
reconnaissant exactement la séquericéar construction d@'T'G produit pourT' P, on
aCTG aftero.y € Pass etCTG aftero.x € Fail. T P ne reconnaissant que la séquence
oy, CTG n'a qu'un étatPass et I'élagage des conflits de contrdlabilité n’offre aucun
choix.CTG est juste complet en entrée dans chaque état alor§ Guea besoin de I'étre
que dans les états correspondant aux sortiesgleEn particulier I'élagage d€'T'G en
TC conserver.y eto.x dansTraces(T'C). Il existe donc une exécution d&C surIUT

qui peut produire le verdidail. DoncT'C may reject IUT.

m|

3.2.3 Algorithme de génération de tests avec objectifs desteayant des
actions internes

Nous présentons maintenant un deuxiéme algorithme de gjéoréde tests basé sur
des objectifs de test que nous appelemgers_test OTA a différence majeure avec 'algo-
rithme précédent, vient du fait que les objectifs de tesigétent plus de précision dans la
sélection. lls reconnaissent, non plus des traces suspgnhais des séquences d’'actions
de la spécification, y compris les actions internes. La dé&mformelle des objectifs s’en
trouve modifiée, mais aussi quelques aspects de I'algogitigiest cet algorithme qui est
implémenté dans I'outil TGV.

Justification

Rappelons que le r6le d’un objectif de test est de séleatiod@s comportements visi-
bles de la spécification dans un cas de test qui observeratestsuspendues de I'lUT. Le
cas de test naura donc que des actions visibles définiesiadeacelles de la spécification.
Maisa priori tous les moyens sont bons pour sélectionner des comportedeh afin de
focaliser la production d'un cas de test. Il n'y a aucuneaide se limiter & décrire des
propriétés sur les traces suspendues de la spécificationdetiioppouvoir utiliser toutes les
informations contenues dans la spécification. En parécwln peut utiliser des actions in-
ternes comme dans TGV, ou des informations sur les étattr{d®pt valeurs de variables)
comme dans TestComposer [35] ou des informations de caueert
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Nous nous limitons ici a 'usage des actions internes. Gattple extension par rapport
aux objectifs de test externes donne plus de précision ddatied, puisqu’on peut alors
distinguer deux séquencegs et u, de S de méme trace dans I'objectif. Evidemment, au
final le test ne parle que de traces, donc la tra@pparait ou non dans le cas de test et
la distinction a disparu. Néanmoins, on peut sélectioneetdsts en utilisant les actions
internes, sans connaissarcpriori des actions visibles.

Ceci s’est avéré utile, en particulier dans le castehkt dans un contextgoir fig-
ure 3.17). Dans cette architecture de test, le systéme sstigSUT) est composé de
plusieurs processus. Limplémentation sous test (IUTuastomposant logiciel qui n’est
accessible qu’a travers un contexte (e.g. un autre complogaciel, un médium de com-
munication). On peut supposer que le contexte est implérantectement. Bien qu’on
souhaiterait tester I'UT par rapport & sa spécificationjméerfaces disponibles pour le test
se trouvent entre le contexte et I'environnement. Les cotaptents visibles du systéme
sont donc a cette interface et ne permettent de tester qysténge sous test SUT, c’est a
dire I''UT dans son contexte, par rapport a la spécificatiertel composant dans son con-
texte (ou dans la spécification de celui-dif{T'||C iocoS||C). Si les objectifs permettent
de décrire seulements des comportements visibles, il tantgir les imaginer a cette inter-
face, ce qui implique de considérer le comportement du BystBmposé. Mais comme on
souhaite cibler le test sur les comportements de I'lUT dgesdes actions internes permet
de décrire des obijectifs sur I'lUT, sans faire référenceracamtexte.

Systeme sous test

PCO
UT -~ - - Testeur
. D "| {cas de test}

FiG. 3.17 — Test dans un contexte

Formalisation des objectifs de test avec actions internes

Définition 3.2.5 (Objectif de test internes)

Un objectif de test internest un IOLTS'P = (Q™, A™, =+, ¢F) déterministe (sud™)
etcompletmuni de deux ensemblegthts puitslisjoints Accept™ et Re fuse™, et de méme
alphabet que la spécification i.d™ = AS. Completsignifie que dans tout état, toute action
est tirable {ci toute action de I'alphabet deS) i.e.Vq € Q™,Va € A™,q 5. Un étatq
est unpuitss'il boucle pour toute action (ici toute action d i.e.Va € A™,q¢ 5, q.

Un objectif de test est donc toujours un automate d'étatrimis cette fois-ci sur I'al-
phabet des actions de la spécificatiéh non plus seulement sur ses actions visibles et
blocages.

Un objectif de test interne définit deux langages reconnus

LAccepl(TP) = {//' € (AS)* | dga € Accept, Q;)rp ﬁ>TP qA}
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LeadTP) = {n€ (4" | 3qr € Refuse,q]’ % qr}

Comme pour les objectifs de test externes, ces deux langageslisjoints carccept et
Re fuse sont disjoints efl' P est déterministe. Mais attention, ici le déterminisme s’en
tend par rapport a I'alphabet® ou les actions dé° ne sont pas considérées comme des
e-transitions et sont distinguées. On peut également regéed traces de ces langages,
i.e. les projections des langages sur les actions visit#esd : Traces(Lae(T P)) €t
Traces(Leesd T P)). On remarque alors que ces deux ensembles de traces ne sent pl
disjoints puisqu’une séquence acceptée et une séquensgegbeuvent avoir la méme
trace.

Un exemple d’objectif de test est décrit par la figure 3.18.

2
Refusea—— Q As \{11,12}

Q Tl
e Q As \ {ib}

b

Accept Q As

FiG. 3.18 — Exemple d'objectif de test

Algorithme de génération de tests

Comme précédemment, les entrées de l'algorithme de gémédst tesgen_test_OT2
sont une spécificatiol servant d’'oracle, et un objectif de téBtP interne servant a la
sélection, et on souhaite obtenir en sortie un cas d§€st gen_test_OT2(S,TP) qui
Soit au moins correct pouf etioco et qui focalise le test sur les comportements décrits par
TP.

Comme précédemmergen_test OT2st composé d’'un enchainement d’opérations,
différent degen_test_OT&t résumé par la figure 3.19.

CT
ot
PS —-{ suspension (+ 3 M controlabilite—-TC
determinisatio!

TG

v/
a la volee

FiG. 3.19 — Résumé des opérations de synthese de test
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Dans le cas ou les objectifs de test contiennent des actisibtes, ces objectifs recon-
naissent les séquences flepas ses traces suspendues. On commence donc par calculer
un produitPS entreT P et .S, conservant tous les comportementsSdgar T P est com-
plet) mais ayant pour effet d’étiqueter les séquenceS deceptées ou refusées [JaP.

On calcule ensuite les comportements visibles (tracesoeabks) dePS (donc deS)
dans 'NOLTSPSYs = det(A(PS)). On doit ici définir quelles sont les traces suspendues
acceptés ou refusés en fonction des séquencésdeeptées ou refusées fiaP, par I'in-
termédiaire de la définition des états Accept et RefusP 8¢, L'IOLTS PSYS est alors

un automate comme dans l'algorithmen_test OT.1 es étapes de sélection du graphe de
test complet'T'G) ou d’un sous-graphe de te€B1f), et le calcul du cas de test dafi§’
dansgen_test_ OT.Zont alors quasiment identiques (a un détail techniqus) puex étapes
correspondantes de I'algorithrgen_test_ OT.1

S etT P décrits en figure 3.20 serviront d'illustration dans toutéte section. Noter
gue dans cet exemple , I'objectif de test est étiqueté pagxi@essions réguliéres, comme
cela est permis dans TGV.

FiG. 3.20 — Spécificatiols et objectif de tesT'P

Produit synchrone On souhaite calculer les séquences de la spécificatianceptés
(sur Accept) ou refusés (suRefuse) par I'objectif de testl'P, i.e. calculer le langage
L(S)NL(TP). Ce probléeme est a nouveau résolu par un calcul du produihsgne entre
SetTP.

Définition 3.2.6 (Produit synchrone (11))
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SoientS = (Q°, A%, —,¢3) UnIOLTS ell'P = (Q™, A™, =+, ¢;°) un IOLTS déterministe
et complet surd™ = A5 et muni des ensembles d’états pulisept™ et Re fuse™.
Le produit synchron& x T'P estun IOLTS not®S = (Q%, A™, —ps, ¢5°), muni de deux
ensembles disjoints d'étatecept™ et Re fuse™, et défini comme suit.

— son ensemble d’états &3t° = Q° x Q™ item I'état initial estg® = (¢5, ¢*)

— son alphabet est™ £ A5(= A™).

— sarelation de transitior- s est définie par :

(qs’ qu) ﬂh’s (q/s’ qITF’) — qs i>s q/s/\ qTP ihp q/Tp_

— Accept™ £ Q° x Accept™ et Refuse™ = Q° x Refuse™

Puisquel’ P est completPS = S x T'P est bisimilaire &, donc il préserve au moins
les traces et blocages. Par conséquEhtaces(PS) = STraces(S). En termes de lan-
gage des actions, on a bien s0r le résultat escomptB,e(PS) = L(S) N Lycep( T P)
et Lresd PS) = L(S) N Leewed T'P). Noter que ces deux langages sont disjoints puisque
Lo T P) €t Leensd T P) le sont.

La figure 3.20 décrit un exemple avec arrét de la construcion étatsAccept et
Re fuse. L'effet du produit synchrone est de dépligren fonction des états déP (e.g.
dansPS, 0=(0,0) et 12 =(0,1)) et d’étiqueter les comportementS gar lesAccept (e.g.
20=(2,2)) etRefuse (e.g.9=(2,3) et 13 =(1,3)) dEP. PSS peut étre construit en largeur
ou en profondeur a partir de I'état initial.

Comportements visibles : Les langage$ e PS) €t Leeud P.S) définis surP.S iden-
tifient des ensembles de séquences d’actions. L'étapenteida la synthése de tests con-
siste a en déduire des comportements visibles (tracesralisp®) de la spécificatiofi
(qui sont aussi ceux d&5S). Pour cela, on construit 'IOLTP SV = det(A(PS)) =
(QVS, AV — s, ¥°) (voir définitions 3.1.6 pour la définition de 'automate dsgension

et 3.1.5 pour sa déterminisation) dif* = A" U AYS avecAs = AP et AYS = A3 U {0}
Par définition on &races(PS") = STraces(PS) = STraces(S).

Le probleme qui se pose est de déterminer parmi ces tracgersiies celles
qui doivent étre acceptées ou refusées. En effet, bien Igug(PS) et Led PS)
soient disjoints, il n'en est pas de méme pour leurs praastisur les actions
visibles Traces(Laep{ PS)) €t Traces(Lrausd PS)), NI pour les traces suspendues
Traces(Laep( A(PS)) et Traces(Leaud A(PS))) car une séquence acceptée et une
séquence refusée peuvent avoir la méme trace. En d’autresgeun méta-état des“s
peut contenir des états di:cept™ et deRe fuse™. Il faut donc définir les notions d’états
Accept et Re fuse dansPSVs. Nous avons choisi de refuser un comportement visible aus-
sitét qu'il correspond & au moins un comportement refusé @h Ce choix privilégiant
les Re fuse au détriment desglccept est complétement arbitraire. Cependant, il privilégie
la réduction de I'exploration d&5"'s, but recherché quand on utilise les étRtsfuse, et
donc utile en pratique.

De ce choix découle la définition des étdiscept et Re fuse de PSVS i.e.

Refuse’™
tV|S

{P € Q" | PN Refuse™ # (}
{P € Q" | PN Accept™ # 0} \ Refuse’

A
A

Accep
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—
QD
a

°m°xe|

FIG. 3.21 — Produi?S = S x T P pour la spécification et I'objetif de la figure 3.20
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i.e. les méta-étatRe fuse” sont les méta-états contenant au moins un@tgtuse™
eti.e. les méta-états déccept”® sont les les méta-états qui contiennent au moins un état
Accept mais aucun étaRe fuse.

Les traces refusées et acceptéesipgfs sont donc:

Tracespesd PS"®) = Traces(Lpausd A(PS)))
Tracespe( PS"®) = Traces(Lacep(A(PS))) \ Traces(Legud A(PS)))

Mais contrairement au cas des objectifs de test externes, difficile de caractériser plus
finement ces traces en fonction des langageS é¢7' P. En effet, on n’a pas de carac-
térisation del (A (P.S)) en fonction del y...( PS), puisque la définition dA (PS) est
structurelle suPS et ne dépend pas de son langdge..(PS).

Le calcul dePSv* & partir dePS se décompose donc en trois opérations : I'ajout
des blocages par le calcul de(PS), la déterminisation par le calcul d&t(A(PS)),
le calcul des ensembld®e fuse' et Accept”™ par simple examen des états constituant
chaque méta-état det(A(PS)).

Exemple : LIOLTS de la figure 3.22 représente I'lOLTBSY obtenu depuid’S a la
figure 3.20. Les blocagessont ici différenciés (et notés LIVELOCK et OUTPUTLOCK)
grace a une facilité de TGV. Notons que I'état 5 Befuse’ correspond au refus de
séquences contenamt pourtant invisible dan®S"s.

Remarque : si un objectif de test intern® P2 est un automate qui boucle sur toute
action interneXg € Q™,Va € I%, ¢ % q), celui-ci ne peut pas distinguer deux séquences
qui ne se différencient que sur des actions internes. Armlettet objectif, on peut définir
un objectif T'P1 externe type, i.e. sans actions internes, en supprimamiesnent ces
boucles sur actions internes. En fAiP1 = det(T'P2) eton a
Tracespce T P1) = Traces(Lpgen(T P2))

i.e. les traces acceptées faP1 sont exactement les traces des séquences acceptées par
T P2. On peut alors s’interroger sur la relation entre ce queubaiht les deux algorithmes :

le premier aved'P1, le second ave€ P2. Il s’avére que dans ce cas

det(A(S x TP2)) = det(A(S)) x TP1 = det(A(S)) x det(TP2).

En quelques sortes, on peut dire que la déterminisatiorssigbdie sur le produit. De plus,

les traces des séquences acceptées et refuséE®mamt disjointes i.e.

Traces( LT P)) N Traces(Leegd TP)) = 0

donc aucun meta-état deS"* = det(A(PS)) = det(A(S x TP2)) ne peut contenir &

la fois un état dedccept™ et de Re fuse™. Donc les définitions d& SV et de leurs états
Accept"s et Re fuse" dans les deux algorithmes coincident.

Sélection : PSYS représente les comportements visibles (traces et blocages et,
grace aux ensembledccept”s et Refuse’™, identifie les comportements acceptés ou
refusés par I'objectif de te§f P. Comme dans l'algorithme précédent, la sélection con-
siste & extraire un sous-IOLTS d&S“s, contenant les comportements acceptés. Comme
précédemment, on va d’abord considérer la constructiogrdphe de test completoté
CTd (pourComplete Test Graph

On pourrait se dire a ce stade qu'il suffit de prendre la ménfiaiién que dans I'al-
gorithme précédent. Pour des raisons techniques duespaid®sivité des objectifs de test,
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FIG. 3.22 — Comportements visiblgyS""s = det(A(PS))
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ceci pourrait faire perdre I'exhaustivité. En effet, nadédinition d’objectif ne permet pas
d’utiliser lesé car ceux-ci sont calculés lors de la déterminisation, dgmésale produit.
On a donc une définition Iégérement différente deG :

Définition 3.2.7 (Graphe de test complet (11))

Soit PSYs = det(A(S x TP)). Le graphe de test compleest un IOLTS
select(PSYS) = CTG = (Q°°, A°° —cre,¢5"%), muni de trois ensembles d'états
sans successelass Inconc etFail, et défini de la fagon suivante :

— Son alphabet esA°™® = AS™® U AF™® avecAS™® = AYS et AF™® = AYT U {6} (image
miroir).
— L'ensemble d'états e§)°™ = L2A U Inconc U Fail, avec
— L2A = (reach;z—ws(q5®) N coreach(Accept”)) U {qu}, i.e. 'ensemble des
étatsaccessibleslepuisgy® a travers des états n’appartenant pasdacept” et
co-accessiblede Accept”s, plus un nouvel étag,;.
Parmi ceux-ci, on définit
Pass= (L2A N Accept”®\ AT) U {qa}
avecAT = {q € Accept™ | Ts(q) = {6}} 'ensemble des états accepteurs qui
ne transitent que pas,
— Inconc = post 4ys(L2A) \ L2A i.e. les états successeurs immédiats d'un état de
L2 A par une sortie dan® 5" (donc une entrée pour'7T'G) mais n'appartenant
pas eux-mémesi2 A
— Fail = {Fail} ou Fail ¢ Q"* est un nouvel état.
— SiL2A # (), I'état initial estqS™ = ¢ sinonQ°™ est vide.
— Larelation de transition est cre=— 120 U —1ncone U —>rai OU
— == (—us N((L2A\Pasgx A x L2A))U(AT x {0} x {qx}) i.€. larestriction
de—s a L2A sauf qu'on déplie les transitionsde AT vers le nouvel étag,r,
— —eone=—>us N((L2A4 \ Pasg x AF™ x Inconc),

— == {(¢g,a,Fail) | g€ L2ANa € AT Aq 72>V|S}.

L'état ¢ et 'ensembledT sont ajoutés pour des raisons techniques nécessaires a I'ex
haustivité et dues a I'impossibilité d’utilisérdans I'objectif. AT est 'ensemble des états
de Accept” qui ne transitent que par (e.g. 13 en figure 3.22). Pour tous ces états, on
déplie la transitio vers un nouvel état,; € Pass et on les supprime deass

Pour I'exemple de la figure 3.22 la construction@&G produit le graphe de la fig-
ure 3.23.

De la méme facon que dans le cas des objectifs externes, ord@knir les traces
reconnues dans les ét&ass Fail etInconc.

Tracespasd CTG) = min(TracesAccem(PSV'S))
STraces(S) N min(Tracesace(TP))

Elagage des conflits de contrélabilité : I'élagage des conflits de controlabilité est iden-
tique a la version précédente de I'algorithme de généraflonr le graphe de tests de la
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OUTPUTLOCK; INPUT (PASS
( ) OUTPUTL® NOUT ? X; INPUT (INCONCLUSIVE)

© "

? z; INPUT

K; INPUT
OUTPUTLQ
) Y
=
e@ ; INPUT

? z; INPUT (INCONCLUSIVE) 2 y KPUT 2 yNPUT ? x; INPUT (INCONCLUSIVE)

OUTPUHECK; INPUT

/’V
e GK; INPUT 3 A OUTRUT 1

OUTPUTLOCK; INPUT

I a; OgTPUT

FiG. 3.23 — Graphe de test comp&T'G

I b; OMJTPUT
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figure 3.23 on peut par exemple produire le cas de test de lefgyR4.

©

OUTPUTLOCH; INPUT (PASS)

; OUTPUT

? x; INPUT (INCONCLUSIVE)

! a; QUTPUT

FIG. 3.24 — Cas de test

Propriétés des cas de tests produits

Comme pour le précédent algorithmen_test_OT,lon a le théoréme suivant pour les
tests produits pagen_test OT2

Théoréme 3.2.3Pour une spécificatioy, pour tout objectif de tesf'P sur S, le cas de
testT'C = gen_test_OT2(S, T P) produit par I'algorithme de génération eabn biais¢
etnon laxistepouriocoetsS.

Pour toute spécificatios, I'ensemble (infini) de tous les tests que peut produire I'al
gorithmegen_test_OT2st exhaustif.

Preuve : Les preuves de non biais et de non-laxisme sont trés sigsldircelles de
I'algorithme précédent. Pour I'exhaustivité, il y a unedégdifférence.
Non biais :Soit IUT une implémentation d’alphabet compatiblg &t soit7'C un cas de
test, et supposons qU&' may reject IUT. Alors3 o' = 0.z € Traces(IUT || TC)
tq T'C aftero’ € Fail. Par construction des,, dansT'C etCTG, o € Traces(PS¥S) =
Traces(A(S)), maiso.x ¢ Traces(PS"®) etz € A7 = AF U {d}. Il existe donc
o € Traces(A(S)) etz € Out(A(IUT) aftero) tq z ¢ Out(A(S) aftero). On en
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déduit donc que-(IUT iocasS).

Non laxisme c’est une conséquence directe de la constructiorsdgdansCTG, donc

dansT'C et du fait quel'races(PS"®) = Traces(A(S)).

Exhaustivité :Soit IUT une implémentation d’alphabet compatibl§ 2et supposons que

—(IUT ioco S). ll existe alors une séquenees Traces(A(S)) telle quedz € AF U{d},

x € Out(A(IUT) aftero) etx ¢ Out(A(S) after o).

(i) s'il existey € A%,y # § tel ques.y € Traces(A(S)), définire’ = o.y

(i) sinonon aJut(A(S) after o) = 0 etz # 6 et définire’ = o (c’est ce cas qui oblige
a introduireg,, et AT dansCT'G afin de rejeteb.x avecz # 9).

Soits” la trace obtenue par abstraction&ddanss’ (on ne permet pas d'utiliser dans

T P). Définir alorsT P comme I'automate qui reconnait toutes les séquences dmacia

este” (TP est latraces” et terminant emccept avec des boucles sur les actions internes

dans chaque état). Par constructior®G produit pourl’ P, on aCT'G aftero.z € Falil.

[l existe alors au moins une fagon d’élagd&FG enT'C de sorte que.xz € Traces(TC),

et donc qud’'C puisse rejetefUT.
O

3.2.4 Complexité des algorithmes

La complexité de I'algorithme de génération de gt _test OTast détaillée dans [49,
50]. Le calcul du produiPS = S x T'P est linéaire en temps et espace dans la taill€ de
TP. Le calcul deA(P.S) par ajout dé) est linéaire dans la taille d@S. La déterminisation
efffectuée pour le calcul dBSY = det(A(P.S)) est comme d’habitude exponentielle en
temps et espace dans la taille B&, donc deS etT P. L'exponentielle est dle au calcul
de sous-ensembles, le colit dedl6ture restant linéaire dans la taille #&. La sélection
basée sur une intersection deich et coreach est linéaire dans la taille d8Svs. Enfin,
la résolution des conflits de contrélabilité également basé un calcul deoreach puis
dereach est linéaire dans la taille d&S¥*. Au total, la complexité est donc exponentielle
dans la taille de§ et TP : O(2/51xITP1),

La complexité de I'algorithmgen_test OTgst plus faible puisque I'exponentielle ne
concerne qué, pasT'P car la déterminisation n'est appliqué qw8apas aS x T'P. Les
autres opérations, sélection et élagage sont quasi idestiet sont de complexité linéaire.
Au total la complexité est don®(|T P| x 2/5).

Noter que cette différence de complexité n’'intervient qudes objectifsT P de
gen_test_OTatilisent vraiment les actions internes, c’est a dire neckEnt pas dans
chaque état pour toute action interne. On a vu en effet que daras les IOLT$ SV
coincidaient.

3.2.5 Alternative

Nous avons jusqu’ici défini deux types d’objectifs de test

— des objectifs de test externes dont 'alphabet porte suadéons delet(A(S), i.e.
surA5l) = Asu As U {5).

— des objectifs de test internes dont I'alphabet porte suatdions deS, i.e. A5 =
ASU ASU IS,
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On pourrait aussi définir des objectifs de test portant ssiralgtions deA(S) i.e.
AABS) = AsU ASU TP U {6).

On a vu en effet que le fait de ne pas pouvoir utiliserdeans les objectifs internes,
nous ont obligé a un artifice pour obtenir I'exhaustivité ‘dégbrithme de génération.

Avec cette définition, la génération de test consisteraiégwpérations suivantes :

— calculer les blocages d&i.e. A(S),

— effectuer le produiPS = A(S) x TP, ou la synchronisation porte sur toutes les
actions, y compris le§. On obtient alors
Lo PS) = L(S) N Lpeeer(T'P),

Leeusd PS) = L(S) N Leeusd T'P),

— déterminiser en calcula®S¥'s = det(PS), définir les étatsiccept et Re fuse de
facon identique au cas des objectifs de test internes. Cors: al
Tracespwe(PS) = Traces(Laep(PS)) \ Traces(Lges{ PS))

— définir le graphe de test complefl’'G a partir dePSV*, cette fois-ci avec la méme
définition que dans le cas des objectifs externes. Ce quigiadtobtenir en partic-
ulier
Tracesp{ CTG) = min(Tracesace PS))
= min(Traces(Lawe PS)) \ Traces(Leeusd PS)))
= min(Traces(L(S) N Lawen(TP)) \ Traces(L(S) N Leeud T P)))

Cet algorithme combine une expressivité maximale des tfgjete test avec une rel-
ative simplicité des definitions. Mais comme on le verra phis, I'inconvénient de cet
algorithme est, comme pour " avec objectifs les externes, qu’on doive d’abord cal-
culer lesd, puis faire un produit, puis déterminiser. Alors que dare@ algorithme, ces
deux opérations sont consécutives, ce qui permet en patide combiner le calcul des
livelocks avec la déterminisation, comme on le verra a ltiGgesuivante.

3.3 Efficacité algorithmique : génération a la volée

Le probleme principal de la génération de tests est I'exptosombinatoire, probleme
habituel de la vérification par model-checking. On sait du& spécificationS est donnée
par la composition de processus, la taille$lest au pire exponentielle dans la taille des
processus le composant. Cette explosion est encore agidgg@rocessus manipulent des
données, si les processus communiquent par des files de guoation. La construction
de 'lOLTS S devient alors problématique, voire impossibleSsest infini. De plus, les
complexité degen_test_OTgtgen_test_OT2ont exponentielles dans la taille Se

Or, en général, un cas de td&f est de petite taille par rapports grace a la sélection
par I'objectif de tesf’ P. Construire complétemeftalors qu’on n’en utilise parfois qu'une
infime partie dang'C est donc trés inefficace, voire impossiblé&sst infini.

De plus la spécification n’est pas donnée sous la forme éranaun IOLTSS, mais
dans un langage de spécification. Cette spécification egtit&smen un code de simulation
qui implémente la sémantique du langage en fournissanbtegibns de construction du
systeme de transitionS. Ces fonctions sont, a quelques détails prés suivant lepieom
lateurs, le calcul de I'état initiaj3, le calcul des transitions tirables dans un &), le
calcul d’un état successeur par une des transitions tsaeluis un état sourpest .3 (q),
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et la fonction de comparaison entre étﬁé q.

Le principe de la synthése a la volée, implémentée dans T&\le réaliser I'al-
gorithmegen_test OT2ar une construction paresseuse des partieS,die PS et de
PSS nécessaires au calcul @& = gen_test_OT2(S,TP), i.e sélectionnées pdrP.
Dans tous les algorithmes composgat_test_OT2 (produit, suspension, déterminisa-
tion, sélection du CTG, élagage), nous avons décrit le tatsatendu en fonction des en-
trées, suggérant que les entrées devaient étre dispqrdloies complétement calculées,
pour effectuer chaque opération. Par ailleurs, la sélectitise I'opérationcoreach qu'il
est naturel d'implémenter par un parcours arriére en lardgeuréalité, toutes ces opéra-
tions (excepté I'élagage) peuvent étre implémentés papdesours en avant et en pro-
fondeur, qui permettent une construction paresseuse.ile your cela les propriétés des
composantes fortement connexes et les algorithmes pamhkstr calcul.

3.3.1 Composantes fortement connexes et problemes d’acsiédité

Commencons par quelques rappels sur les graphes. En eff¢QLTS ont une struc-
ture de graphes dirigés et plusieurs problémes a résoudsclagénération de tests peu-
vent étre interprétés comme des problémes d’accessibilitee co-accessibilité dans des
graphes. Nous commengons donc par définir les notions siiletes graphes (voir par
exemple [31]).

Graphes et CFC : Soit G = (V, E) un graphe)V son ensemble de noeudsiétC

V x V son ensemble d’arcs. Soit la relation d’équivalefiCedéfinie sur ce graphe :
vRw <= v = w ou il existe un chemin de aw et un chemin dev av. Chaque classe
d’équivalencd/; induit un sous-graph€; = (V;, E;) oU E; = E N (V; x V;) restreintEl
aux arcs entre sommets tie Un tel graphe7; est appel€omposante fortement connexe
(CFC). Elle estriviale si elle est réduite a un seul nceud sans boucle. Le quétigRtdu
graphe&s par la relation d’équivalenc®, définit un graphe acyclique appeléaphe réduit
dont les nceuds sont les CFC et un arc existe entre leSGEE(V;, E;) etG; = (V;, E;)

s'il existe des nceuds € V; etv; € V; etun arc dey; versv; dansE. Noter que ce graphe
n'est pas connexe 6f ne I'est pas.

CFC et accessibilité : Les CFC ont la propriété suivante : les nceudst v sont dans la
méme CFC maximale si et seulement si, pour tout nagublexiste un chemin de au si
et seulement si il existe un chemin dea v. De fagon équivalente, les noeudet v sont
dans la méme CFC maximale si et seulement si, pour tout negil@xiste un chemin de
u aw si et seulement si il existe un chemindeé w.

Autrement dit, tous les nceuds d’'une méme CFC ont les mémesigiés d’accessi-
bilité et de co-accessibilité. Or plusieurs problémes deylahése de test sont des prob-
Iéemes d'accessibilité et de co-accessibilité, qui peusemésoudre par calcul de CFC. Un
probléme d’accessibilité est caractérisé par le calcutedeh, alors qu’'un probléeme de
co-accessibilité est caractérisé par le calcutdeach.

Calcul des CFC : Tarjan [75] décrit un algorithme de complexité linéaire poalculer
les CFC. L'algorithme est fondé sur un parcours en profon@@&S pourDepth First
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Search). Grace a la synthése dattributs, il permet d’identifienslahaque CFC, leacine
i.e. le premier nceud de la CFC rencontré lors de la DFS. Queaadine est dépilée, sa CFC
est compléte. Il est alors possible de superposer a ceithigerla synthése de propriétés
d’accessibilité et de co-accessibilité. Dans [50, 62],s%@0 donnons une version itérative
générique, instanciée pour plusieurs propriétés d'adubtgset de co-accessibilité utiles a
la synthése de tests.

3.3.2 Utilisation des calculs de CFC

Nous présentons ici comment réaliser pratiquement tousdksils de I'algorithme
gen_test_OTPRar des parcours en profondeur, certains basés sur ledscddcGFC. Nous
illustrerons les algorithmes par 'exemple de la figure ®P@s suivantes i.e. figures 3.21,
3.22 et 3.23.

Produit synchrone : Dans la définition du produit synchroi&s = .S x T'P (voir déf-
inition 3.2.6), on peut se limiter & la partie accessiblegXex Q™ depuis(qg, ¢°) par la
relation— s définie par—s et —»,. Le calcul se résume donc a un calcukdech surPS
utilisantreach sur chacun des IOLTS etT' P. PSS se calcule donc par parcours en largeur
ou profondeur.

Calcul de A(PS) : Il consiste en théorie a I'ajout de boucléslans chaque état de
blocage. Pour les deadlocks et blocages de sortie, il sidfichiner 'ensemble des tran-
sitions sortantes. Pour un livelock, une boutldevrait étre ajoutée a chaque état d’'une
CFC non triviale d’'actions internes (appetlé€FC par la suite){0, 2} par exemple dans
la figure 3.21). Or, puisqu’une déterminisation suit, parelation entre CFC et propriété
de co-accessibilité évoquée plus haut, il suffit qu’'une Bpédicoit ajoutée a la racine de

chaquer-CFC (0 ici) pour assurer que pour tout éfate la CFCyg 2 q. Pour des raisons
d’efficacité, ceci peut étre factorisé avec la détermirosat

Déterminisation : La déterminisation de\(PS) (comme pour un automate, voir par
exemple [39]) consiste a construifeS“'s = det(A(PS)) en partant du méta-état initial

Qs = q5'™ aftere (ici {0, 1,2, 3} dansPS de la figure 3.21) en alternant les deux opéra-
tions suivantes : (i) le calcul de sous-ensemble i.e. poensemble d’état® et une action
visible a le calcul deP’ = post;,1(P) = {¢'|3q € P,q % ¢'}, l'ensemble d'états acces-
sibles en un pas visible depuisP (pour P = {0,1,2,3}, 7a donneP’ = {4,7} et?b
donneP’ = {5}). (ii) I' e-cléture du résultaP’ i.e. pour 'ensemble d’état®’, le calcul de

P' aftere, 'ensemble des états accessibles depiipar des séquences d’actions internes,
ou encorereachpes(P) (donne{4, 7} pour P’ = {4,7} et{5,10} pour P’ = {5}). Lal-
gorithme de [39], peut présenter des redondances daititure dans le cas ou un état
est impliqué dans plusieurs calculgléture (I'état 12 par exemple). On peut éviter cette
redondance au prix d'un stockage d’'information suppléaien{49]. Le principe est de
remarquer que pour un étatI'ensembleTir(q) = {(a,q') | a € AACPI\ JAPI ¢ ¢
QARPY ¢ 2 q'} est une propriété de co-accessibilité, donc constant sue toCFC
(e.9.Tir(0) = Tir(2) = {(?a,4),(?a,7),(?b,5),(?¢,6),(16,0)}). L'e-clbture est donc
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fondé sur un calcul de graphe réduit deCFC avec synthese dBir(racine(V;)) sur
chaquer-CFC V;. Au passage, les blocages sont calculés et les adfi@jsutées, un
livelock étant uner-CFC non triviale. Quand un état est revisité par un nouvel ap-
pel d’e-cldture, la racine de sa-CFC fournitT'ir(g). Pour un méta-étaP, 'ensemble
Tir(P) = Uy,ccre,, Tir(racine(V;)), ou CFCi, est 'ensemble des CFC initiales du
graphe réduit de-CFC deP, fournit les transitions tirables et les états atteints)adie
résultat du calcul de sous-ensemble (e.gPsE {0,1,2,3}, CFC,(P) = {{0,2}} et

Tir({0,1,2,3}) = {(?a,4), (?a,7), (?b, 5), (?¢,6), (15,0} doncP 3 {4,7}, P 2 {5},
P {6} etP 8 {0}). La complexité de la déterminisation reste exponentieligs
I'algorithme est nettement plus efficace qu’une implémigmtanaive de [39].

Minimisation :  PSY* n’est pas minimal pour I'équivalence de traces. Le minimisge
cessiterait de le construire entierement, les algorithdeeminimisation fonctionnant en
arriére, par raffinement de partition. Or, dans la synthdsevalée (voir 3.3), on veut ne
construireP S¥* que partiellement et en avant. On utilise donc une équicalelus faible
gue I'équivalence de traces et on minimB&Y's pour cette relation : deux méta-étdts
et P; de PS¥* sontéquivalents a profondeur di les ensemble®ir(P;) et Tir(P;) sont
identiques. Cette minimisation est automatique par codagemeéta-étaP par 'ensemble
Tir(P), au lieu d’'un codage par les états constitugnt

Sélection : Le calcul de CTG depuis PSS est aussi un probléme d’accessibil-
ité et de co-accessibilité puisque2A est défini essentiellement par I'intersection de
reach‘m(qb"s) etcoreach(Accept’s). Appartenir a chacun de ces ensembles est donc
un invariant de CFC. Dans I'exemple de la figure 3.224 = {0, 1,2,4,6,9, 10,11, 13}).

Il suffit donc d’identifier les CFC dont la racine appartiedi24 (e.g.{13}, {6,9,10, 11},

{2}, {1}, {4} et{0}) et d’extraire deP.S"* le sous-graphe composé des états de ces CFC et
des transitions dans, et entre ces CFC. L'algorithme app@Mloop adapte I'algorithme

de Tarjan en synthétisant I'appartenanck2x et en construisant les transitions €€..

pendant lebacktracking Le calcul delnconc (e.g.{5,7}) et = cone (€.9.1 ﬁ.nm 5 et

2 5>.nm 7) est effectué abacktrackingde transitions de sorties d&sv* (z et!z) issues
d'états del.2A (e.g. 1 et 2) vers des états horsi24 (e.g. 5 et 7). Noter que 3 n'est pas
dansinconc car atteint par I'entré@c. L'état Fail et les transitions de»¢,; sont implicites,
—ra €tant défini par complémentaire de sorties tirables. Conenoalcul de CFC, I'al-
gorithme est de complexité linéaire en temps et en espaalgoktithme est illustré par le
schéma de la figure 3.25.

Elagage : On a vu précédemment que plusieurs stratégies étaientbfmssgiour éla-
guer le graphe de test complet CTG en un ou plusieurs cas deéJtes possibilité im-
plémentée dans TGV, est de choisir un seul cas de test, dengleir minimale. Pour
ce faire, on adapte le calcul dereach(Pasg, qui s'implémente naturellement par un
parcours arriére en largeur. Par définition d&'G, tous les états d€.2A4 sont dans
coreach(Pasg. A I'étapen de l'algorithme, on atteint éventuellement des nouveaatsét
dansnew — coreach(n, Pass) = pre™(Pasg\ Up<;<npre’(Pasg i.e. les états dontla(les)
plus courte(s) séquence(s) veassest exactement de longueurl’adaptation consiste a
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O Incone

Pass
+ ? otherwise —> Fail

FiG. 3.25 — Calcul du graphe de test complet

chaque itératiom, et pour chaque étgtdenew — coreach(n, Pasg a ne garder darBC
gu’un sous-ensemble des transitions sortantes Beisquey € new — coreach(n, Pass,

il existeay,...,a, € A°®tels quevi,q & new — coreach(n — 1,Pasg. On choisit de
régler la contrélabilité en fonction de la qualité (entséefie) d’'une de ces actions choisie
arbitrairement (e.g. la premiére actier). Sia; est une sortie d€'T'G, on coupe toutes les
autres transitions issues gei.e. as, ..., a; et aussi les transitionsg; 1, ...,a,, € A®
telles que etj > k + 1,q % new — coreach(n — 1,Pas3. Si a; est une entrée, on
coupe toutes les sorties parmy, . . . ay, - - - a,, €t on conserve les entrées. On conserve
ainsi les entrées menantidgconc s'il y en a, et celles menantRail. Le fait de couper
des transitions peut bien sir modifier I'accessibilité depatat initial. Les états devenus
inaccessibles sont alors supprimés par calculedeh (g/°).

La résolution de conflits de contrélabilité par parcourseigee nécessite la construc-
tion compléte deC'T'G. Mais si on veut calculer un seul cas de test, on peut éviter le
calcul complet de&CT'G en effectuant I'élagage pendantbacktrackingde la DFS dans
TGVloop. Le principe est d’effectuer I'élagage dans un gtaur les transitions explorées
ou non, aussitét que la DFS dépile une transition synthti&ccessibilité adccept's.

Si la transition est une entrée, on coupe toutes les autnesitions. Si c’est une sortie, on
ne conserve que les sorties. Par exemple dans I'état O, sipbore d’abord’a vers 1, au
dépilement de 1, on peut directement élaguer la transifiat éviter d’explorer 2 et 7. On
peut espérer élaguer au plus tot en explorant en priorigngées ou les transitions faisant
progresser I'objectif. Cependant, il existe des confliggisicertains cas de boucles, qui ne
peuvent pas étre résolus bhacktracking En effet, lorsqu’on dépile un successeglideg,

on ne sait pas toujours g € L2A. Par exemple pour 6, si depuis 6 on expldaevers

9 avant?b vers 10. Au pire on ne le sait que lorsqu’on a fini de calcul€ZiC deq’. On

ne peut donc pas appliquer I'élagage et I'lOLTS obtenu raésts ni leCT'G ni un cas de
test. On le notd'G pourtest graphdans la figure 3.19. Dans ce cas, les conflits résiduels
seront résolus par I'algorithme d’élagage en arr&pmsteriorisurT'G.

3.3.3 Enchainement a la volée

Les algorithmes de la génération de tests a la volée sonteamant ceux présentés
plus haut, a ceci prés qu'ils ne sont pas appliqués en séguafic de comprendre le fonc-
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tionnement global, il faut raisonner en termes des fonstaconstruction de chacun des
IOLTS S, PS et PSYs. Pour chaque IOLTS, ces fonctions sont similaires a celediptes
pourS par le compilateur, auxquelles il faut ajouter les foncsidtappartenance Accept
et Refuse. Par exemple, la fonction de calcul du méta-état inifféilde P.SV* utilise 'al-
gorithme d’ajout des blocages et déterminisation pourubatd’e-cldture de I'état initial
de PS = S x T'P en explorant les actions internes B&. Le calcul de I'état initial de
PS utilise le calcul de I'état initial d&5' et deT P. L'exploration des actions internes de
PS utilise I'exploration des actions internes et deT P (en ajoutant leg nécessaires).
L'appartenance dey® a Accept ou Re fuse dansPSY* utilise I'appartenance accept
et Re fuse dansPS, qui elle méme utilise 'appartenancedacept et Re fuse dansT' P.
Comme le calcul dej® calcule égalemerftir(q°) en explorant les transitions visibles de
PS, donc deS et deT' P, on a directement les transitions visibles tirables degffisCal-
culer un méta-état successeurgj@é revient a effectuer un calcul de sous-ensemble puis
e-cléture comme expliqué plus haut. De méme l'appartenandecapt ou Re fuse est
propagée. On itére pour ces successeurs pour pardatifir, en identifiant les états iden-
tiques. La sélection dans le calcul @4'G permet d’arréter la construction sur les états
Accept et Re fuse de PSVS,

Au pire, la synthése a la volée n’apporte aucune réductiarcanstruction des IOLTS
S, PS et PSYs, la complexité théorique est donc inchangée. Mais en pratig réduc-
tion est souvent trés importante, d’autant plus @u est contraignant, en particulier par
l'usage d'étatske fuse. Cette technique nous a souvent permis de synthétiserapés r
dement des cas de tests sur des spécifications qu'il étadsisitle de construire com-
plétement, en particulier dans le cas infini. Cependarti,est de taille raisonnable, il est
préférable de le calculer complétement, de le minimiser poe équivalence préservant
les traces et blocages, et le réutiliser pour différentectbis de test. On a noté aussi que
la synthése a la volée ne permet pas la minimisatioR §¢° pour I'équivalence de traces.
Il en résulte parfois un dépliage des boucles, répercutéelda cas de tests. Mais comme
ceux-ci sont en général de petite taille, on peut les mirgnpsur I'équivalence de traces.

3.4 Loutil TGV

3.4.1 Architecture de TGV

Elle suit trés exactement la découpe fonctionnelle dégnitzédemment (voir fig-
ure 3.26). TGV est construit par couches communicant pat(Application Programming
Interface@. Chaque couche prend en entrée I'API d'un IOLTS (deux darsak du pro-
duit), i.e. les fonctions de construction de cet IOLTS, efrfit en sortie I'API d’'un autre
IOLTS en implémentant un des algorithmes décrits a la se&id. TGV utilise aussi des
librairies de stockage, de masquage, renommage et d'expnsgégulieres de la boite a
outils CADP [25]. Gréace a cette architecture, TGV permet iletqr des simulateurs de
différents langages de spécification, avec un code souectidgie, sauf aux APl hautes.
La cohérence des différentes versions est donc assuré@astge sur de nouvelles archi-
tectures facilité (TGV fonctionne sur différentes versahUnix, Linux et Windows). De
plus, certaines parties peuvent étre utilisées séparémepiar d'autres programmes. En
particulier, un outil de vérification de cas de test, VTSged#int et corrigeant le biais et le
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laxisme, a été implémenté en remplacant seulement I'dhgoé de sélection TGVloop, et
en conservant le produit synchrone et la déterminisatiehoGtil a permis de vérifier des
cas de test manuels (voir plus loin) et ceux produits par T@FIpendant son développe-
ment.

Specification Objectif de Test
(SDL,Lotos,UML, IF,bcg,aldebaran,etc)  (bcg,aldebaran)

‘

~ compiler
””””””” API de API de
simulation simulation
) de S de TP
o ( produit synchrone )
= \ | CADP
S | APIde PS=SxTP |
© ( J
© ‘\ suspension (d) determinisation | APIs de
| APl de PSvis | | stockage,
" | renommage
\ selection
) 1 masquage
7777777 — | APIde CTG | | _APIde TG | | regexp
L controlabilite )
\ APl de TC ‘
( printer )
Cas detest TC

(bcg, aldebaran, TTCN GR e and MP)

FiG. 3.26 — Architecture de TGV

3.4.2 Langages supportés

Grace a son interfacage simple avec différents simulat€ @€ supporte actuellement
plusieurs langages de spécification :
Lotos: TGV estinterfacé avec I'API de simulation fournie par le qolateur CAESAR de
la boite a outils CADP [25] (http ://www.inrialpes.frivasadp/). Lotos ne distinguant pas
entrées et sorties, celles-ci sont différenciées par dagssions réguliéres fournies par un
fichier additionnel. Cette version de TGV est distribué gjtament avec la boite a outils
CADP sous la forme d’une librairie.
SDL : TGV est interfacé avec le simulateur SDL ObjectGéode (dgie) [35]. Il existe
deux versions de cet interfacage. La version académigligeutine interface similaire a
celle de CADP et pilote le simulateur ObjectGéode. La versiommerciale de TGV est
plus intégrée a I'outil TestComposer d’ObjectGéode quiose de deux moteurs de syn-
thése de tests différents. TestComposer est aussi équipgnent de la synthése de test,
d’'un outil de synthése d’'objectifs de test. Pour un critégeduverture des transitions de
la spécification, il produit par simulation des séquencastibns observables, interprétées
ensuite comme obijectifs de test.
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UML : TGV peut produire des tests a partir de modéles UML grace inserfacage avec
UMLAUT [37] (http ://lwww.irisa.frflUMLAUT), un frameworkde validation de modéles
UML développé a I'lrisa dans I'équipe Triskell. UMLAUT uisle les diagrammes de classe,
d’'objet, de déploiement et les statecharts et donne unendgigue opérationnelle a UML
par transformation et compilation du modele UML. UMLAUT lige la méme librairie
TGV que CADP pour Lotos.

IF : TGV peut aussi piloter le simulateur de spécifications IFr{feintermédiaire produite
depuis SDL et UML) de Vérimag qui fournit une API similaire &ADP. Une nouvelle
version de TGV avec une nouvelle interface IF utilisant dgjeatifs de test de plus haut
niveau et des critéres de couverture est en cours de déesieg.

Autres langages :enfin, TGV peut synthétiser des tests pour d’autres langdgyspécifi-
cation. Il suffit pour cela de disposer d’'un compilateur prigeint du code de simulation et
de développer une passerelle entre l'interface de sinoul@tioduite par le compilateur et
I'API attendue par TGV. En sortie de TGV, il est possible deduire des cas de tests sous
forme tabulaire en pseudo-TTCN, ou dans les formats de grapft et .bcg de CADP.

3.4.3 Autres caractéristiqgues de TGV

TGV dispose de plusieurs options. En particulier, il perdesproduire des tests avec
gestion de temporisateurs. Par exemple la cas de test dela 824 peut étre transformé
dans le cas de test avec temporisateurs de la figure 3.27.

TIMEOUT TNOAC; INPUT (PASS)

CANCEL TAC
? x; INPUT (IV@CLUSIVE)

FIG. 3.27 — Cas de test avec temporisateurs

Deux temporisateurs sont gérés, TAC et TNOAC. TAC est dérarmattente d’une ou
plusieurs entrées (except@sst tirable), il est arrété a I'occurrence d’'une entrée qairex
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sinon ¢imeou) en produisant un verdidtail. TNOAC est démarré quand un blocag (
est tirable, arrété si une entrée est observée. Son erpiratnplace I'observation dg et
ne produit pas dé&ail puisque spécifié. On suppose que la valeur de TNOAC et TAC est
suffisamment grande pour que leur expiration soit assindiléa blocage. On peut aussi
borner la profondeur de parcours en termes des actiondegsile .SV, une borne en
termes d’actions d8 pouvant provoquer le biais en cas de non déterminisme. TGvigte
le calcul de postambules a partir d’'états Plesset Inconc. Ces postambules servent a
terminer proprement I'exécution d’un cas de test sur I'lWara d’enchainer sur un autre
cas de test. Leur calcul consiste a poursuivre le calculsidetest jusqu’a des étatmbles
de PSS, i.e. des états ou aucune entrée n’est attedd&efin, pour une spécificatiofi
donnée, l'architecture de test peut étre modulée par laigéso de A5, A7, et I® par des
expressions réguliéres.

3.4.4 Etudes de cas

Différentes versions de TGV ont été utilisées dans des étddecas de taille indus-
trielle, dans des domaines variés et pour tous les langagspétifications supportés par
TGV. Ces études de cas ayant été publiées par ailleurs, neuslonnons ici qu’un bref
apercu, en synthétisant les apports ou les limitations dé TG

Protocole DREX: Le protocole DREX, version militaire du protocole ISDN D, ermis

la validation des principes de TGV sur une premiére versefonctionnant pas compléete-
ment a la volée [27]. Nous avons travaillé sur plusieursi§patons SDL de 5 services
différents du DREX. Chaque spécification consistait en veetaine de transitions SDL,
ce qui représentait environ 1800 lignes de SDL textuel, a@oen50 planches de SDL
graphigue. La génération de tests consistait d’abord &leslies graphes d’états de chaque
spécification en le contraignant par un environnementdinhiés graphes produits faisaient
entre quelques dizaines et quelques milliers de transitidous appliquions ensuite I'em-
bryon de TGV sur ces graphes explicites. En comparant lestaés produits par I'outil
TVéda du CNET [68] et le prototype TOPIC de Vérilog, ainsi da@roduction manuelle
de tests, I'expérimentation a permis de montrer la quaditétdsts générés par TGV et son
efficacité [20].

Architectures multiprocesseurs :  Plusieurs expériences [51, 52] ont consisté a étudier la
génération de test depuis des spécifications d’archiestaultiprocesseurs (Bull) décrites
en LOTOS. L'une des spécifications consistait en 2000 ligleet OTOS avec une par-
tie types de donnée abstrait importante. Ces expériendamn@me a la réalisation de la
premiére version de TGV fonctionnant complétement a laeveléconnectée a I'environ-
nement CADP. Nous devons reconnaitre quelques difficukéés principalement a une
culture différente du test dans ce domaine d’applicatiarrgpport au domaine des télé-
coms dont nous étions issus. En particulier les tests étaghmituellement constitués d’'un
ensemble d'entrées et I'attente des sorties correspoegiaitexécutés en batch, alors que

3Ce choix est di a l'impossibilité, en général, de rejoindtat initial si P.SV'S n’est pas fortement connexe.
C’est vrai en particulier & la volée ou la minimisation estipHe.
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nous proposions un test plus adaptatif. Cependant un mertamnbre de cas de tests pro-
duits par TGV ont été exécutés par des ingénieurs Bull susidadateurs de I'architecture
et 'appréciation des utilisateurs a été positive.

Le protocole SSCOP : Le protocole SSCOP est un protocole de communication nor-
malisé par I’ATM Forum qui a servi lors de plusieurs étudesa® Nous disposions d’'une
spécification SDL consistant en un seul processus (2 darsslasynchrone) de 175 tran-
sitions, d’une taille de 7000 lignes de SDL textuel, soit p@@es de SDL graphique. Ce
protocole a servi a plusieurs campagnes de synthese déiestinquantaine d’'objectifs
de test complexes ont été formalisés et ont servi a la géo s tests correspondants. En
variant sur le nombre de PCO, le mode de communication sgnetou asynchrone entre
testeur et IUT, ceci a permis de mettre en valeur les poséibille TGV dans sa version
connectée au simulateur ObjectGéode [5].

Une autre expérience a été menée sur la base de la méme spiécifet d'une suite
de test TTCN de I'ATM Forum écrite manuellement. Nous avemsé de vérifier automa-
tiguement cette suite de tests (pour I'absence de biais &xieme) par notre outil de
vérification de tests VTS. Cette expérience a permis de @étpluisieurs erreurs, en parti-
culier dues a I'asynchronisme entre testeur et IUT qui regsldifficile I'écriture manuelle
des tests [46].

Protocole de conférence virtuelle : TGV a été utilisé sur un protocole de conférence
virtuelle [22], principalement sur une spécification LOT,@fis aussi sur une spécification
SDL. Les tests produits par TGV ont été ensuite exécutésdsom@ants d’une implémen-
tation. Le but de I'expérience menée avec nos colléguediviersité de Twente, était de
comparer les puissances de détection de non conformité deeT@e TorX. Les résultats
étaient identiques au sens ou les deux outils ont permis @etéé tous les mutants non
conformes a la spécification. Il faut cependant reconngttecla difficulté principale pour
TGV était d'imaginer des objectifs adéquats qui couvrefftmamment les comportements
de I'UT. TorX, qui génére et exécute les tests & la volée epasant sur une génération
aléatoire, ne souffre pas de ce probléme. Mais on a pu égatej@eérer aléatoirement des
séquences, utilisés ensuite comme objectifs par TGV pdenatun résultat équivalent.

Contrdleur aérien :  un modele de contréleur de trafic aérien décrit en UML sertéde d
monstrateur de la connexion UMLAUT/TGV. Le modéle UML catsien un diagramme
de classes (6 classes), un diagramme d’objet décrivaat itdtial, un diagramme d’état
(statechart) par classe et par acteur ( décrivant et cgntat I'environnement). Quelques
objectifs de test ont été formalisés pour montrer la falgélde I'approche.

Gestion de flotte routiere : dans le cadre du projet européen Agedis
(http ://www.agedis.de/), TGV a été utilisé sur une spéaifom IF (retranscrite en
SDL a partir d'une spécification UML et compilée en IF) d'urgiciel de gestion de
flotte routiére. La spécification était constituée de 10 essas de petite taille (quelques
transitions simples), environ 700 lignes de code IF. Matgmé apparente taille modeste, la
concurrence entre ses 10 processus était telle que le gdathecomplet était d’environ
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50 000 états et approchait 900 000 transitions. La générais tests a la volée était
cependant assez rapide. Cependant, nous avons noté qgit ypeaucoup de concurrence
entre actions internes, ce qui améne a construire des hyEsde transitions internes de
dimension 10, alors que les actions visibles tirables agggsctions internes concurrentes
ne dépend pas de leur ordre. Cette remarque nous améne & dige I'utilisation de
techniques d’ordre partiel (voir 5) pour repousser lestiide la génération de test, dans
TGV en particulier.

3.5 Comparaison avec d’autres techniques et outils

Différentes théories du test et algorithmes de synthesétélaborées depuis quelques
années. Nous les comparons ici avec I'approche de TGV.

Techniques fondées sur les automates :Nous avons esquissé en section 2.3.1 les tech-
niques de génération de tests fondées sur les machines dig Reeenons un instant sur
ses principes pour les comparer aux techniques basées systemes de transitions. L'ar-
gument principal des défenseurs de ces techniques fondékEssautomates est qu’elles
sont complétes, alors que les techniques fondées sur lEsr®sde transitions ne le sont
gue si on considere des suites de tests infinies. C'est exads, il faut noter que les
premiéres ne sont complétes que sur un ensemble fini d’'ingoléations, grace aux hy-
pothéses faites sur celles-ci (mémes alphabets, borne sonibre d’états). Les secondes
considérena priori un ensemble infini d'implémentations, donc des fautes patapa-
raitre aprés des comportements de taille non bornée, gessiéent donc des tests de taille
non bornée. Les notions de complétude ne sont donc pas cabigstelles quelles. On
pourrait faire des hypotheses plus fortes sur les secoffidedesse restreindre a un nombre
fini d'implémentations, et obtenir aussi des résultats depétude avec des suites de test
finies, en utilisant également des résultats de la théos@admomates. Mais le point de vue
de départ des techniques fondées sur les (IO)LTS est diffégela complétude (finie) a
rapidement été abandonnée pour justement éviter de farbygmthéses sur I'implémen-
tation, que I'on ne saura de toutes fagon pas vérifier. Léadifférence principale est le
traitement du non-déterminisme. On trouve dans la littéeadles articles dans lesquels on
génére des tests sur des machines de Mealy “non-déternalifigir par exemple [58]).
Mais il s’agit de non-déterminisme observable (voir 3.1f#s de non déterminisme au
sens des automates (voir 3.1.2). Les techniques a baséldi@draitent les deux, encore
au prix d’'un affaiblissement de la notion de complétudetéisles IUT non-conformes
peuventtre rejetées).

Test et model-checking : TGV utilise des principes du model-checking pour synthé-
tiser des tests. De nombreuses autres techniques utitisentement les outils de model-
checking existants (par exemple [24]). Leur principe esgé&méral d'utiliser la faculté de
diagnostic des model-checkers, c’est a dire de produirecdese-exemples quand une
propriété n'est pas satisfaite. On décrit donc un objediftest par une propriét® en
logique temporelle (CTL, LTL) sur la spécificatich On vérifie ensuite s§ est un modéle
de—-P, i.e.S | —P en utilisant un model-checker (SMV, SPIN, ...). Puisquest en
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général une propriété valide sfir(i.e. S = P), =P n’est en général pas valide stir(i.e.

S £ -P < S [ P).Le model-checking deP surS produit alors une (ou plusieurs)
séquences contre-exemples-2, qui sont donc des séquences témoinsdéJn test
est alors obtenu par image miroir d'une telle séquence epléion par des entrées vers
Inconc correspondant a des sorties de la spécification le long deglaesice. Si toutefois
S | —P, il n'y a aucune séquence témoin fledanssS, donc pas de test pour I'objectif.
Ces techniques produisent donc des tests simples, voipdisies. Elles ne traitent pas les
problémes de non déterminisme (parfois pas non plus de rtemaiéisme observable) ni
d’observation partielle, ce qui restreint leur utilisatisur des spécifications déterministes
(et déterministes observables) et dont tous les comportsmsent observables. D’autres
techniques voisines [3, 38] décrivent non pas des objett#is des critéres de couver-
ture et produisent un ensemble de séquences pour cessrj@8fdécrit en particulier en
CTL des criteres de couverture sur les flots de contréle @duke d'états de contrle, de
transitions) et de données (définition-utilisation).

On peut remarquer que dans ces travaux utilisant le modmlkahg pour la génération
de tests, les exemples de propriétés donnés sont des pésplédtype accessibilité décrites
en CTL par des formules imbriquant IEF'(t A ....) (il existe un chemin sur lequekst vrai
dansle futuret...) etleB(—tUt' A...) (il existe un chemin ou t est faux jusqu’a ce qlie
soitvraiet...). Ces objectifs peuvent donc étre facilenramsformés en objectifs tels que
ceux utilisés par TGV. Notons d'ailleurs que les model-&lees de ce type de formules
sont basés sur une utilisation intensive de I'opératiomach puisque si une formulg est
satisfaite par un ensemble d'étdfs 'ensemble des états satisfiafif’ f est exactement
coreach(F). De mémeE fUg est calculé par une variante dercach qui remonte de
I'ensemble des états guest vrai, le long des chemins glest vrai.

Autres techniques fondées sur les objectifs de test :Samstag [34] et sa version commer-
ciale dans I'outil Tau de Telelogic, utilise également degctifs de test pour la synthése.
Ceux-ci sont décrits par des MSC (Message Sequence Chadsyaht des séquences
complétes d'actions (pas d’abstraction). L'outil n'essdandé sur une théorie du test
bien établie. Cependant, il s’agit d’extraire des compuogets de la spécification, des
séquences décrites par 'objectif. Le probléme du non détéste n’est pas résolu car
si deux séquences de la spécification ont la méme traceejisibbynthése de tests est
impossible. Par manque de possibilité d’abstraction,detstproduits sont des séquences
complétées par des Inconclusifs. [70] utilise aussi desatii$ de test, du méme type que
TGV. Lidée originale est d'utiliser la théorie des jeux panodéliser I'activité de test. Le
test est vu comme un jeu entre I'implémentation et le testeaitesteur gagne s'il met
'lUT en faute ou s'il atteint I'objectif de test. Le calculuh cas de test consiste a calculer
une stratégie gagnante pour le testeur. Pour ceci, on doitispr le contrdle qu’a le testeur
sur I'lUT. Cette mesure de contréle, calculée sur un proghuiite spécification et objectif,
dépend de la distance a une configuration acceptante et ddéterminisme observable
(qui correspond aux choix de I'lUT de ne pas satisfaire Bahif). Malheureusement, la
stratégie se calcule en arriere et se préte apparemmentipailcal a la volée.

Autres techniques a la volée : Loutil TGV est proche de I'outil TorX [18]. Ce dernier
calcule également des tests a la volée pendant leur exéautiaine IUT, alors que TGV
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doit d’abord synthétiser pour éventuellement exécuterc@up, TorX explore seulement
une séquence visible, puisqu’il choisit en fonctiondde&(A(S)) une sortie a appliquer et
compare I'entrée recue avec celles prévues. TorX est datmpe pour un test intensif
mais nécessite un interfacage particulier pour chaque 8d%eé. L'avantage de TGV est
de fournir une solution au probléme de la sélection des, teibleme a I'étude aussi pour
TorX [19]. Si on revient d'ailleurs un instant sur la difféiee entre I'algorithmeen_test
en 3.2.1 qui est a la base de TorX, et l'algorithgae,_test_ OT'1 par exemple qui est a
la base de TGV, on peut noter que le premier est fondamergaldmasé uniquement sur
I'accessibilité depuis I'état initial, les états accepgegtant choisis aléatoirement, alors que
le second est basé a la fois sur I'accessibilité depuistligigal et sur la co-accessibilité
aux états accepteurgen_test_ OT'1 est donc un raffinement den_test.

3.6 Conclusion sur la génération de tests énumérative a la
volée

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes de BGMeobrie du test sous-
jacente, les algorithmes et I'outil. La théorie n’est pasmpiessentiel notre contribution
mais celle de Tretmans et de ses collegues de Twente. Nowsps eependant compris
finement, adapté et amélioré certains aspects. Dans ce éatumus avons voulu présen-
ter la théorie du test d’'une maniere moins algébrique qus Esntravaux de Tretmans et
plus accessible au lecteur non familier en particulier dg®ns de processus et d’équiv-
alences comportementales. Nous nous sommes, le plus $qossible appuyés sur des
notions mieux connues de langages, d’automates qui pemmettexpliquer toute cette
théorie de maniére plus accessible.

Notre apport a la génération de tests n'est pas dans cettiéurécde la théorie.
Nous avons surtout travaillé sur les aspects algorithnsigda départ, nous présentions
la génération de test et ses algorithmes de maniére tréfiététdirectement en termes
d’algorithmique des graphes. Dans ce document, nous agsay@de prendre de la hau-
teur sur cet aspect algorithmique. Nous avons d’abord ptéses algorithmes en termes
des langages et des traces qu'ils calculent. Puis nous pvésenté de maniére plus précise
leur implémentation, et en particulier I'aspect de calcla @olée.

Un autre apport important de notre travail est donc ausaplémentation efficace de
ces algorithmes de génération de tests. L'efficacité dépsedz étroitement de I'archi-
tecture de I'outil TGV que nous avons congu. Le résultat esbutil performant, qui est
capable de synthétiser des tests pour des spécificationsldéndustrielle.

Notre travail, et I'outil TGV qui en est issu, ont permis d'@horer 'état de I'art de
la synthése de test de facon significative. Les succés de Ta&Y plusieurs contrats im-
pliguant des industriels ayant été amenés a utiliser @iffi&s versions de TGV en sont
lestémoins. Cependant, il reste encore du chemin a parqmui rendre la synthése de
tests encore plus utilisable dans le milieu industriel.

Un inconvénient de TGV est I'emploi de techniques énumézatiOr I'énumération
peut empécher de traiter des spécifications manipulantdesiges de données ayant des
domaines de valeurs importants (voire infinis), méme avedeshniques a la volée. Elle
interdit aussi de traiter des spécifications paramétréels, les tests produits sont aussi
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énumeérés. Une solution que nous avons explorée est 'ugdgelthiques symboliques qui
fait I'object du chapitre suivant.

Note: L'outil TGV est une ceuvre commune et de longue haleine.nkedienc
a remercier tous les participants & sa conception et a soreld@pement,
a I'lrisa et a Verimag : J.-C. Fernandez, C. Jard, A. Kerbr&, Morel, L.

Nedelka, J. Sifakis, S. Simon, C. Viho, V. Tschaen, E. Dgretiquelques
stagiaires. Je remercie également L. Mounier et M. Bozgaediendg pour la
connexion a IF, A. Le Guennec pour UMLAUT, H. Garavel et lipgWASY
de I'Inria Rhénes-Alpes pour leur aide a la connexion de TGWoéos, le
support et la distribution de TGV dans CADP.



Chapitre 4

Génération de tests symboliques

Les algorithmes de génération de test que nous avons péégestu’ici sont basés sur
I'hypothése que la sémantique opérationelle d’'une spétidic est donnée en termes de
systéemes de transitions. Les spécifications étant donredesdes langages de plus haut
niveau comme par exemple SDL, UML ou LOTOS, celles-ci maleipudes structures
de données complexes, des entrées et sorties portant desgbees de communication.
Les algorithmes “a la TGV” nécessitent une énumeération aésuvs de ces variables et
parameétres, durant I'exploration du modéle, afin de coimsttas systéemes de transition.
Cette énumération est une cause possible d’explosion cataiie. De plus, I'énuméra-
tion compléte est impossible aussitdt que les domaines atéables sont infinis, ou que
les spécifications contiennent des constantes symboliques qui est parfois le cas de
spécifications génériques. Les tests produits sont aussiydéemes de transitions.

Pour limiter cette explosion combinatoire, il peut étr&nessant de ne pas travailler au
niveau systeme de transition, mais sur un modéle de plushasgu, dans lequel on ma-
nipule ces variables, paramétres et constantes symbsligudieu d’énumérer les valeurs
de variables, parameétres ou constantes dans les étatguamsin systéme de transition,
et d'instancier les transitions, on se propose de manipese¥tats de maniére symbolique,
en caractérisant des ensembles d’'états par des formulesenservant les manipulations
de variables, constantes et parameétres, ce qui permet éeegédles tests sous forme de
programmes.

Dans [72], nous avons proposé un modele et décrit la géopragi tests symboliques
pour ce modele. Ceci a été implémenté depuis dans I'outil 8BEet utilisé en partic-
ulier pour une étude de cas de taille conséquente, le CERS_ELehodéle est basé sur les
systemes de transitions a entrées et sorties, mais étendiepaonstantes symboliques,
des variables, des paramétres de communication, des gatrdes affectations, des ac-
tions d’entrées et sorties portant des parameétres de corations. Le modéle est appelé
ZOSTS pourlnput/Output Symbolic Transition Systelna sémantique d'uEOST S est
définie par un IOLTS. La théorie du test, basée sur la relat®reonformité, est définie
a ce niveau sémantique, puisque la conformité d’une imphéaien se juge sur les com-

10n appelle constantes symboliques des constantes doifetls eat inconnue. On parle parfois de paramétres,
mais nous réservons ici ce terme aux parametres de comriong&ansportés par les actions
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portements observables. En particulier, on peut prendrélae relatiorioco que dans le
cas énuméré. On a vu au chapitre précédent que la génératimstd sur les IOLTS est
basée sur un certain nombre d’opérations (produit, sugperg&terminisation, sélection).
Le traitement symbolique consistera d'abord a définir dassfiormations syntaxiques sur
lesZOSTS qui permettent de réaliser les transformations voulues\@an sémantique.
La phase de sélection du graphe de tests complet nécessiteemalyse sémantique pour
identifier les états accessibles et co-accessibles. Mahsement, contrairement au cas
énumére,ces problémes sont indécidables. On est donc anmedfeEtuer une analyse ap-
prochée par sur-approximation des états accessibles atogssibles. |l faut cependant
noter que, bien que l'analyse soit approchée, la sémantigaeas de tests produits est
exacte, au sens ou les IOLTS qu'ils définissent satisfomhirmes propriétés de correction
gue dans le cas énuméré. D'autre part, on sera obligé dectit@ines restrictions sur le
non-déterminisme, car on ne sait pas déterminiser de neegifixctive dans le cas général.

Plusieurs personnes de mon équipe ont participé aux trastaug génération de tests
symboliques. Initialement Vlad Rusu, Lydie du Bousquet ei-méme avons défini le
cadre théorigue. Puis Duncan Clarke et Elena Zinovieva patisejoint, ce qui a permis
de réaliser une premiére implémentation et I'étude de ca3KERS. Francgois-Xavier Pon-
scarme a ensuite travaillé sur STG pour permettre en phetidiexécution des tests en
Java. Enfin, Bertrand Jeannet et Elena ont interfacé ST autit NBAC pour permettre
une meilleure analyse par interprétation abstraite.

Il n'est pas question ici de faire un exposé trés détailléadgéinération de tests sym-
bolique, puisque ceci a fait I'objet de publications et getaté dans le document de thése
d’Elena Zinovieva. J'ai choisi ici de faire une présentatgynthétique, donnant les élé-
ments principaux de cette technique de génération, en gé&attt le modele et en me
basant sur les résultats obtenus dans le cas énuméré.

4.1 Le modéle degOSTS

Le modéle de systéme de transitions symboliques que ndiserdgns peut étre vue
comme une extension des systemes de transitions. |l esppdole syntaxiquement d’un
language de spécification, car on manipule des donnéeddotes, variables, parametres
de communication) par I'intermédiaire de gardes, d’'a#gons.

On définit d'abord une syntaxe abstraite d&3S7T S puis sa sémantique en termes
de systémes de transitions. Une syntaxe concréete possibidgsZOST S, utilisée dans
notre outil STG [13], est celle des automates étendus conuawis, proche du format
intermédiaire IF [6](http ://www-verimag.imag.fr/ asylie/).

4.1.1 Syntaxe de§OSTS

Dans notre modele, nous utiliserons des données. Une ddrnéetype, notéype(d),
qui prend ses valeurs dans un ensemble ddéi(d) = Dom(type(d)). Pour un en-
sembleB = {d,,...,d,} de données, on notefdom(B) le produitDom (type(d;)) x
-+ Dom(type(dy)) des domaine des donnéésc B. Un élément deDom(B) est un
vecteur de valeurs des donnéesile
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Nous utiliserons des prédicats sur les données pour déigirgardes. Un prédic&t
sur un ensemble de donnéBsdéfinit un sous-ensemble deom(B), le sous-ensemble
des vecteurs d®om(B) qui satisfont le prédicaP. De fagon équivalente, on considérera
parfois un prédicaP comme une fonction d® de Dom(B) dans I'ensemblérue, false
qui rendtrue pour les éléments dé.

Donnons maintenant une définition du modéle des systéemesanstions symbol-
iques :

Définition 4.1.1 ZOSTS) Un systeme de transition symbolique a entrée/sortie
(ZOSTS) M estuntupldD,0,%,T) ou

— D =V UCU P estun ensemble fini dwnnées typéemnstitué de trois ensembles
disjoints devariablesV/, de constantes symboliqués et deparametres de commu-
nication P. L’ensemble de variable = V,, U V, est lui-méme partitionné en un
ensemble deariables propre§), et devariables observéds,.

— O appelécondition initiale est un prédicat portant seulement sur les constantes
C et variables propred/,. Donc © est assimilé & un ensembl@, C Dom(C) x
Dom(V,).

- ¥ =¥, UX, UZX, estl'alphabet fini des actionsonstitué de trois ensembles dis-
joints d’entréest-, desortiesY; et d'actions interneX ;. Chaque actiom € ¥ est
caractérisée par sa signatusignaturesig(a). La signature de est un tuple de types
sig(a) = (t1,...,t;). La signature d’une action interne€ X7 est le tuple vidd).

— T est un ensemble fini deansitions symboliquesChaquetransition symbolique
t = (a,m,G, A) € T est constituée des éléments suivants :

— uneactiona € X..

— untuple de paramétres de communicatiog: (p,...,p:) € P*(k € N) porté
par I'action a. Le tupler est supposé compatible avec la signature de I'actipn
i.e. (1)sig(a) etw ontla méme longueur, et (2) pour tau€ [1, k], type(p;) = t;.

— unegardeG est un prédicat portant sur les constantes symboliduietes vari-
ablesV, et les parametres de la transition (la portée des paramétres est limitée
a une transition).

DoncG C Dom(C) x Dom(V') x Dom().

— uneaffectationsA est une fonction d®om(C) x Dom(V) x Dom(w) dans

Dom(V,).

Remarques :

— Les variables d'ufOST S sont partitionnées en variables propres et variables ob-
servées. Les variables propres sont les variables modifigdar M. Les variables
observées correspondent a des variables de I'environremuer’lOSTS peut ob-
server. On utilisera cette notion pour les objectifs destpsur parler des variables
propres de LOSTS de la spécification dont I'évolution est observée pdr mais
que M ne peut pas modifier, pour ne pas étre intrusif. Plutdét queatmer une
définition différente pour les objectifs de test, on a pr&fdonner une définition
générale.

— On peut considérer 'ensemblg (respectivement,) comme un vecteur de vari-
ablesV, = (vp1,...vpn) (resp.Vo = (vo1,-..0on)) ON MEme comme une seule
variable dont le domaine est le produits des domainesf€sesp. des,;). On peut
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faire de méme pour I'ensemble de constaiifes

La condition initiale ne porte que sur les constantes gabbas propres. Elle ne
contraint donc pas les variables obsenégs

Une transition ne contient qu’une seule action, récepéomssion ou action interne.
Une transition est gardée par un prédicat dont la valeuédé&peut dépendre des
constantes, des paramétres de communication de I'actsnvaleurs de toutes les
variables, qu’elles soient propres ou observées.

Une affectation modifie uniquement les valeurs des vasptopres, mais n’affecte
pas les variables observées afin de rester non-intrusffettation étant une fonc-
tion, ceci correspond au fait qué contient exactement une affectation de chaque
variable proprey,;. Dans les exemples, une affectation sera décrite par heloise
des affectations de variables de la formg := A, , ou A, , sera une expression
surC UV U et on ne décrira que les affectations différentes,ge:= v,. L'af-
fectation d’une variable propre peut dépendre des valeeswdriables (propres et
observéesy, des constantes symboliquésies parametres de communicatiode
I'action étiquetant par la transition (la portéezdest limitée a une transition).

ZOSTS avec localités Le modéle de€OST S présenté ici est une généralisation du
modéle proposé dans [72]. Une généralisation notableipsblduction des variables ob-
servées, alors que dans le modéle original, celles-cirdta@nsidérées comme des con-
stantes dans I'objectif de test, ce qui rendait la sémaefgu intuitive.

Nous avons aussi simplifié les notions de condition initetlde garde, présentées ici
par des prédicats, assimilables aux ensembles d'étategysatisfont.

D’autre part dans le modéle original, on utilise d@salités(ou points de contréle) qui
explicitent la structure de contréle. Une transition vargld'une localité d’origine a une
localité but. Notre modéle peut servir pour représenterdedités. En effet, il suffit de
considérer une variable proprsur un domaine finl. de localités. Dans une transition, la
localité d’originel; est fixée par une garde de la forme(l = I1) A G'. La localité butl,
est obtenue par I'affectatidn= l5. Ce modéle avec localité, que nous notdd&S7T S,
permettra d’instancier notre modeéle général, en parécplour décrire des exemples.

Exemple : Un exemple dZOST S dans le sous-modeélBOST S,,. est représenté par
la figure 4.1. Il représente un distributeur de boisson qut paurnir du café COFFEE
ou du thé TEA). Bien que ceci n'apparaisse pas dans la figares {pPrice} et la con-
stante symboliqu@Price est de type entiely = V,, = {vPaid,vBeverage} (il n'y a
que des variables propres), la variablaid étant entiere, eiBeverage de type énuméré
{TEA,COFFEE} et P = {mCoinValue,mRemainingValue, mBeverage} avec
mCoinValue et mRemainingValue de type entier, einBeverage de type énuméré
dans{TEA,COFFEE}. Les deux boissons ont le méme ppiRrice supposée stricte-
ment positive par la condition initiale. La variahlé’aid porte le montant payé par 'u-
tilisateur et la variablesBeverage porte la boisson choisie. Depuis la locali&gin,
la transition étiquetéeau;vPaid := 0 versIdle est une transition interne qui réini-
tialise vPaid & 0. Dans la localitéldle, I'utilisateur peut, soit appuyer sur le bouton
Cancel et passer dans I'étaReturn, soit insérer une piéce par I'entré&in avec une
paramétrenCoinV alue de valeur strictement positive, ce qui incrémentéuid de ce
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(pPrice > 0)

(mCoinValue > 0)
Coin ? (mCoinValue)
VPaid:= vPaid + mCoinValue

((vPaid < pPrice) and (mRemaningValue = pPrice - vPaid))
Return ! (mRemaningValue)

(vBeverage = mBeverag

(mRemaningValue = vPaid)
Deliver I (mBeverage)

Return ! (mRemaningValue)

((vPaid >= pPrice) and (mRemaningValue = vPaid - pPrice))
Return ! (mRemaningValue)
vPaid:=pPrice

Cancel ?

ChooseBeverage ? (mBeverage)
vBeverage:=mBeverage

Cancel ?

FiG. 4.1 — Exemple ZOST S0

montant et fait passer dans I'étBuy. Si la valeur dev Paid est strictement inférieure a
vPaid, le distributeur retourne a la localitglle en renvoyant un messadgturn por-
tant le paramétren RemainingV alue dont la valeur est égale au prix restant a payer, i.e.
mRemainingValue = pPrice — vPaid, cette contrainte apparaissant dans la garde de la
transition. Sinon, i.evPaid > pPrice, on transite ver€'hoose en renvoyantReturn
portant la monnaie & rendre i.ePaid — pPrice. Dans la localitéChoose, I'utilisa-
teur peut & nouveau appuyer sur le bouf@mcel, ol choisir une boisson par I'entrée
ChooseBeverage dont le paramétren Beverage (dont la valeur sera COFFEE ou TEA)
est affecté a la variableBeverage et passer dans la localit®elivery. Dans la local-

ité Delivery, le distributeur délivre une boisson par la sodieliver dont le parametre
mBeverage doit satisfaire la contraintes Beverage = vBeverage pour correspondre a
la boisson choisie a la transition précédente. Noter quedemetres tels que Beverage
ontune portée limitée a une transition. Enfin, dans la lte&léturn, la sortieReturn ren-
voie la sortieReturn qui porte le parametres RemainingV alue dont la valeur est égale
avPaid, donc la valeur de ce qui a été payé jusqu’ici par I'utilisate

4.1.2 Sémantique deg0OSTS

La sémantique d'udOSTS peut étre définie en termes de systémes de transitions a
entrée/sortie (IOLTS). On a besoin de définirééasts parmi lesquels on distingue lésats
initiaux, I'alphabet des actionst larelation de transitiongntre états de ces IOLTS. Noter
cependant qu’'on a besoin d’'une définition plus générale@EES, les ensembles d’'états
et de transition n'étard priori pas dénombrables.

Définition 4.1.2 (Sémantique IOLTS deZ OSTS) Pour un ZOSTS M =
(D,0,%,T), la sémantique de1, est définie par un IOLTS nofp\U]] = (@, A, —, Qo)
ou
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— Q = Dom(C) x Dom(V') = Dom(C') x Dom(V,) x Dom(V,) estI'ensemble des
états
Un état est donc un triplet = (¢, vp, v,) constituée d’une valuationdes constantes
symboliqueg”, d'une valuatiorw, des variables propre¥), et d’'une valuation des

variables observéeg, (c, v, etwv, sont des vecteurs de valeurs de constantes et

variables). On notera = val,(C), vp = valy(Vy), vo = valy(V,).

— Qo = OxDom(V}) C @ estI'ensemble deitats initiauxC’est 'ensemble des états
qui satisfont la condition initiale, et laissent libre laleair des variables observées.
Noter queQ, = pTOjBim(C)xDom(vHDom(C)xDom(vp) (©).

— A estl'alphabet constitué d'un ensemblactions valuée$Jne action valuée est une
paire a = {a,p) oUa est une action gb € Dom(x) est une valuation du vecteur
de parameétres porté par cette action. On note = wval(w). A est partitionné en
A = A2 UA UA; suivant'appartenance de I'actiomaux ensembles-, 3, ou, .

— — estlarelation de transition— est I'union, pour toutes les transitions symboliques
t = {a,7,G,A) € T dansM, des triplets(q, o, ¢') (on note aussj > ¢') ol
— ¢ = (c,vp,v,) € Q estl'état de départ composé d’une valuatioties constantes

symboliquesd = wval,(C)), et d’'une valuatiorv, des variables propresvf, =
valy(Vy)), etv, des variables observées, (= val, (15)),

— a = {(a,p) € ¥ x Dom(w) est I'action valuée composée de I'actiaret d’'une
valuationp = val(7) € Dom(x) des parameétres de communicationaSi ¥,
Dom(r) estvide donoal(n) = ().

— {c,vp,v0,p) € G i.e. que le vecteur de valuatiors, v,, v,, p) doit satisfaire la
gardeg,

-q = (c,vy,v,) € Q estlétat but avea: = waly (C) = wvaly(C), v, =
valy (Vp) = A(c, vp, 0o, p) €tv, = valy (V,) € Dom(V},).

Remarque : Dans la définition de la relation de transition ci-dessus,denstantes
ne sont pas modifiées. La valeur du vecteur de variables gsage I'état d’arrivéey,,
est compléetement déterminé par I'affectatidren fonction de I'état de dépagtet de la
valeur des paramétres de communicafiofPar contrev! peut prendre n'importe quelle
valeur dans son domaine. Pour un état de dépalvnné, une valeur de paramétpes
fixée pour I'actiona qui rende la transitiont tirable dansg, ¢ a autant de successeurs
(non-d'terministes) pafa, p) que d’éléments danBom(V,). Ceci signifie qu'on ne fait
aucune hypothese sur I'évolution des variables obserudisque celles-ci sont modifiées
par I'environnement (ZOST 'S dont on observe les variables). Ce n’est gu’au moment de
la composition par produit synchrone que les valeurs ddahlas observées seront liées
aux valeurs de I'lOSTS observé.

Exemple : considérons ZOSTS de la figure 4.2. CeZOSTS a pour constante
pPrice et pour paramétre de communicatienC'V', pour variable propresP et ob-
serve la variablevPaid. Supposons qu®om(vP) = |N, Dom(pPrice) = [0,2],
Dom(vPaid) = [0,3], et Dom(mCV) = [0,2]. Un état de IZOSTS est un triplet
qg = (val(c),val(l),val(vP),val(vPaid)) ou val(z) est la valeur de la donnée.
La transition desy & s; étiquetée paCoin(val(mCV')) est tirable dans un état =
(val(c),val(l),val(vP),val(vPaid)) si val(l) = sq etwval(vPaid) < pPrice et
val(mCV) > 0. Par exemple dans I'état initigl = (2,50,0,1), Coin(1) est tirable
(val(vPaid) = 1 < wal(pPrice) = 2 etwval(mCV) = 1 > 0). Cette transition
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(pPrice>0) Vp ={vP}
and (vP=0) Vo = {vPaid}

(vPaid < pPrice) and (mCV > 0)
Coin ? (mCV)
vP:=vPaid+mCV

(1,s0,0,0) (1,s0,0,1)(1,s0,0,2) (1,s0,03) (2,s0,00) (2,s0,0,1) (2,s0,@,2p,03)

(2,51,2,0) (2,81,2,1) (2,51,2,2) (2,51,2,®,s1,3,0) (2,s1,3,1) (2,51,3,2) (2,s1,3

FIG. 4.2 -ZOSTS et sémantique

meéne de maniére non-déterministe dans les états (2,s1,2,0), ¢2 = (2,s1,2,1),
g3 =(2,s1,2,2),¢4 = (2,s1,2,3).

Noter qu'on a utilisé une définition étendue des IOLTS, enmattant un ensemble
d’états initiaux au lieu d’'un seul état initial. L'ensemlul&tats et I'alphabet ne sont pas
nécessairement dénombrables. Les IOLTS peuvent etre éhenavent infini.

Instance d'ZOSTS Le fait de disposer de constantes symboliques dans le modéle
TOSTS permet de décrire des spécifications génériques pour umélseale valeurs

de ces constantes, et, on le verra, de produire des testai@mes génériques. Pour une
spécificationS décrite par uiZOSTS, on peut fixer la valeur de toutes ses constantes
symboliques, i.e. choisir une valuatienc Dom/(C). Il faut bien sOr que le choix de
permettre toujours de satisfaire la condition initiale [{f&} x Dom(V,)] N © # @ ou
encorec € projoamc(®). On appellenstancede S et on noteS(c) un tel ZOSTS. La
sémantique d’une instanc¥c¢) est un IOLTS dans lequel les états ont une valeur fixe des
constantes. On peut également voir 'lOL][S]] comme I'ensemble des IOLTES(c)]]

pour 'ensemble des valuationgles constantes symboliguepermettant de satisfaire la
condition initiale.

Définition 4.1.3 ZOST S fermé et initialisable) Un ZOSTS M est ditfermés’il n'a
que des variables propres i€, = § etV = V,.

UnZOSTS fermé est ditnitialisablesi, pour toute instancé(c), il existe une seule
valuationv € Dom(V') des variabled” de M qui satifait la condition initiale® i.e. pour
toute instance\(c), la condition initiale® est réduite & un seul état.

La sémantiqué{M (c)]] d'unZOSTS fermé initialisable est un IOLTS ayant un seul
état initial.
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Exécutions et langages desOSTS : Etant donné que la sémantique dU®ST S
s'exprime par un IOLTS, on peut réutiliser la plupart desaagts introduits sur ce modéle,
comme les séquences d’actions (valuées), les blocagel(lk; deadlock, outputlock), les
traces (valuées), les traces suspendues, les langagéembast de traces associés. Dans
les IOLTS, on utilisait la notion de langage pour parler dggences d'actions, en oubliant
le contenu des états. Dans le cas dé&ST S on peut étre plus fin et parler des contenus
d’états. En effet, les objectifs de tests définis plus loimptront non seulement de parler
de séquences d’actions des spécifications, mais aussieth@des valeurs de variables
des spécifications, donc de parler des contenus d’états.|Baas des IOLTS les objectifs
portaient uniquement sur les séquences d’actions ou lessstr®n introduit donc la notion
d’exécution

Définition 4.1.4 (Exécution) Une exécutiorde [[M]] est une séquence finke” = gy =
a8 B g, 0lq = (c,u0) € Qo est un état initial, les; = (c,v;) sont des états et
lesa; = (a,p) sont des actions valuées, tels gtiel <i <1, (gi—1,a;,q;) €.

On noteraRun([[M]]) I'ensemble des exécutions {eéM]]. Run([[S]]) est aussi un
langage d€Q).A)*.Q dans lequel on alterne état et action valuée.

Remarque : La sémantique deBOST S en termes d’'IOLTS (definition 4.1.2, définit
les états et les transitions possibleq[de(]], Lensemble des exécutiodgun([[M]]) car-
actérise uniquement les états accessibles de I'lJ[7§] et les transitions entre ces états.
En d'autres termes, pour de@OSTS M et M', si Run([[M]]) = Run([[M']]), les
IOLTS [[M]] = [[M']] peuvent différer uniquement sur des des états non aceessHuur
démontrer I'égalité des sémantiques de dEGXST S, il faut donc démontrer I'égalité des
exécutions et des états.

En projetant les exécutions deun([[M]]) sur les actions valuées, on obtient le
langage d’actions

L([[M]] = proja (Run([[M]]))

En projetant seulement sur les actions valuées visiblaségnet sorties), on obtient les
langages de traces

Traces([[M]] = proja,ua, (Run([[M]]))

On peut également réutiliser les notions de déterminis@grohinisme observable,
complétude en entrée sur les IOLTS. Malheureusement, ppdAS7 S, on ne sait en
général pas décider si 'lOLTS définissant sa sémantiqusgglesces propriétés, sauf en
restreignant le modele. Par contre, on peut trouver desitoomsl syntaxiques suffisantes
sur lesZOST S pour que les IOLTS exprimant leur sémantique aient ces st

4.1.3 AbstractiondZOSTS

La génération de tests pour [B&ST S va reposer sur I'analyse d’accessibilité et de
co-accessibilité dans leur sémantique (concrete) IOLTSidDr ce modéle, ces questions
sontindécidables et il sera nécessaire de faire des asagpeochés. Pour cela, on utilisera
des abstractions de la sémantique, conservatives poudeséiés de slreté, au sens ou les
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propriétés vraies sur les sémantiques abstraites rest@es\sur la sémantique concreéte.
Plus I'abstraction est forte, plus I'analyse est facilejgmaoins on est précis.

Une premiéere abstraction qu’on peut utiliser surfésS7T S avec localités, est de con-
sidérer uniquement la structure de contr6le B&sST S en oubliant le traitement des don-
nées.

Pour unZOSTS M = (D,0,L, L, X, T) avecD = C U P UV du sous-modeéle
ZOST S, avec localité, on peut définir un IOLT@&s(M) = (L, X, —4ps, Lo) OU L est
'ensemble des localitéd,, le sous-ensemble des localités d’'origine (le plus grand-sou
ensemble dd tel que® N (L, x Dom(C) x Dom(V)) # 0), et —,;5s est I'ensemble
—abs= {abs(t) = (,a,l') | t = {l,a,7,G, Al') € T}. Pour une transitiol, a,l’)
on noteabs~—1(l, a,l') 'ensemble des transition$, a, 7, G, A, ') € T oln, G et A sont
indéterminées.

Dans le cadre de linterprétation abstraite [16], 'lOL%&s(M) est une abstraction
de 'NOLTS [[M]]. Les états dff.M]] sont des éléments deom(C) x L x Dom(V). Le
domaine concret est le treillis compftem(C)xLxDom(V) des parties d®om(C) x L x
Dom(V') ordonné par inclusion. Les étatsales(M) sont des éléments de Le domaine
abstrait est le treillis compl& des parties dé&, ordonné par inclusion. La fonction d’ab-
straction est donc simplement la projectior= proj, : 2Pom(C)xIxDom(V) _y oL des
ensembles d’états dgM]] sur I'ensemble des localités de ces états. La fonction de con
crétisation est la projection inverse= proj;' : 2¢ — 2Pom(C)xLxDom(V) | g paire
(projL,proj;1 :) forme une connexion de Galois, en effet :

VP g 2Pom(@xLxDomV) v € 28 a(P) C Q < P C(Q)

Pour simplifier, I'idée est la suivante. Pour la génératietests, on a besoin de calculer
des plus petits points fixes sur le treillis concret, en paligr 'ensemblercach g (P) des
états accessibles depuis un ensemble d'é@giar un ensemble d'action, et 'ensem-
ble coreachp(P) des états co-accessibles depuis un ensemble dBtaer 'ensemble
d’actionsB. Or le treillis complet est infini et les calculs de points fixe terminent pas
nécéssairement. $i est une fonction croissante sur le treillis concret (£.0! post g(X)
ouPUpreg(X)), siG est croissante sur le treillis abstrait et supérieur‘odgga o F oy,
alors le plus petit point fixe dé&' est majoré par la concrétisation du plus petit point fixe
de@. En pratique, il faut donc se donner des opérateurs alsspraitrP U postp(X) et
P U preg(X). On calcule un point fixereach ou coreach) sur le treillis abstrait, et on
concrétise le résultat dans le treillis concret, ce qui éanmme surapproximation du résultat
exact.

Les opérateurs abstraits poifr U postg(X) et P U preg(X) sont projr,(P) U
POStprojs (B)(X) €Lprojr(P) U pre,.q;y(8)(X). lls sont donc obtenus par la projection
des actions valuées sur I'alphabgét I'opérateupost et pre pour la relation de transition
deabs(M).

(a1,p1) (az,p2)

Pour toute exécutions™ = (¢,lo,v0) = (¢,lh,v1) =

(0o, 09) o (& Ity vme1) 8" (0, 00) dans Run([M]]), a(87) = lo 3
I B1y...1, 1 81, estune exécution debs(M).
On a donc,

a(Run([[M]])) = projr o projs(Run([[M]])) € Run(abs(M))
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Et par conséquent,

a(L([[M]]) = projs(L([[M]]) € L(abs(M)) (4.1)
a(Traces([[M]]) = projs(Traces([[M]]) C Traces(abs(M)) (4.2)

On pourrait également montrer quks(M) simuleprojs ([[M]]).

L'IOLTS M est une abstraction brutale puisqu’elle ne préserve quedetgre, en per-
dant toute information sur les données. Les exécutiondlgudéfinit par concrétisation
sont donc en général beaucoup plus nombreuse que les exéandttlles dé1. Son mérite
est d’étre simple, donc de permettre une analyse aisée. @rnnpaginer d'autres abstrac-
tions plus fines, par exemple en énumérant n'importe quelialle, vecteur de variables,
expression sur les variables, si les domaines sont finiscBigade ces abstraction a les
mémes propriétés que ci-dessus, pour la paire de Galoisiated abstraction la plus fine
possible esf[M]] lui-méme, ou toutes les valeurs des variables sont énus)driss son
ensemble d’états est infini et les calculs de points fixesmatent pas en général. Les ab-
stractions utiles sont celles ou les calculs de point fixmitgent. Chaque fois qu’on utilise
lIOLTS abs(M) dans la suite, on pourrait le remplacer par toute autreatiiin finie.

4.2 Théorie du test dans le cadre symbolique

La théorie du test que I'on considere est fondée sur la définite modéles de spéci-
fications et d’'implémentations, de relation de conformdegcas de tests. Plus exactement
elle se fonde sur les modéles comportementaux donnés pamknsique de ces modeéles
symboliques en termes d’'IOLTS. On va donc pouvoir réutillaghéorie du test dans le
cadre des IOLTS. On verra par contre dans la section suigaietéa génération de tests s'-
effectuera sur les modeéles symboliquesIE&ST S, en regardant les propriétés obtenues
sur la sémantique en termes d'lOLTS.

Spécification On suppose que la spécification est modélisée pafl A8T7S S =
(D®, 0%, %5, T°) fermé et initialisable. On rappelle que fermé signifie que'&pas de
variable observée i.8/F = (), i.e. il n'observe pas les variables d’'un aul@S7S. On le
suppose initialisable i.e. pour chaque instafi¢e), [[S(c)]] a un seul état initial.

La sémantique dé& est un IOLTS[[S]] = (Q% A%, —s,¢5) ou© = {¢} etQ® C
Dom/(C) x Dom(V*). Pour une instance particulie®c), sa sémantique est I'lOLTS
[S(e)]] = (Q%9, A%9, =4, ¢5). Etant initialisable[[S]] n’a qu’un état initialgs©.

Implémentation Comme dans le cas énuméré, on suppose que I'lUT peut étrdisém]é
afin de pouvoir raisonner sur la conformité de celle-ci avexspécification. Reste a choisir
le modele adéquat. Une implémentation sous test n'est pd¥fi7 S au sens général,
car les valeurs de ses constantes sont fixées. On pourraitsdpposer que I'lUT est un
ZOSTS instancié, fermé et initialisable. En réalité, la confdémie va s’'intéresser qu’aux
comportements observables de I'lUT, donc ses traces \al@e peut donc directement

supposer que ifnplémentation est un IOLTS IUT = (Q“7, AV, =, ¢)"). Comme
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dans le cas énuméré, on va faire quelques hypothéses (goiusasection 3.1.1). D'abord
la conformité d’'une IUT sera jugée pour une instance pditieS(c) de S. Pour cette
instance, on supposera t@mpatibilitéde I'alphabetAs des actions valuées dgS(c)]]
avec l'alphabefd"" de I'TUT'. Afin d’obtenir de bonnes propriétés de I'exécution destest
sur I'UT, I'lUT est supposéeompléte en entréegour son alphabet d’entrég)”.

Relation de conformité On peut maintenant définir la conformité d’'une IUT avec une
instance de spécification décrite park@ST S :

Définition 4.2.1 (Relation de conformité) On dira qu'une IUT est conforme a une in-
stanceS(c) deS (avec les hypothéses précédentes$et IUT'), siIUT ioco[[S(c)]].

Cette définition mérite quelques commentaires. Imaginares lgs implémentations
aient des constantes correspondant aux constantes symdsll de la spécificatiors.
Pour une IUT donnée, ces constantes sont fixées a une vatglgsupposée connue. La
conformité de I'lUT n'a de sens que vis a vis de la sémantigostinceS(c) de la spéci-
fication qui fixe la valeur de ses constantes de fagcon idestiqu

Cas de test Pour une spécificatiols, on souhaite générer des programmes de tests
génériques i.e. dont les constantes ne sont pas fixées, qiputeses variables.

Définition 4.2.2 (Cas de test symboliquePour une spécificatio¥, un cas de test est un
TZOSTS fermé et initialisableTC = (D™, 0™ X™ T muni de trois ensembles d’états
puitsPass Fail etinconcdansC U V.
— Les données dEC sontD™ = C™ U P™ U V' et on suppose quEé™ n'a que des
variables propres, et quE™ = Cs 2.
— Les actions dgC sont limitées a des entrées et sorties, L& = X[° U X3¢ avec
0 € X représentant I'observation d'un blocage et de signatuteviOn suppose
que les sorties d&C sont aussi limitées aux entréesdlé.e. 3;° C X3.

Les ensembles d’états de verdiPass Fail etInconc de C' U V' peuvent étre définis
par des prédicats. Ces ensemble d’'états sont des puits n&nt pas de successeurs pour
la relation de transitions de[[7C]].

La sémantique d’'un cas de teBt est un IOLTS[[7C]]. Ses ensembles d'ételass
Fail etInconc sont les états dg7 C]] satisfiant les prédicat®ass Fail oulnconcde7C.
Pour toute instanciation € Dom(C') des constantes symboliqués la sémantique de
TC(c) estun IOLTH[T C(c)]] avec un seul état initial[{C est initialisable). On supposera
et on assurera par construction q[iEC(c)]] est déterministe, complet en entrée dans tous
ses états.

L'exécution d’'une instance de cas de tg%f(c) sur une implémentatiodUT peut
alors étre définie par la méme composition parallétpie dans le cas des IOLTS, ou les
actions valuées du cas de test se synchronisent avec leasaotiservables dellUT'. Il
faut cependant supposer que les cas de test acceptentiemugesties de I'implémentation

20n pourrait généraliser en permettant au cas de test dighisiess valeurs de certaines variables de I''UT
déclarées observables dans la spécification. C'est l'optimisie dans le cadre de I'extension de TGV pour
Agedis.
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donc AY" C AlF. Comme dans le cas enumére, on l'assure simplement par rée en
indéterminé&otherwise. Comme dans le cas des IOLTS, I'ensemble des hypothéses fait
sur les cas de test et les implémentations assurent queliged des tests ne se bloque
gue dans les états de verdrass Fail etIinconc.

Les notions de verdict associés aux exécutions maximategjet par un cas de test
sont alors identiques au cas des IOLTS.

Propriétés attendues des cas de testNous avons défini la relation de conformité en-
tre une implémentatiohUT et une instancé(c) de I'’ZOSTS S. La génération de tests
consistera a produire automatiqguement des tests ayanthedpropriétés vis a vis de la
relation de conformité. On pourrait donc vouloir généres das de tests pour une instance
S(c) de la spécificatiors. Au lieu de ¢a, on se propose de générer des cas de tests sym-
boliquesTC, sous la forme ZOSTS, a partir de la spécificatiafi, en assurant que, pour
chaque instanciatiof les cas de testEC(c) pour cette instanciation, aient de bonnes pro-
priétés pour la relation de conformité, vis a vis de l'instadeS(c) de la spécificatioib.

La relation de conformité étant définie sur les IOLTS, ceslesrpropriétés s’exprimeront
sur les IOLTS modélisant les sémantiques des instancesadedectest, par rapport aux
IOLTS modélisant les sémantiques des instances de la sjadicifi. On souhaitera tout
simplement les mémes propriétés que dans le cas des IOET8on-biais et exhaustivité
en particulier.

Autrement dit, pour une spécification décrite pard®S7T S S, on veut produire une
suite de tests symboliquéss i.e. un ensemble de cas de tests symboliques, tel que, pour
toute instanciatiom € Dom(C') des constantes symboliques@e

— pour tout cas de tesT,C € TS, [[TC(c)]] est non-biaisé par rappor{(c)]] pour

la relationioco.
— la suite de test'S = {[[TC(c)]]|TC € TS} est exhaustive poyfS(c)]] etioco.

4.3 Principes de la génération de tests symboliques

Comme dans le cas des IOLTS, nous allons baser la génératigests pour les
ZOSTS sur une sélection par des objectifs de test. Nous définisbabsrd la syntaxe
de ces objectifs comme d&€)ST S munis d’états accepteurs. Leur sémantique est plus
riche que la sémantique des objectifs de tests pour les IO&fTi&s permettent de recon-
naitre des exécutions des spécifications pour affiner |@tgge Les tests observant des
traces, la génération de tests consistera, a partir desitexgs reconnues par I'objectif,
a produire un cas de test qui ménera dans I'Begssur une trace qui est la projection
d’une exécution acceptée par I'objectif. Les cas de tesit éles7OST S, nous devrons
donc définir les opérations sur IE€ST S nécessaires a la génération de tests a partir
desZOST S de la spécification et de I'objectif de test. Pour chaqueat@r symbolique
opsy SUr UNZOST SM, nous essayerons de nous reposer sur |'opéragiorprrespon-
dante sur les IOLTS, de sorte que les exécutions (resp desdiselon le cas) de I'lOLTS,
sémantique de I'OSTS transfornfep,, (M)]], soient identiques aux exécutions (resp.
traces) du transformé de la sémantiquelde i.e. op[[M]]. On obtiendra donc des pro-
priétés de commutation de diagramme, du typen([[opsy (M)]]) = Run(op[[M]]) ou
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Traces([[opsy(M)]]) = Traces(op[[M]]) qui permettent alors de se reposer compléte-
ment sur les propriétés de langages ou de traces obtenueledaure des IOLTS.

4.3.1 Objectifs de test

Dans le cas des IOLTS, les objectifs servaient a sélectiateslangages ou des traces
de la spécification. Pour les IOSTS, les objectifs vont sén&électionner des exécutions
de la spécification, en observant a la fois les actions valagéles contenus des états i.e. en
définissant un langage d€@.A)*.Q). Ces objectifs doivent observer mais ne pas restreindre
les exécutions possibles de la spécification. Pour cel#QIeES représentant leur séman-
tique doivent étre complets, non seulement au sens dessatn@ais aussi au sens des états
de la spécification i.e. complets Sdp.A)*.Q.

On souhaite produire des tests symboliques génériquepoie toutes les instances
d’'une spécification. Les objectifs de test seront donc8s87 S munis d'états accep-
teurs. lls manipulent leurs propres variables (pour leatsuts et décisions) et paramétres
de communication (unifiés avec ceux de la spécification larprdduit avec la spécifica-
tion) et permettent seulement d’observer les valeurs désblas de la spécification, sans
les modifier. Pour ce faire, ces variables sont considédasne devariables observées
pouvent prendre une valeur arbitraire dans chaque établjestifs seront donc des ob-
servateurs symboliques, génériques pour un ensemble diéiciéns.

Définition 4.3.1 (Objectif de test) Soit une spécificatio§ = (Ds, ©°, X5 T) avecD® =
VU P3U C*. Un objectif de tespourS est unZOSTS TP = (D™,0™,X™ T™) muni
de deux prédicats su¥ U V', Accept C Dom(C) x Dom(V) et Refuse C Dom(C) %
Dom(V) tels que
— Accept et Refuse sont des ensembles disjoints d'états puits gbliri.e. tout suc-
cesseur dedccept (resp. Refuse) par une action dex™ est dansAccept (resp
Re fuse).
_ CTF’ — CS
- V=V UV, avecV,* = V*,
— PSN P™ =),
— X% = ¥™ doncDom(P®) = Dom(P™)
- O™ = Dom(C®) x ©" avec®’' C Dom(V,").
— on suppose quéP est complet au sens suivant : pour toute actioE X° I'u-
nion des gardes des transitions= {a,n, G, A) portant I'actiona est exactement
Dom(C®) x Dom(V,*) x Dom(V®) x Dom(r).

Remarques : la définition des objectifs nécessite quelques commestaire

— les constantes symboliquesi® sont identiques a celles d Elles pourront donc
étre utilisées dans les gardes et affectation® e

— on rappelle qué est fermé, c’est a dire qu'il n’a que des variables propresn@e
V,® = VS, l'objectif 7P observea priori toutes les variables d& (donc aussi ses
localités s'il en a).7P a aussi sesariables propres/;". Celles-ci lui permettent
d’affiner la sélection, par exemple par I'intermédiaire denpteurs.

— les parametres de communication® etS sont disjoints. Ceux-ci seront unifiés
lors du produit.
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— les alphabets d’actions sont identiques. La signatureedaction étant unique, les
types des paramétres de ces actions daRset S coincident, donc les domaines
Dom(P?) et Dom(P™) également.

— la condition initiale®™ ne peut contraindre que ses variables propres, mais ni ses
constantes symboliques (puisqu’elles sont identiquediésa@eS), ni les variables
observées (par définition dg£)ST S). C'est donc un predic&™ surC* U V) qui
ne contraint pas la valeur des constantes symboliGies

— lintention de la complétion est que I'IOLTS de la sémanégie][7 P]] soit complet
(au sens des IOLTS). En effet, un état [fIEP]] est un élément d®om(C®) x
Dom(V,*) x Dom(V®). Pour une actiom, I'union des gardes des transitions étant
Dom(C®) x Dom(V,*) x Dom(V®) x Dom(r), pour toute valeup des parametres
w, I'action valuée(a, p) est tirable dans tout état §lg 7]].

— il esta priori difficile de savoir si7TP est complet donc on ne peut pas exiger de
I'utilisateur qu’il décrive un objectif complet. Par coatil est facile d’assurer syn-
taxiguement la completion. Il suffit pour chaque action deuter une transition
gardée par I'union de la négation des gardes sur cette &ction

Exemple : Lafigure 4.3 présente un objectif de test dans le modéle acatités, com-
patible avec la spécification de la figure 4.1. Cet objectife@slécrit dans I'outil STG. Im-
plicitement, il est completé dans la localig, par une boucle suWWoin?(mCoinV alue),
sur ChooseBeverage? et sur(—=(vPaid < pPrice); Return!(mRemVal), et par une
transition étiquetée(mBev = COFFEE) : Deliver!(mBev) vers la localitéReject.
DansAccept et Reject, il est complété par une boucle sur toute action. Cet olbjeélic-
tionne donc des exécutions dans lesguelles on obtient éuecapayant en une seule fois
(pas deReturn avecvPaid < pPrice), et sans annulatiorClancel?).

(vPaid < pPrice)

(mBev = COFFEE)
Return ! (mRemVal)

Deliver | (mBev)

FiG. 4.3 — Objectif de test dans le mod&€l®ST S,

Cancel ?

Comme pour touf OST S, la sémantiqug7 P]] de 7P est un IOLTS. Ses états sont
composés d’'une valuation de ses constantes symbolidjties C* et variables propres et
observées d&'™ = VU V*. Ce sont donc des eléments Bem(C®) x Dom(V,) x
Dom(V®). De plus[[7P]] est complet.

De la méme maniére qu’on a défini des séquences ou tracedéexppur les IOLTS,
nous définissons urexécution accepté@esp.refuség par [[7P]] comme une exécution

3Dans STG, la complétion pour I§E)ST S, est assurée syntaxiquement de la fagon suivante. Si ikeexist
une transition étiquetée par I'actiandepuis la localité, qui ne méne pas Ae fuse, on ajoute une transition vers
Re fuse gardée par la négation de la disjonction de toutes les gaefesansitions portant cette action. Sinon,
on boucle sun dans!
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de [[TP]] finissant dans un état déccept (resp.Refuse). Lensemble des exécutions
acceptéeRunc([[TP]]) (resp. refuséeRunp...{[[7P]])) est alors défini par :

Runaeen([[TP]) = {7 =00 B 1 B --- B qn | qu € Accept}

Le langage accepté et les traces acceptéelp@]] sont obtenus par projection des
exécutions acceptées :

Liceen([[TP1]) = proja(Runuee([[TP])))
TT(IC@SAccept([[TP]]) PTOJA;UA, (RunAccept([[TP]]))

Notonsprojs la projection deDom(C®) x Dom(V,*) x Dom(V®) sur Dom(C®) x
Dom(V?®). La projectionprojs d’'un état def[7P]] est donc un état dgS]]. Par ailleurs
¥™ = ¥s implique aussi qué\™ = A® (deux actions identiques ont la méme signature
et définissent les mémes actions valuées). Oph®]] reconnait des ségquences d'actions
valuées sur I'alphabet® de[[S]].

On peut aussi étendre la projectimrojs sur les exécutions par

projs(87) = projs(qe) = projs(gr) = -+ =5 projs(qn)
et sur les ensembles d’exécutions par
projs(R) = {projs(83~) | B~ € R} pour un ensembl& d'exécutions.
Les exécutions d& acceptées paf P sont alors définies par
Run([[S]]) N projs(Runacex([[TP]]))
[[T"P]] étant complet, par définition, ses exécutions (non néaessant acceptées) sont

non restrictives par rapport aux valeurs des constantebdijques et variables dg. On a
donc

projs(Run(([TP]]) = {67 =a0 S &1 = -~ =5 ¢ |
Vi,q; € Dom(C®) x Dom(V?®) eta; = (a;, pi),a; € ¥° p; € Dom(type(a;))}

En clair, ce sont toutes les exécutions possibles de toagespécificationss pour
lesquellesT P est un objectif. Le langage g P]] et ses traces sont donc

L([TPI) = proja(Run([[TP]})) = (A%)".
Traces([[TP]]) = (ASUAY)"

Remarque : Pour une instanciation des constantes symboliqué$ de S, l'instance
TP(c) est un observateur au sens habituel du terme d’une instanggédification, simi-
laire par exemple aux observateurs GOAL dans ObjectGéade yne spécification SDL.
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4.3.2 Produit synchrone

Dans le cas énuméré, la génération de tests était baséecslcuéd’'une intersection
de langages ou de traces. Pour T88ST S, nous calculerons l'intersection des exécu-
tions de la spécification et de I'objectif, afin de sélectienkes exécutions a tester i.e.
Run([[S]]) N projs(Runa([[TP]])). Nous donc définissons donc une opération de pro-
duit synchrone symbolique sur I8©ST S S et TP, de sorte a produire UbOST S PS
dont les exécutions acceptées, définies sur sa sémaftigdg, sont (& une projection
pres) les exécutions deacceptées par I'objectif de tegtp.

Définition 4.3.2 (Produit synchrone dZOSTS) SoientS = (DS, 0% X5, T5) ' TOSTS
d’'une spécification, eT P = (D™, 0™, X™ T™) un objectif de test pouf muni de ses
conditionsAccept et Re fuse.
Le produit synchrone& x;, TP est IZOSTS PS = (D, 0, X", T) muni des
conditionsAccept™ et Re fuse™ et défini comme suit :
_ DPS CPS VPS PPS Ol:l
= VPE=VuVT=VeuV?=V" etV = (PS estferme)
— CPS CS CTF’
PPS — PS PTP
- O = ©°A O™ porte donc suC®, V° = V7 etV,". Elle définit un sous-ensemble de
Dom(C®) x Dom(V®) x Dom(V,).
_ ZPS ES ETF’
— T*sest le plus petit ensemble de transitions satisfiant la regle

(a,m1,Gy1, A1) € T°A({a,ma, Ga, Ag) € T™
<a,7T1,G1 A G2[7T2/7T1],A1 U AQ[WQ/’/H],) € Trs

ou Ga[ma /m1] (resp. As[ma/m1]) est la garde (esp.l'affectation) de la transition
symboliquet, dans laquelle chaque paraméwé € w, porté par I'actiona det,
est remplacé par le parameétre correspondahte m; porté par l'actiona det;.
On peut vérifier qued; U A, affecte une et une seule fois chaque variable propre,
puisque c’est le cas dé; qui n'affecte qué’® et deA> qui n’'affecte qué/,* et ces
ensembles sont disjoints.

— Accept™ = Accept™ et Refuse™ = Refuse™

La sémantique d@S est un IOLTY[PS]]. Ses états sont composés d’une valuation de
ses constantes symbolique® = C* et de ses variablds™ = V°UV* = V™. Ses actions
sont sur I'aphabeds. On peut définir les exécutions acceptees@éret les ensembles
d’exécutions acceptées de la méme facon que pour les dbjgetiest Run .([[PS]]) et
Runea{[[PS])).

Les langages et traces acceptésparsont définis par projection dBuncex([[PS]])
sur les actions valuées ou les actions valuées visibles :

LAccept([[PS]]) = pTOjA(RunAccept([[PS]]))
TraceSAccept([[PS]]) = pTOquUA!(RunAccept([[PS]]))
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Noter qu’on a pris une définition plus simple des traces aéespgue dans le cas des
IOLTS ou on définissait celles-ci par complémentaire desgaefusées.

Les variables propreg,” ont servi a contraindre les exécutions accepteel§7is]|.

La projectionprojs des états d§P S]] surDom(C®) x Dom(V®) abstrait les valeurs des
variables propres dg " dans|[PS]] et produit des états dgsS]].

Dans le cas des IOLTS, les objectifs de test externes retssaient des traces, Dans
ce cas, les traces acceptées du produit étaient I'intéssedes traces de la spécification
et des traces acceptées du produit. Les objectifs de teshad étaient plus précis et
reconnaissaient des langages d’'actions. On avait un aésittilaire pour les langages
acceptés. Par contre, on a seulement l'inclusion des tradeslusion vient du fait que
la projection ne commute pas avec l'intersection mais pvésseulement l'inclusion :
proj(An B) C proj(A) N proj(B).

Dans le cas deSOSTS la sémantique des objectifs de test est encore plus précise,
puisque ceux-ci reconnaissent des exécutions, donc desrsgp d'états et d’actions val-
uées. Deux séquences d’actions identiques peuvent dandiétinguées si elles passent
par des états différents. On souhaite obtenir un résuitdlssie (& projection prés) sur les
exécutions acceptées du produit par rapport aux exécudmies spécification et aux exé-
cutions acceptées de I'objectif. On souhaite donc unetégadur les exécutions acceptées
(a projection pres car les exécutions ne portent pas sur@esasivariables). Pour la méme
raison que précédemment, on aura seulement inclusion psuanhgages acceptés et les
traces.

Pour obtenir ce résultat, nous allons devoir caractérseséimantique du produit
d’ZOSTS en fonction de la sémantique de la spécification et de I'adifjddalheureuse-
ment la sémantique du produitZWDSTS n'est pas le produit des sémantiques des
TOSTS, pour le produitx défini pour les IOLTS.

Il nous faut donc definir un produit synchrone. sur les IOLTS plus fin quex
(voir 3.2.6 au chapitre 3), c’est a dire qui synchronise ssiglctions communes mais seule-
ment quand les valeurs des constantes et des variabl€saténcident. La synchronisation
est alors définie par I'égalité des projectignsjs des états subom(C®) x Dom(V?®) et
la synchronisation des actions dahsNous donnosn ici une définition précise pour des
IOLTS S etTP.

Définition 4.3.3 (Produit synchrone étendu d'IOLTS) SoientS = (Q°%, A, =4, QF) un
IOLTS etT P = ((Q™, A, =+, QFF) un objectif de test compatible avégi.e. un IOLTS
muni d'étatsdceept™ tq Q™ = Q° x QT etQF = Q°x Q';". On supposé& P complet i.e.
VYge Q™ Vae A, g5

Le produit synchrone étendu deet TP est I'lOLTSS x, TP = (Q, A, relt., Q)
muni de I'ensemblélccept., avec

_ Q — QTF’

- Qo=@ xQyNQy

— Accept, = Accept™

— —. est définie par de la fagon suivante :

pour toute paire d'étatg, ¢., deT P, et toute actiorx € A,

G £>e Q4p £ pTOjS(qu) £>S projs(Qip) A g ﬁ>TP Q4p
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Dans le produit synchrone étendu, un état est un étdtfdesachant que ceux-ci sont
composes d'un état dg° et d’un état d&);". Pour que dans cet état une action soit tirable,
il faut que cet état puisse tirer I'action dafi'f” et que sa projection sur les états e
permette également cette action. On synchronise donc dslatio les actions et sur la
composante dan@® du contenu des états.

On a alors les propriétés suivantes qui caractérisent Exuéions du produit étendu en
fonction des exécutions deetT P :

Proposition 4.3.1

projs(Run(S x. TP)) = Run(S)
projs(Runpce(S Xe TP)) = Run(S) N projs(Runwe{T P))

Preuve : La premiére égalité signifie que les exécutions du produies@reignent pas les
exécutions de5. Elle découle d’une part du fait que les condtions initialesS et TP
sont indépendantes (elles ne portent pas sur les mémes santps des états, celle Se
retreignant)® et celle deT' P retreignant)), et d’autre part de la de la complétudemdE.

La deuxieme égalité découle de la définition-de et de Accept.. Une exécution ac-
ceptée de&5 x. TP est trivialement une exécution acceptéelte. De plus sa projection
est une exécution dg.
O

Puisquel’ P est complet, il est immédiat de constater que les blocagesatluit cor-
respondent aux blocages dei.e. pour tout étay de S x. TP, q € Quiescent(S X,
TP) <= projs(q) € Quiescent(S)

Par conséquent on a le lemme suivant qui servira plus tarslldasuspension symbol-
ique :

Lemme 4.3.1
STraces(S x. TP) = STraces(S)

D’apres les définitions de ,, et dex,, et de la sémantique d€€)ST S, il est alors
aisé de constater que la sémantique du prodd@iO$S TS est le produit des sémantiques
desZOSTS:

Proposition 4.3.2
[[S xsy TP]] = [[S]] % [TP]]

Preuve : La preuve est simple mais fastidieuse. Elle découle dineete de la défini-
tion du produit synchrone symbolique,, (definition 4.3.2), de la sémantique IOLTS
desZOST S(définition 4.1.2) et de la définition du produit synchronenétu x . (défi-
nition 4.3.3). Il suffit d’expliciter la sémantiqu@S x s, 7P]] & partir de la définition de
S x4y TP, et de la comparer avec le produit synchrone étendu des ségmesdeS 7P
gu’il faut d’abord expliciter.
O

La proposition 4.3.3 suivante est alors une conséqueneetdides propositions 4.3.2
et4.3.1:
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Proposition 4.3.3 (Propriétés du produit synchrone symbague)

Run([[S x5y TP]]) = Run([[S]] x. [[TPI])
par la proposition 4.3.2 d’ou
projs(Run([[S %+, TP]])) = projs(Run([[S]] x. [[TP]]))
= Run([[S]])

car [[T P]] est complet
projs(Runace([[S]] % [[TP]]))
= Run([[S]]) N projs(Runswe([[TP]]))

par la proposition 4.3.1

Projs(Rumn e [[S Xsy TPI))

La sélection sur les exécutions étant plus fine que la séfectur les langages
(ou les traces), cette proposition 4.3.3 n'implique pagdl#é des langages suivante :
Lpeeer([[PS]]) = L([[S]]) N Lacen([[TP]]) mais seulement l'inclusion :

Corollaire 4.3.1 On a les inclusions de langages et de traces acceptées sedvan

LAccem([[S Xsy TP]])
Tracespce [[PS]] = Tracesacel[[S X sy TP])

L[S O Lceenl [T P])

C
C  Traces([[S]]) N Tracesacpl [T P]])

Preuve : Le corollaire 4.3.1 s’obtient depuis la proposition 4.3a8 projection (sur les
actions valuées) :

Lol [[PS]])) = proja
proja

RunAccepl([[PS]])))

projs (RunAccepl([[PS]] ) ) )

proja Run([[S]]) N pTOjS(RunAccept([[TP]]))
proja(Run([[S]])) N proja(projs(Runswe([[TP]])))
par la propriétéroj(A N B) C proj(A) N proj(B)
= L([S]) N Laceenl [[TP]])))

N

o~ o~ o~ o~

Linclusion de traces s’obtient de fagon identique en rexgahtproja parproja,uat
O

En termes de langages et traces (non nécessairement as}epté par contre les égal-
ités suivantes qui découlent directement de la propositi8I8 par projection :

Proposition 4.3.4

L([[S x5y TP]]) L([[s11)
Traces([[S xsy TP]]) = Traces([[S]])
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Exemple Imaginons par exemple une spécificatiSrpossédant une seule variahle
initialisée a0, et d'unique transitionc = 0;!a;z := 0. Lensemble des exécutions de
[[S]] estRun([[S]]) = {(z = 0) = z =0} et son langagd.([[S]]) = {a}. Soit TP
I'objectif observantS, sans variable propre, et ayant deux transitioas 1; a vers Accept
etz # 1;a vers Refuse. Les exécutions df7P]] sontRun([[TP])) = {(z = m) &
(x = n),n,m € Dom(z)} et ses exécutions acceptées sBti,....([[TP]]) = {(z =
1) % 2 =n,n € Dom(x)}. Son langage est([[TP]]) = {a} son langage accepté est
Lpcer([[TP]]) = {a}. Le produit synchron®S aura les transitiongs = 0Az = 1;a; ¢ :=
0 versAccept etz = 0 Az # 1;a;z := 0 versRefuse. Les exécutions dfPS]] sont
Run([[PS]]) = {(z = 0) % (z = 0)} et ses exécutions acceptdesn ...([[PS]]) = 0.
Son langage edi([[PS]]) = {a} et son langage accepté &st...([[PS]]) = 0. On a bien

pTOjs(RunAccem([[ ]])) Run([[S]]) N projs(Runswe([[TP]]) = 0,
Accept([[PS]]) = ([[S]]) n LAccept([[TP]]) = {a}a et
L({[PS]]) = ([[ ]]) = {a}

4.3.3 Comportements visibles

Pour pouvoir générer des tests symboliques ayant de bonm@sgtés pour la relation
de conformitdoco, il faut étre capable de déterminer les traces suspenduoieéds, sorties
et blocages) d'uXOSTS. Pour unZOSTS M (ici PS), sa sémantiqug. M]] est un
IOLTS, pour lequel on sait calculer son automate de suspens([[M]]) en ajoutant les
boucles d& pour tout état de blocage, i.e. dapgescent([[M]]). On sait ensuite calculer
un automate déterministéet(A([[M]])) ayant les mémes traces que[[M]]) i.e. les
traces suspendues fa1]].

On se propose donc de définir deux opérations symboliquesdéfinies sur les
TZOSTS, A,y etdet,, telles que, pour tolfOST S M, on ait les propriétés

Traces([[Asy(M)]]) Traces(A([[M]])) et
Traces([[dets, (M)]]) Traces(det([[M]]))

Suspension symbolique

On supposera d'abord que 188S7TS n'ont pas de boucle d’action internes, plus
exactement, que leur sémantique IOLTS ne permet pas dedsatdiektions internes. Cette
limitation est usuelle, car la terminaison des bouclesrastdidable. Noter que nous ne
I'avions cependant pas faite dans les IOLTS. Les seuls bexcaont donc les blocages de
sorties (incluant les deadlocks).

SoitM = (D,0,X,T) unZOST S fermé et initialisable fM]] = (Q, A, =, Qo) sa
sémantique IOLTS. Par définition, un état (c,v) de[[M]] est un blocage de sortie s'il
n'a ni sortie, ni action interne i.e

V(a,p) € AY,~(q¢ 8] A [¥(r) € A%, ~(q )]

Par définition de la sémantique dB®ST S, ceci se réécrit en
[Vt,t = {(a,m, G, A) Na € %,,VYp € Dom(n),~({c,v,p) € G)] A
[Vt,t = (1,(),G,A) AT € T, ({c,v) € G)]
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Ou encore

[Vtat = <a: T, G, A> Na € Xy, _'(<Ca ’U) € prOjDom(CUVUw)—>Dom(CUV) (G))] A
Vt,t = (7,(),G,A) AT € Z;,~({c,v) € G)]

On peut donc donner la définition suivante de la constructionZOST S suspendu :

Définition 4.3.4 COST S suspendu) L'ZOSTS suspendu deM est donc défini par
'ZOSTS Asy (M) obtenu a partir deM en ajoutant & la transitionts = (4, ), Gs, As)
ou

N

Gs = j G
0 {t cT | t = (a,w,G,A) = E!}prOJDom(CUVUﬂ')—)Dom(CUV)( )

n _
"gerit=(r0,GaArex”

et A; est l'identité i.e. 'ensemble des affectatianps:= v, pour toutes les variables pro-
presv, € Vp.

Remarques :Quelques remarques s'imposent pour mieux comprendrediitation
et ses conséquences. Une garde de transition introduiciteptent une quantification ex-
istentielle sur la valeur des paramétgedles actions. En effet, pour un état donné, une
transition est tirable, s'il existe une valeur des paraasqui satisfait la garde. La négation
de la garde dan§'; introduit donc une quantification universelle. Cette qifeation uni-
verselle peut étre vue comme une projection de la gardesdol®@aines des constantes et
variables. La gardé&’; est donc un sous-ensemble Bem (C) x Dom(V). Elle ne porte
donc plus sur les parameétres de communication. Cependard, I difficulté consiste a
calculer les projections des gardes de toutes les transitig@mission.

En effet, prenons par exemple une transition portant bacitl(7) et gardée pa :
V = 7% + C avecDom(n) = Dom(V) = Dom(C) = |R. Elle est tirable ef(c,v)
s'il existep € |[Rtqv — ¢ = p?. Donc aussitdt que — ¢ > 0. Elle n’est pas tirable si
v —c < 0. La projection d&& est dond’” — C < 0 qui sera un des facteurs de la gafde
Par contre sDom(w) = Dom (V) = Dom(C) = |N, la projection dgG), est beaucoup
plus complexe & calculer, puisqu’il s’agit des cougles) d’entiers tels que — ¢ ne soit
pas un carré.

Dans le cas deSOST S avec localités, I'unique transitiarg, peut étre remplacée par
un ensemble de transitions,;,, une pour chaque localit. En effet une garde:((I =
l1) A G") se simplifie en~G’ sil = I; et enfalse sinon.

Notons qu’une définition informelle du calcul de I'automdeesuspension symbolique
est donnée dans l'article [56].

La propriété suivante nous dit que le calcul symbolique desdges par I'opération
A, est exactement le résultat recherché puisqu'’il coincige & le calcul des blocages
sur la sémantique :

Proposition 4.3.5 (Propriétés de la quiescence symboligqué our toutZOSTS M ona
[[Asy (M)]] = A([[M]])
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Preuve Les opérations\;, et A n’ont aucun effet sur les ensemble d’états donc les états

de[[A;,(M)]] sontles mémes que ceux A¢[[M]]). Il reste donc & montrer que les rela-
tions de transition dgA,, (M)]] et A([[M]]) coincident. Comme elles coincident triviale-
ment sur tous les états pour toute action valuée différemde itisuffit de montrer qu’elles
coincident aussi sur. En effet

¢ 5,0 e = q€Gs

N

<~ q € {t | t = <a,7r,G,_A> Aa € E!} pro.]Dom(CUVUw)%Dom(CUV)

N —
{t|t:<T,<),G,A)/\T€ET}G

< g € quiescent([[M]])
5
= 47aqm 9

O
En termes d’exécutions et d’exécutions acceptées, on eritdsipropriétés suivantes :

Corollaire 4.3.2
Run([[Asy(M)]]) = Run(A({[M]]))
Pour unZOST S avec des états accepteurs on a de plus
Rumpecapl([[Asy (M)]]) = R A([[M]]))

Par projection, on a les mémes propriétés sur les langagkesighges acceptés, traces
et traces acceptées.

En appliquant S = S x, TP les propriétés dé,, (proposition 4.3.5) on obtient :
[[Asy (PS))] = A([[PS]])

En termes de traces, ceci permet de déduire en particuker qu
Corollaire 4.3.3

Traces([[Asy(PS)]]) = STraces([[S]])
Preuve : En effeton a

Traces([[Asy(PS)]]) = = Traces(A([[PS]]))
= STraces([[PS]]
(IS x5y TPI)))
([[S]] xe [[TP]]) par prop 4.3.2
= STraces([[S]]) par le lemme 4.3.1

STraces

I
[95)
~
<
=~
S
3
&

G)n
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O

En d’autres termes, la sémantique de la suspension syrmbaligproduit symbolique
de la spécification et de I'objectif préserve toutes lestsaispendues de la sémantique de
la spécificationA;, PS fournit donc de bonnes bases pour calculer les tests sytuissli
Parmi les traces suspendues, certaines seulement soptéeset seront utilisées.

Déterminisation

La déterminisation deBOST S est plus problématique. Rappelons d’abord (voir déf-
inition 3.1.5) que pour un IOLTSV = (Q", A", —,,¢Y), on peut définir un IOLTS
de mémes traces qui/ et déterministedet(M) = (QQM,A\VIS, —e ¢y aftere) avec
P %, P'siP' = P aftera. Pour un IOLTS[[M]] sémantique deV, on peut donc
définir I'NOLTS det([[M]]) . Un méta-état ddet([[M]]) est alors composé d’un ensemble
d'états de I'lOLTS[[M]] de départ. C'est un ensemble de valuations des constames sy
boliques et variables, donc un sous-ensembl®de(C) x Dom (V). Ce méta-état est
alors réprésentable par un prédicat6ur V.

La déterminisation €OSTS consiste donc a définir une transformatigst,, sur
les ZOSTS telle que pour touZOSTS M, Traces([[dets,(M)]]) soit exactement
Traces(det([[M]])) et[[dets, (M)]] soit déterministe. Pour qulet,, (M)]] ait cette pro-
priété, il faudrait quélet;, (M) soit unZOST S (avec la définition prise jusqu’ici) qui ma-
nipule une variablpV” de domain@?°™ (V) c’est & dire dont les valeurs sont des parties de
Dom(V) i.e. des prédicats si#f. Pour une transition= (a, 7, G, A), la garde serait alors
un prédicat su€' U UpV, donc un sous-ensemble @m (C) U Dom(P) U Dom(pV).
L'affectation serait une fonction dBom(C) x Dom(P) x Dom(pV) dansDom/(pV)
qui affecte &V un prédicat sul” en fonction des valeurs des constantes symboliques et
parameétres de communication. Remarquons que, comme oaitn@ifune restriction sur
les types de variables dg€©)S7T S (voir la définition 4.1.1), on peut garder le méme mod-
ele pour représenter UhOST S obtenu par déterminisation. Cependant en pratique, on
sera amené a analyser I'accessibilité et la coaccessil#sZOST S. |l faudra faire des
restrictions trés fortes pour que cette analyse soit plessitEme de maniere approchée.

On a vu que pour les IOLTS, comme pour les automates, la diétisation se décom-
pose en deux opérations :

— I'e-clbture, i.e. le calcul pour un étatdes états accessibles par des actions internes,

i.e.q aftere
— le calcul de sous-ensemble i.e. pour un ensemble d'&tas pour une actiom,
'ensembleP after a.

C’est le calcul de sous-ensemble qui obligerait a considére variable portant sur
des ensembles, donc a faire des restrictions fortes surddéles. Par contre on peut, sous
'hypothése qu'urZOSTS M n’'a pas de cycle d’actions internes, calculeriST S
€(M) portant sur les mémes variables qug qui a les mémes traces et n'a plus d'actions
internes.

e-cloture symbolique Lidée de l'e-cléture est de propager I'effet des séquences d’'ac-
tions internes sur la prochaine action visible. Cet effes@@aractériser par une composi-
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tion des gardes et affectations le long de la séquence.

Soit M = (D,0,X,T) unZOSTS fermé (¢ = V,), sans boucle d’actions in-
ternes (dont la sémantiqyie\]] n'a pas de boucle d’'actions internes). Not@hde sous-
ensemble des transitions @edont les actions sont internes i.e. dans Pour une tran-
sitiont = {(a,n, G, A), la gardeG est un prédicat su¢ UV U x (ouC UV pour les
actions internes &%). Par commodité, on considérera ici une gatdeomme une fonction
deDom(C) x Dom (V') x Dom(w) dans{true, false} (ou deDom(C) x Dom(V') dans
{true, false}). L'affectation A est une fonction d®om(C) x Dom (V') x Dom(w) dans
Dom(V) (oudeDom(C) x Dom(V') dansDom(V)). Pour des raisons de typage de com-
position, on noter&(c) la fonctionG pourc fixé, G(c)(p) la fonctionG pourc etp fixés,
A(c) lafonctionA pourc fixé et A(c¢)(p) la fonction A pourc etp fixés.

Soit (¢, v;) un état dd§[M]] ett; = (i, (), Gi(c), Ai(c)) une transition d&’,. D’aprés
la sémantique deBOST S, t; est tirable en(c,v;) si Gi(c)(v;) = true. L'action valuée
(r;) méne alors dans I'étdt, A;(c,v;)). La séquence de transitionists. . . . t,, de(T,)*
est tirable er{c, vo) Si G1(c)(vo) AGa(c) 0o Ar(c)(vo) A...Gp(c) o Ap_1(c)o--- As(c) o
Ai(c)(vo). Laséquence d’actions - - - 7, méne alors dans I'étét, v,,) avecv,, = A, (c)o
<+ As(c) o Ar(e)(vo).

Enfin, une transition visible = (a, (w, G(c), A(c)) est tirable en cet étdt, v,,) si il
existep € Dom(x) tel queG(c)(p)(vy,) = true. L'action valuée(a, p) méne alors a I'état
(c,v") avecv’ = A(c)(p)(vn).

Toute séquence finie de transitigns,. . . . t,,.t de(T;)*.(T'\ T) peut donc étre rem-
placée par la transitiofu, 7, G1 (¢) AGa(c) o A1 (¢)(vo) A ... Gp(c) o Ap—1(c) - - - Aa(c) o
A1(e)(v9)ANG(e)oAp(c)oAp—1(c)oAs(c)oAs(c), AoAp(c)oAn_1(c) - -0As(c)oA;(c)).

Si on opére cette transformation sur toutes les séquences die(7’.)*.(T \ 7, ) d’'un
ZOSTS M, on obtient uZOST S ¢(M) sans actions internes, et de mémes traces que
M.

Cependant, dans notre modeleZ@STS, I'ensemble des séquences finies de
(T)*.(T'\ T,) estinfini aussitét qu’il y a une transition interne, ce qus@@robléme pour
opérer cette transformation de maniére effective par ératiné de 'ensemble de telles
séquences. Par contre, dans le sous-maBET S;,. desTOST S avec localités, on peut
facilement trouver des conditions suffisantes pour unetoacton effective en considérant
I'abstractionabs(M). En effet, pour toute séquenedirable dang[M]], son abstraction
a(o) surX est aussi tirable dangs(M) (puisqueabs(M) est une abstraction dpM]]).
Donc siabs(M) n'a pas de boucle d’actions internes, il en est de ménjg\dd}. Si on se
restreint donc aufOST S;,. M tels queabs(M) n'a pas de boucles d’actions internes
les séquences d&,)*.(X \ ) tirables dansbs(M) sont en nombre fini, et on peut les
énumérer facilement depuis chaque localité. Il suffit abopérer la transformation sur
I'ensemble des séquences(@&)*.(T'\ T>-) dont 'image paubs estdang®, )*.(X\ Z,).
PuisqueT' est fini, pour chaque séquence...,.a de (X,)*.(X \ ¥,), le nombre de
séquences; ... .t,.t telles queabs(ty....t,.t) = 71....7,.a est fini. Donc I'ensemble
des séquencdd’;)*.(T \ T;) est fini. En pratique, on n’a pas besoin d’énumérer toutes
ces séquences si on prend la peine de factoriser les suffigas.une localité, tous les
chemins dan¢T)*.(T \ T,;) menant dansonta priori des conditions différentes.

Ces remarques nous ménent a la définition suivante :

Définition 4.3.5 -cléture symbolique) Soit M = (D,0,%,T) unZOST Sy, avec lo-
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calittsouD = C UV U P avecl € V la variable des localités, de domaitigom(l) = L.
Soitabs;oc(M) = (L, 2, —aps, Lo) 'IOLTS abstraction deVt sur les localités. Supposons
queabs;,.(M) n'ait pas de boucle d’actions internes. On définitdi6ture symbolique de
M comme IZOSTS €,y(M) = (D, 0, %, U X7, T¢) tel queT, est le plus petit ensemble
défini comme suit. Pour toute locali¢ € L, U posty,us, (L) (initial ou successeur d’'une
action visible) et pour toute exécutidn = Iy 3 ... lh_1 3 1, = lyy1 deabsie(M),
telle quevi € [1,n],7; € X,,a € ¥, UX-, pour toute séquende.ts. . . . t,.t de transition
de M dans(T,)*.(T \ T;) telle queVi € [1,n],t; = (li—1, 7,7, G4, A, 1;) € T (donc
absioe(ti) = (lim1, 73, 1)) ett = (ln, a, 7, G, A, L11) (doncabsiee(t) = (In,a,lnt1)), la
transitiont. = (ly,a, G, A, 1,11 €stdandl, out. est définie par :

Ge = GiANGyoAIN...NGpoA,_10--Ay0 A1 NGoA,0A,_1---0Ay0A;
A, = AoA,0A,_10---Ay0 A

Si M est muni de la conditionlccept, ' TOSTS €5, (M) est muni de la méme condition
Accept.

Nous n’avons pas défini formellement-£l6ture en tant que telle pour les IOLTS, celle-
ci étant masquée dans la déterminisation. Nous la défirsssamntenant pour étudier la
relation entre-cloture deZOST S ete-cloture des IOLTS.

Soit M = (Q,A,—,Q,) un IOLTS, avecA = A; U A2 U A, I'e-clbture deM est
FIOLTS e(M) = (Q, A1 U A2, =, Q,.) 0UQ,,) = @, after e et pour tout étay dans
Qo, Uposty,un, (Q),q > ' ssi¢' € q after a.

Cette définition de E-cléture produit un IOLTS sans actions internes, qui présts
traces deV/.

Lemme 4.3.2Traces(e(M)) = Traces(M)

Si maintenant nous montrons que la sémantigug(M)]] de I'e-cldture symbolique
d’'un IOSTSM est I'e-cldturee([[M]]) de la sémantique de cEOST S, alors l'e-cléture
symbolique réalise bien I'opération voulue i.e. la supsgi@s des actions internes avec
préservation des traces.

C’est exactement ce que dit la propriété suivante :

Proposition 4.3.6 (Propriétés de k-clbture)

[lesy (M)]] = e([[M]])
oUe¢ est l'e-cl6ture des IOLTS.

Preuve : Les états dée,, (M)]] sont les mémes que ceux [§81]], donc des([[M]]).

Par ailleurs, d'apres la discussion qui précéde sur le sirsgguences de transitions de
(T;)*.(T'\ T,) dans[[M]], une action valuéé:, p) est tirable depuis un état fe;, (M)]]
si et seulement si elle est tirable dans le méme étatd§ngl]]).
O

Remarque : pour simplifier, nous avons ici utilisé I'abstraction d'd®ST S, Sur ses
localités. C'est d'ailleurs celle qui est utilisée dans STUGe abstraction plus fine pourrait
étre utilisée, par exemple en expansant toute variable dwite fini. L'effet d’'une telle
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abstraction et de son analyse est de découvrir la structucertréle masquée dans I'évo-
lution des variables. Cette abstraction induit un déplidge1 ou le contréle découvert
sur I'abstraction est explicité. On se raméne alors au c#& di&finition avec un ensemble
de localités raffiné. Ce raffinement d’abstraction peut@éeessaire sibs;,.(M) contient
toujours des boucles d’actions internes. Par ailleurs,tianas deZOST S sans localité,
ce type d’abstraction est nécessaire. Bien entendu, ilossilgle qu’aucune abstraction ne
permette de supprimer les boucles d’actions internes,ed@gs on ne pourra pas calculer
d’e-clbture.

De la proposition 4.3.6, on en déduit immédiatement quexéswgions de la séman-
tique de lepsilon-cloture symbolique d'uLOST S sont les exécution deekcloture de
la sémantique de c&iOST S. En remarquant que les états [flg, (M)]] qui satisfont la
conditionAccept sont les états dgM]] qui, & la fois satisfont la conditioAccept, et sont
des états dffe,,(M)]] on a une propriété similaire de commutation pour les exénsti
acceptées :

Corollaire 4.3.4

Run([[esy(M)]] = RU’I’Z(G([[M]D)
Rupecepd [[€5y (M)]] = Runpcen([[M]]))

De ce corollaire et en utilisant les propriétés de présinvate traces E-cloture des
IOLTS 4.3.2, on en déduit finalement les propriétés suissiie les traces, et traces accep-
tées de la sémantique de-El6ture symbolique :

Corollaire 4.3.5

Traces([[esy(M)]] = Traces(e([[M]])) = Traces([[M]])
Tracesue [[€sy (M)]] = Tracesycpl€([[M]])) = Tracesuced[[M]])

En clair, ce corollaire nous dit que, moyennant les hypatlsés I'absence de boucles,
I'e-cléture symboliques, préserve les traces et traces acceptéeg @7 S. C'est bien
le résultat attendu de cette opération.

Construction de sous-ensemble Avec les hypotéses précédentes, on a construit un
ZOSTS e5y(M) sans action interne, de mémes traces ddell s'agit maintenant de
réaliser le calcul de sous-ensemble sur les IOLTS par uneatip@ sur lesZOSTS.
Comme on I'a vu, une solution générale au probleme pasgmaifintroduction d’'une
variable surPom(V) Cette solution implique, pour les opérations suivantesélection
de tests, des analyses trop complexes. Nous n’avons paeenquoré cette piste, mais
elle serait certainement intéressante a suivre a I'avesur pepousser les limites de ce
gu’on sait faire.

Nous avons exploré une solution plus simple, qui consistestaindre la classe des
TOSTS considérés. Nous allons nous limiter d&l®ST S;,. et nous baser sur I'abstrac-
tion sur les localitésbs(M). Le probléme du calcul symbolique de sous-ensemble pour
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desZOSTS vient du fait qu'un méta-état de I''OLT&t (][ M]]) puisse contenir plusieurs
états, avec des valeurs différentes pour la méme variableo@ que I'opération de déter-
minisation symbolique soit interne aux model&8ST S;,., nous devons assurer que les
affectations dansTOST S déterminisé soient des fonctions, donc que dans un état, une
variable n’aie qu’une valeur possible. Lidée que nousralexplorer est de limiter la
construction symbolique de sous-ensemble aux localitési. ICest bien slr pas toujours
posssible, et par conséquent, la construction ne s'aarptes toujours.

SoitM = (L,D,0,%,UX,, Ty unZOSTS,,. fermé et sans actions internes (comme
c'est le cas pou¢(M)).

Notons que, si pour chaque localitét pour chaque action les gardes des transitions
issues dd et portantz sont deux a deux disjointes, i\¢t; = (I,a, 7, G, Ai, ;) t; =
(l,a,7,G;}. Aj,1;), i.e G; N G; = (, alors pour tout étafe, v, 1) de[[M]], les ensembles
{p € type(n) | {c,v,l,p) € G;} et{p € type(r) | {c,v,l,p) € G;} sont disjoints
(c, v etl sont fixés). LIOLTS[[.M]] est donc déterministe, le calcul de sous-ensemble est
donc l'identité. On ne peut évidemment pas toujours déadéntersection de gardes est
vide. Il faut rechercher des conditions suffisantes, syqtees par exemple. Un cas trivial
est le suivant. Soitbs(M) = (L, % U Xv, —aps, Lo) SON abstraction sur les localités. Si
abs(M) est déterministe, la condition précédente est respeaifefdV1]] est déterministe
(un argument plus direct est de s’appuyer sur le fait gfug M) est une abstraction de
([M]]).

Ce cas n’est évidemment pas tres satisfaisante puisgstiefadrait la génération de
tests a des systemes quasi-déterministes (détermingtesealotire). On peut toutefois
faire mieux et traiter certaines spécifications non-déiesites, dans le cas ou on peut
résoudre ce non-déterminisme en un nombre borné de pas! 8st non-déterministe
(ou si on ne sait pas le décider) c’est qu'il existe dans uhdgax transitions portant
la méme action dont l'intersection des gardes est non vidid est donc de transformer
M en ajoutant une transition gardée par l'intersection dedega et menant dans un état
composé des états buts des deux transitions. Le problemegai a résoudre est celui
des affectations. En effet, les affectations des deuxitrans étanta priori différentes et
on ne sait pas laquelle choisir. L'idéé est de repoussee edfiectation au moment ou le
non-déterminisme est résolu.

Cela améme a proposer une heuristique de calcul de soustgiesdcrite par la procé-
duresubsets, de la figure 4.4 et que nous commentons ici.

Pour chaque actiom € X U X+, on introduit une nouvelle variabte,, de typesig(a).
Cette variable servira a stocker la valeur des parametresdmunication de I'action. En
effet, comme on va étre amené a repousser les affectatiosdalfutur, que celles-ci peu-
vent dépendent des paramétres, et que la portée des paastdimitée a une transition,
leur valeur doit étre stockée. On modifie donc toutes lesitians en ajoutant I'affectation
m, := m, de sorte que les affectations restent des fonctions suntaithe augmenté.

La procéduresubsets, consiste en un calcul de point fixe. A chaque itération, on ex-
amine chaque couplg,a) de localitél et d’actiona et on examine I'ensemblg; , est
'ensemble des transitions issueside portant I'actiorn et menant aux localités,; ,. Si
T, a plus d'une transition, il y a risque de non-déterminisme v@ transformer cet en-
semble de transitions et leurs localités but. en commerpgardterl; , deZ". On suppose
sans faire de restriction, que tous les parametres de coioatiom sont identiques#, . Le
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remplacement va consister a regarder toutes les partiegitéires de I'union des gardes
de ces transitions. Les transitions étant re-numérotéésadegze(T; ,), cela va consister
a regarder toutes les parties {iE size(T;,)}. Chaque partie® représente l'incertitude
sur un sous-ensemble de transitions tirées. La condfiprest I'intersection des gardes
G; des transitions; tels quei € P avec les négations des gardestledes transitions;
telles quej ¢ P. SiGp est non vide, cela signifie qu'il est possible qu’il existeétat
(¢,1,v) et une valuatiom der, qui permette de franchir toutes les transitions € P et
aucune transition;, : ¢ P. Cela suggére une stratégie non détaillée dans I'algoeittpn
consisterait a regarder les intersections des gardes @anpdes parties les plus petites.
On crée alors une nouvelle localité qui code le sous-ensemble dggels quei € P,

et on ajoute une transition déilp d'actiona, de garde7p et dont I'affectation consiste
juste a stocker la valeur du parametre de communicatjoen effet, les affectations des
transitiond;, ¢ € P étanta priori différentes, on ne sait pas produire une affectation unique
sur cette transition. On repousse le probléme de I'affiectatur les transitions suivantes
issues des étatsdans I'espoir de résoudre le probléme au coup suivant, ai@io. Pour
chaque localité;, i € P, on calcule donc I'ensemble de transitidﬁé des transitions is-
sues dd;. Pour chaque transitiofy;, on propage donc I'affectation dg par composition
avec la garde et 'affectation dg;, en prenant soin de remplacer les occurrences,de
dans I'affectationd; par la variablen, dans laqueller, a été stockée.

Les transitions de I'ensemblE~ non issues dé mais arrivant dans les étaltsi €
P ne posent pas de probleme. On a conservé les ktatscquelles ménent toujours ces
transitions, et les transitions @&~ qui en sortent.

La condition d’acceptatiomccept™ de M doit étre un sous-ensemble de localités,
éventuellement fonction des valeurs des constantes sygubsl En effetAccept portait
aussi sur les valeurs de variables, la propagation degatfats modifierait les traces ac-
ceptées. La condition d'acceptaticizcept*™ de subset,, (M) est étendue aux couples
(¢,lp) deDom(C) x L' tels qu'il existel danslp avec(c,l) € Accept™.

La proceduresubset, peut ne pas terminer a cause des cycles. En effet, on peut cree
du non-déterminisme en recopiant chaque transition enticms un état; successeur de
l para, sur tous les états pour lesquels € P. Si M est acyclique, en parcourant les
localités dd vers les feuilles, on propage le non-déterminisme seulesreavant et on
finira par le résoudre. par contre i contient des cycles il est possible que le point fixe
ne termine pas.

Proposition 4.3.7 Si I'algorithme s’arréte,
Traces([[subsetsy(M)]]) = Traces([[M]]) = Traces(subset([[M]]))

ou subset est le calcul de sous-ensemble habituel sur les IOLTS sdimmaicterne.
Pour les traces acceptées on a

Tracesed[[subsetsy (M)]]) = Tracesaced [[M]]) = Tracesaced subset([[M]]))

Preuve : Il suffit de remarquer que chaque itération de la botmi@achsur le couple
(I,a) ne change que les transitions provenant éesortant de ses successeurs. Pour toute
séquence de longueur inférieure & 2 ainsi définie entre dmalitésl; et l,. Pour tout
étatq; de localitél; et toute trace de longueur inférieure a 2 atteigamte localitél,, on
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functionsubsets, (M : ZOSTS) : ZOSTS

input M = (D,0,L,ly, XU, T)

Accept™ = Dom(V') x Acc™ with Aec™® C Dom(C) x L its acceptance condition
varD', L', T', ©

D':=DU{m, |a€ X UX-};
T := T where for eacht = (I, a, 7., Gy, A, 1;) A; is augmented witha, m, := my ;
Q' := O AVa,m, = null;
repeat
L' :=L;T :=T;(store L, TinL',T"*)
foreachl € L, foreacha € X, U X»
Tio:={ti=(l,a,m,, G, Ai, li) | t; € T'}; (* set of a labelled transitions starting it *)
Liq:={l;|l;isagoaloft; € T; ., }; (*i.e. poste(l) in abs(M) *)
if size(T;,,) > 1then (* possible non-determinism for*)
T :=T\T,,; (*replace transitions inT; , with ...*)
(* transitionst; in T; , are numbered with € [1, size(T} 4)] *)
for eachP ¢ 2{1:wsiz¢(Tua)t  (* P identifies a subset df )
Gp:=Nicp GiN(igp Gis
if Gp # 0 then (* non-determinism *)
L:=LuU{lp};(*new locationlp representing the union éf,i € P *)
T:=TU {<l,a,7Ta,Gp,Ama,lp>};
(* new transition tol p with A, : m, := m,, v := v for other var. *)
for eachi; such that € P
TfL = {ti]‘ = (i, bj,my, G,’j,Ai]‘,lij> | ti; € T'}; (* Transitions starting inl; *)
for eacht;; = (I;,bj, mp, Gij, Aij, lij) € T;*  (* propagate assignments*)
T:=TU {<lp, b, mp, Gi]‘ o Ai(ma/w), Aij o A,(m/ﬂ),l”>} ;
(* where A;(m, /7) is A; with each occurrence of replaced bymn, *)

until L' = L

subsetsy(M) = (D',0', L, 1y, UX,,T)
Acceptypa= Dom(V) x Acc**with Acc™** = Acc" U {(c,lp) | 3l € lp, (c,1) € Accept™}

FIG. 4.4 — Heuristique de calcul de sous-ensemble
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i
detgy
I
Iy l; Z'Zl l{l} l{zm} lp lp,P:{’il,’iQ,...’im,...}
\
T, T i )
T;
Aikj o A; ma/7r)
li 1 l‘z’kj o

FIG. 4.5 — Calcul de sous-ensemble symbolique
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obtientla méme trace de longueur 2 dans la relation de tramgitermédaird’ calculée. II
suffit pour cela d’exhiber les conditions de tir et les aff¢icins résultantes sur 2 transitions
consécutives. Chaque itération du point fixe conserve dares les traces. Si l'algorithme
termine, on obtientuBOST S dont la sémantique IOLTS a les mémes traces que les traces
de I'lOLTS [[M]] sémantique deTOSTS M de départ.

Concernant les traces acceptées, si une taoeene dang[M]] dans un étay de
Accept", alors cette méme trace ménera dans uryéti projectior(c, ) dansDom(C') x
L'.Sil € L, (¢,]) € Acc” etq' € Accept ™ Sinon,l = Ip et(c,lp) € Acc™™ par
construction, e’ € Accepts>=
O

Appelonsdet,, = subset, o €, la déterminisation symbolique. On se propose main-
tenant de grouper les résultats dedl6turee,, et du calcul de sous-ensemble et de les
appliquer 8PS = A,,(PS).

Corollaire 4.3.6 Si PS> n'a pas de boucle d’action internes, sa condition d’accépta
ne porte pas sur les variables, et si le calculsdeéset, S'arréte,

Traces([[dets, (PS™)]]) = Traces([PS™]]) = STraces([[S]))
= STraces([[S]]) par le corollaire 4.3.3

Les traces acceptées satisfont aussi

Tracesme[[detsy (PSM)]]) = Tracesmed[[PS?])

4.3.4 Sélection

SOitPS™ = det sy (€5y(Asy (S x5y TP))) ' ZOSTS obtenu a partir de la spécification
S et de 'objectif7P par les opérations de produit symbolique, suspension sleuoiege-
cléture symbolique et calcul de sous-ensemble. La sémantig ceZ OST S est'IOLTS
[[PS™]] = (Q", A, Qo, —s). Ses traces sont exactement les traces suspenduf$de
parmi lesquelles les traces suspendues acceptées sombesipns d’exécutions déS]]
acceptées pdf7 P]|.

Comme dans le cas des IOLTBS™ a trop de traces puisquBraces([[PS™]]) =
STraces([[S]]). Il faudrait donc extraire d@S* la partie utile, c’est & dire uUBOST S
dont I'ensemble des traces soit exactement I'ensemble dixgs des traces accep-
tées c'est a dire les traces @&im([[PS"]]). Ceci repose sur le calcul de24" =
reach(Q¥) Ncoreach(Accept’). Or un calcul exact de cet ensemble d'états est en général
impossible, les problémes d’'accessibilité et de coaduéisiétant indécidables pour les
IOSTS.

Par contre on peut surapproximer cet ensemble. En effetsgiPS™) = (Q*:, XU
X2 Q2 —a) Muni de I'ensemble d'étatsiceept™, une abstraction quelconque de
[[PS*]] calculée statiguement sdPS™. Soient(a,~) la paire de Galois correspon-
dant & cette abstraction. Supposons qu’on sache cald?dr™ = reach(Q¥) N
coreach(Accept™). On a L2A" C ~(L2A4*). On peut donc définir un /IOSTS/
Trims,(PS") en surapproximant I'ensemhble2 A" par 'ensembley(L2A*)
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Définition 4.3.6 (Automate Trim symbolique)
Soitabs(PS™) = (Q*=, Ti*U X8, Q2 —,,) muni de 'ensemble d'étatdccept™ une
abstraction d¢[PS"]]. NotonsL2A4** = reach(Q) N coreach( Accept®™).
Trims,(PS™) est'ZOSTS D, 0", X, T") avec
— @M = @Y= ,Y(L2Aabs)’
— Accept™ = Accept” N y(L2A™),
— Tvm est défini comme suit : si= (a, 7, G, A) € T alors la transition
tum = {a, 7, G N y(L2A™), A) est dang """ sauf si :
— on sait décideZ N y(L2A*) = 0.
Dans ce cas la garde est vide doh, peut étre supprimée. En fait la transition
t ne peut étre tirée que hors déL2A*) donc hors de&.2A4%% = reach(Q:) N
coreach(Accept™)) C ~v(L2A4™).
— on sait déciderd (G N y(L2A*)) C y(L2A™).
Dans ce cas la transition,,, peut aussi étre supprimée car si ele est tirée, elle
meéne forcément dans un état horsydé€.2A*<) donc hors de.2 A",

Proposition 4.3.8

Traces el [[TTimsy (PS™)]]) = Tracesuped[[(PS™)]]) = Tracessf A([[PS]]))
Traces([[Trims,(PS™)]]) C Traces([[(PS™)]]) = STraces([[S]))

Preuve : La propriété sur les traces acceptées découle des prapdiétbabstraction. Si
une trace est acceptée ddfBrims,(PS"™)]], elle I'est aussi danf(PS")]] puisqu’on
a seulement restreint les gardes. Inversement si une drase acceptée dafgPS")]].
Son imagen(c) est aussi acceptée dawis(PS™). Par définition dereach et coreach,
elle passe donc uniquement par des état&21¢*=. La traces dans[[PS""]] passe donc
uniquement par des états ¢l.2 A*>) qui satisfont donc toujours les gardes restreintes. La
traces est donc aussi acceptée df{igim, (PS")]].

De la restriction sur les gardes découle immédiatementiprf@tés sur les traces.
O

Il nous reste a définir le graphe de test complet symbolitjli6 = selects, (PS™).
Les différences ave€rim,,(PS™) sont les suivantes. Il faut inverser les entrées/sorties
de sorte a se positionner du point de vue de I'environnentigatit définir les ensembles
de verdicts. Le verdicFail nous oblige & introduire une variahlerdict sur le domaine
{PasslInconc, Fail}. Contrairement &'rimg, ou on coupe toutes les transitions qui sor-
tent dey(reach(Q>) N coreach(Accept™)), dansCT G on ne coupe que celles étiquetées
par des sorties d&, les autres menant au vedintonc. Enfin,CT G est complété en entrée
par des transitions menankail.

Définition 4.3.7 (Graphe de test complet symbolique)

SoitPS™ = (DY, 0%, 3, U X7, TV) unZOST S fermé, muni d’ensembles des conditions
Accept™ (et Refuse”™). LZOSTS PS™ est obtenu depui§ et 7P par produit syn-
chrone, suspension;clotire et calcul de sous-ensemble symboliques.&s{PS*™) =
(@™, ™ U X§™, Q2%, =) Une abstraction finie quelconque @@S*]] munie d’'une con-
dition Accept™. L'IOLTS abs(PS*™) est obtenue a partir d®S™ et est définie par la
paire de Galoig(«,v). On suppose que sur cette abstraction, on sait calcuderh(Q,)

etcoreach(Accept).
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Le graphe de test complet symbolique estZdhST S qu’on désignera pacT7¢G =
(D9, ©%, X1 U X5, T et défini comme suit :

— Do9 — Dvis,

- X =Xretyl =%y

— 0% = ©"* N y(coreach(Accept®™))

— Pass= Accept™ N y(reach(Q))

— Fail = proj[;}ﬂ(verdict)(verdict = fail),

— Inconc = y(reach(Q) N coreach(Accept®*))

— T est défini comme suit : si= (a, 7, G, A) € T alors la transition

tuy = {(a, 7, G N y(reach(Q®) N coreach(Accept™)), A,) est dang/'“9 ou

— si A(G N y(reach(Q) N coreach(Accept™))) C Pass
alors A, = verdict := Pass; A

— SiA(G N y(reach(Q) N coreach(Accept™™))) C Inconc
alors A, = verdict := Incong A

et sauf si

— on sait décidet? N y(reach(Q>) N coreach(Accept®™)) = (), alorst,, peut étre
supprimée.

— sion sait décidefd (G N y(reach(Q) N coreach(Accept®™))) C Inconc eta €
Y. La transitiont,, peut étre supprimée car c’est une transition portant une
émission et menant dans un é@atonc.

Enfin, pour toute sortie € X}*, si on notel/ G, I'union des gardes de transitions

portanta, 7< est augmenté de la transitidn,; = (a, 7, UG, Aw) € T avec

A = verdict := Fail;v := v pour les autres variables.

On se propose maintenant de caractériser la sémantiqueséettion symbolique par
rapport a la sélection exacte, i.e. la sélection sur la sémqmantelle que définie par 'opéra-
tion selectsur les IOLTS. Pour simplifier, on s'intéresse seulementteaces menant aux
verdictsPas®t aux traces menant aux ét&tsl :

Proposition 4.3.9

Tracese{[[CTG]]) = Traceses([[selects,(PS™)]])
= Tracesucpl[[PS™]])
= Tracespdselect([[PS™]))
Tracese([[CTG]]) 2 Tracese(select([[PS™]]))

Preuve : La premiére série d’égalités sur les traces acceptées lddommédiatement
de la propriétés sur les traces acceptéd§ltem,, (PS")]] établie en proposition 4.3.8.

La deuxiéme signifie qu'on peut aller daRail au moins aussi souvent que dans le
cas énuméré. On peut y aller plus souvent, car la surappatixima conservé des traces
qui ne sont pas nécessairement des préfixes de traces ascéjtténtion, ceci ne signi-
fie pas la possibilité de biais des tests, comme il sera désmphis loin (voir proposi-
tion 4.3.10). Une trace de T'racesq(select([[PS"]])) est une trace qui n'est pas dans
Traces([[PS™]]) et qui peut étre décomposée &ma(p) olia(p) est une action de sortie
valuée dd[S]] eto’ est un préfixe d’'une trace acceptée[[daS™]]. o’ est donc aussi un
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préfixe d’'une trace menantRassdans|[selects, (PS™)]]. Soit(c, v) 'état de[[PS*™]] at-
teint paro’. Sio’.a(p) n'est pas une trace dg°S*™], (c, v, p) ne satisfait aucune garde de
transition de I'actiorn, donc satisfait 'union des négations de ces gardes. Dgscnéne
dans I'étatFail dans[select,, (PS*™)]]. Donco € Tracese,([[selects,(PS™)]]).
m|

Cette proposition montre bien les caractéristiques dés sgsnboliques générés, par
rapport aux tests énumérés qu’on pourrait vouloir généisemontrent que, bien que I'-
analyse soient basée sur une surapproximation des étassdses et coaccessibles, les
verdicts Passsont produits exactement sur les mémes traces que sur lgoaolxacte
représentée patelect([[PS"]]). Par contre, a cause de I'approximation, il est possible
qu’on ait conservé danselect,,(PS™)]] des traces qui ne sont pas préfixes de traces
acceptées. Celles-ci ne pourraient étre supprimées quengaanalyse exacte. En con-
séquence, on peut produire des verdiedg apres ces traces. Ca ne veut pas dire qu’on
perde la correction, comme le montre la proposition 4.3Sihplement, qu’'on détecte
potentiellement plus de non-conformités existantes, swaisles comportements qui n’au-
raient pas di étre sélectionnés, car on n'a pas été assézgaas I'analyse. Plus I'analyse
sera fine, plus on évitera ceci.

Exemple : Le graphe de test complet de la figure 4.6 est obtenu gracbsirketion sur
les localités (les transition veFail ne sont pas indiquées).

(pPrice > 0)
<Begin,S0>

(mCoinValue > 0)
Coin ! (mCoinValue)
vPaid:=(0 + mCoinValue)

(vPaid >= pPrice) and (mRemaningValue = (vPaid - pPrice))

Return ? (mRemaningValue)
<Choose,S0>

vPaid:=pPrice
ChooseBeverage ! (m)
vBeverage:=m

(mRemaningValue = (pPrice - vPaid)) and (vPaid < pPrice)
Return ? (mRemaningValue)

<Delivery,S0>

vBeverage = mBeverage) and not (mBeverage = COFFHEEBeverage = mBeverage) and (mBeverage = COFFEE)
Deliver ? (mBeverage) Deliver ? (mBeverage)

FIG. 4.6 — Graphe de tests complet pour I'abstraction sur lesdités

Le graphe de test complet de la figure 4.7 est obtenu grace abstraction plus fine
calculée par I'outil NBAC [48](http ://www.irisa.fr/pre/bjeannet/nbac/nbac.html). On a
pu ici éliminer les deux localitékiconc. La premiére a été éliminée en restreignant la
garde de la premiére transition (on fournit une piéce ayaatualeur suffisante), de sorte
a permettre I'accessibilité dccept. La deuxieme utilise le méme principe, en forcant a
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(pPrice > 0)

<Begin,S0>

((mCoinValue > 0) and (0+mCoinValue >= pPrice))
Coin ! (mCoinValue)
vPaid:=(0+mCoinValue)

((vPaid >= pPrice) and (mRemaningValue = (vPaid - pPrice)))

Return ? (mRemaningValue)
<Choose,S0>

vPaid:=pPrice
(m = COFFEE)
ChooseBeverage ! (m)
vBeverage:=m

((vBeverage = mBeverage) and (mBeverage = COFFEE))

Deliver ? (mBeverage)

FIG. 4.7 — Graphe de tests complet calculé par NBAC

choisir du café pour obtenir du café.

La proposition suivante a la quelle on souhaitait arrivémdntre que la construction de
tests symboliques satisfait les propriétés attendues,aveetit affaiblissement technique
pourl’exhaustivité.

Proposition 4.3.10 (Non-biais, exhaustivité)Soit S un ZOST Ssans boucles d'actions
internes, 7S I'ensemble des graphes de tests que peut produire la géogrde tests
symboliqueT S est non-baisé et quasi-exhaustif.

Preuve : D’abord notons que toutes les propriétés établies sur Esutionss, langages et
traces restent valides si on remplace un /IOSYSpar une instancé(c).

Non-biais Pour démontrer le non-biais, il suffit de montrer la conditsuffisante de
non-biais de la proposition 3.1.8 pour chaque instatit€(c) de chaque graphe de test
CTG,i.e.Tracesea([[CTG(c)]]) C Straces([[S(c)]]).Ar N Straces([[S(c)]])

La construction des verdicEail assure qu’on ne peut atteindfail que sur une trace
o de[[PS"(c)]] menant dans un étét, v) et prolongée par une sortie valuée) telle que
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(¢,v,p) ne satisfait aucune garde de transition portaribonco.a(p) n'est pas une trace
de[[PS"(c)]]. Par les propriétés des suites de transformation, lesstcbgP S"*(c)]] sont
des traces suspendues[i&(c)]].

Quasi-exhaustivitélLa quasi-exhaustivité signifie I'exhaustivité, sauf quiapeut pas
capturer les non-conformités aprés une trace suspend(i€]fjeerminant dans un état qui
ne peut produire qu’un blocageDans un cas similaire pour les IOLTS, on avait déplié le
graphe de test en ces états afin de vérifier la production doriied, car les objectifs ne
permettent pas les actions étiquetéesdpadn pourrait faire de méme ici, sauf qu'on ne
sait pas décider quels sont les états de blocage. On dewraitel faire systématiquement,
ce qui allourdirait la description d&7 G.

Pour montrer la quasi-exhaustivité il faut montrer que poute spécificatiors, et
pour toute instanciationde ses constantes symboliques, pour touteldlodélisée par un
IOLTS et compatible ave§(c), si—I iocaS(c) alors il existe un objectif de test symbolique
TP tel que l'instance€TG(c) du graphe de test7G obtenu a partir d&5 et TP peut
rejeter], sauf si la non-conformité est observée aprés un état dadxade[S]].

Le principe de la preuve est identique au cas des IOLTS.ISocaS(¢), il existe une
traceo.a dansSTraces(I) telle ques € Straces([[S(c)]]) eto.a ¢ Straces([[S(c)]]).

o peut se prolonger dankS]] eno.y (par hypothése). On construit alors I'objectif de test
comme l'automate qui reconnait toutes les séquences de draqen bouclant sur les
actions internes). On peut alors montrer que le graphe terteduit peut rejetef sur la
traceo.a.

O

La suite des opérations symboliques et les propriétésipates de celles-ci sont ré-
sumées dans la figure 4.8. La gauche de la figure représemedestions symboliques et
a droite, les opérations correspondantes sur les IOLTS.dP@agjue opération, on a montré
une propriété de commutation du diagramme permettantefatitégalité des IOLTS, de
leurs exécutions ou de leurs traces.

4.4 Conclusions sur le test symbolique

Dans ce chapitre, nous avons expliqué les principes de lérgton de tests symbol-
iques en ayant en téte plusieurs objectifs :

Utiliser des modéles assez générauxle but de la généralisation est double. D'une part il
permetd’aborder une classe assez générale de langagésdieapon réels, comme
SDL, Lotos, IF, mais aussi des langages synchrones comnieeL@Dsautre part il
est inutile de se mettre trop tét des limites. Le choix d'undéle général permet
de se rendre compte plus précisément des restrictions ga#@ss On peut ainsi
mieux entrevoir les difficultés a résoudre et les prolongameossibles de notre
approche, en introduisant des hypothéses sur les modétpseament quand celles-
ci sont nécessaires. En particulier, au lieu de nous resieiauxZOSTS avec
localités, nous avons défini dg&)ST S sans localités. LeSOST S sans localités
permettent cependant de simuler I®8ST S avec localités, par I'utilisation d’une
variable spécifique variant sur 'ensemble des localitégsisMe modéle avec localité
est un cas particulier ou une structure de contrdle esta@liOr la strcuture de
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PS =8 X5y TP

Asy

PSA = A, (PS) —— = [PS?)]=

detsy

PSAE = €5y (PSA)

subsetsy
\ \J

PSVIS = detoy (PSA)

selectsy

CTG = selectsy(PSV*)
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[[PS]] = S><sy TP

A

Run(([[S xsy TP]]) =
Run([[S]] xe [[TP]])

projs(Run([[PS]])) = Run([[S]])
projs( Runaccep( [[PS]])) =

A(ps)) | Run(SH) N projs(Runacen([[TPI])

subset \
(

[Aay (PS)]

Run([[Asy(PS)]]) =
Run(A([[PS]]))
RunAccept([[Asy (PS)H) =
RU”Accept(A([[PS]]))
Traces([[Asy(PS)]]) =
STraces([[S]])

gt

aet

Traces([[esy (PSA)H) =
Traces([[PS2]]) = STraces([|

T?"ILCBSAccept([[Esy (PSA )H) -
TT‘aceSAccepl([[PSA]])

A,

subset([[PS2€]))

[PS¥5]] = [[subsety, (PSA<)]]

select

Traces([[subsetsy(PS2)]]) =

T'races(subset([[PSAEQ))
Tracesaccepl [[subsetsy (PS=€)]]) =

Tracesaccep( subset([[PS2€]]))

CTG = select([[PS"*]])

[[CTGN) = [[selectsy(PS¥™)]]

Tracespas{[[selectsy (PS?**)]]) =
TracesPaS(select([[PS””]] )
Traceseai([[selectsy (PSY*#)]]) D
Tracesrai(select([[PSV]]))
Traceseai([[selectsy(PSY*)]]) C

STraces([[S]]).-A1 N STraces([[S]])

FiG. 4.8 — Schéma général de la génération de tests symbolique
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contréle est parfois implicite dans I'évolution des vakésh Un moyen d’expliciter
cette structure est 'utilisation de I'interprétation abge.

Distinguer de facon claire les aspects syntaxiques et séntajues : les modéles ma-
nipulés dans la génération de tests,1€3S7T S, sont définis par une syntaxe. Par
contre la relation de conformité, les propriétés des cagsts sont définis sur leur
sémantique IOLTS. Nous avons cherché a définir les transfitons syntaxiques
des modele§OSTS qui permettent d’obtenir les propriétés attendues au nivea
sémantique.

S’appuyer sur les résultats déja acquis pour les IOLTS :dans le chapitre 3, nous avons
défini la génération de tests par des transformations sUDIEES et établi des pro-
priétés sur ces transformations. Pour la génération de ¢gstboliques, nous cher-
chons a établir des propriétés sur la sémantique IOLTI @7 S calculés. Plutbt
gue d’établir ces propriétés directement, ce qui est agsa@blp, nous nous sommes
appuyés au maximum sur des propriétés de commutation deadiatge qui perme-
ttent de relier les transformations syntaxiques suZles 7S avec les transforma-
tions sémantiques du chapitre 3 et de réutiliser ainsi legrptés de ces transforma-
tions sémantiques pour faciliter les preuves.

S'appuyer sur des techniques d'interprétation abstraite pur I'analyse :
l'interprétation abstraite est un cadre trés général péamalyse sémantique
des programmes. C’est un outil puisssant pour calculdgetnent des propriétés,
en particulier des propriétés d'accessibilité (ou de amesasibilité) qui sont au coeur
de la génération de tests. Toute la difficulté dans I'empéocds techniques réside
dans le choix des bonnes abstractions. Nous ne sommes paslans le détail des
analyses possibles, ni de celles utilisées par I'outil NBADnecté a 'outil STG,
car il aurait fallu pour cela choisir un modele plus détagjiée celui degOSTS.
Nous avons considéré I'interprétation abstraite commehaiite noire et seulement
utilisé les propriété des abstractions pour établir leppétés des cas de tests
générés en utilisant ces abstractions. Ce choix délibigelda possibilité d’utiliser
toute abstraction utile dans I'implémentation effectiveld génération de tests et
ainsi de profiter de toute avancée dans ces techniques.

Cet exposé s’est bien slr basé sur nos publications surdedrija génération de tests
symboliques, mais un tel effort de formalisation n'avagqu’ici pas été mené jusqu’a
ce point. Il a nécessité de remettre a plat toutes nos cwaraies et interrogations sur
la génération de tests symboliques. Il nous a permis diéalaiertains points que nous
ne maitrisions pas encore suffisament. Cette partie du dauconstitue donc un travail
original, non encore publié. J’espére qu'il servira de kas®s travaux futurs sur le test
symbolique.

4.4.1 Travaux connexes

Il existe d’autres travaux sur la génération de tests veides techniques symboliques
présentées dans ce chapitre. Nous passons en revue quahgsede ces techniques en
essayant de comparer les approches.
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TVéda

TVéda [68] est un outil de génération de tests pour des spéiiifns Estelle et SDL
en utilisant un format intermédiaire d’automates commanmis étendus [67, 15]. Plusieurs
approches différentes ont été abordées dans TVéda qui onédieu a plusieurs versions
de I'outil et plusieurs moteurs de génération. Dans la ver§i3, une possibilité offerte
était basée sur des techniques symboliques. Les hypothgsiesmodele sont fortes pour
appliquer ces technigues. En particulier, les gardes negm¢woncerner qu’une variable
a la fois (e.gx < y n'est pas autorisé), et les affectations doivent etre siviess (e.qg.

x := y + z est interdit) La génération de test consiste alors a rebbaia chemin exé-
cutable depuis un ensemble d’état initial vers un enseniétatdut. Les ensembles d’états
initiaux et buts doivent étre décrits par un produit de stosraines des variables. Le cal-
cul consiste a calculer un chemin symbolique en avant de tadrnée, puis a propager
les contraintes en arriére, et enfin & instancier arbitragre les valeurs des variables dans
les domaines calculés. Ce travail, bien gu’ayant de sé@lirsites, était assez précurseur.
Il est d’ailleurs intéressant de noter que I'article [15¢q@onise en conclusion ['utilisation
combinée de techniques de résolution de contrainte eeglidtation absatraite. . ..

Test symbolique pour Lotos

Une approche voisine de STG est étudiée dans [28] pour Latdéj@ évoquée au
premier chapitre (section 2.3.3). Elle combine les appescte génération de test pour des
spécification algébriques et la simulation symbolique d&0S (outil SMILE) étudiee par
Eertink dans sa these [23], également utilisable pour légdion de tests. Eertink propose
un algorithme de génération de test basé sur la simulatimbslgue pour Lotos. Pour un
processus Lotos, I'algorithme calcule les transitionsnisgliques) possibles initialement
et applique récursivement I'algorithme sur le résidu dicpssus aprés I'exécution de I'ac-
tion. Le calcul du résidu implique la propagation des cantes liées a la satisfaction des
gardes des transitions tirées. La technique repose dotepupagation et la résolution de
contrainte sur des chemins. Gaudel et James proposent denaymette technique avec
les techniques sur les types de données abstraits et leghigps de sélection de tests, afin
de traiter les aspects du contréle en méme temps que legsdpaaées. Comme souligné
par les auteurs, la génération de tests nécessite non smildela simulation symbolique
(en avant) mais aussi de la propagation en arriére des guasaCe travail a été poursuivi
dans l'article [56] pour la relation de conformitgzo.

A notre connaissance, ces propositions n'ont pas encorenglémentées. D’autres
part les descriptions restent a un niveau assez abstraieqérmet pas de se faire une idée
exacte de leur faisabilité. L'idée de combiner les techesyde simulation symbolique de
résolution de contraintes et de dépliage sont bien slreist@ntes et prometteuses, mais
il reste des problemes a traiter. Notament, contraiemexnsgstémes déterministe pour
lesquels la propagation de contrainte est adaptée, posydtEsnes non-déterministes (les
entrées ne définissent pas les sorties de maniére unigyehpagation arriere des con-
traintes ne suffit pas a assurer qu’on atteindra un état donné

Une différence notable entre ce travail et le notre est gaitekets qui seraient produits
seraient seulement des séquences, et ne considérent masntra non contrélabilité de
I'UT. D'autre part, I'aspect observation partielle ne da@enpas étre traité, ce qui, on I'a
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vu, pose quelques problemes lors de la déterminisatiost d@nc supposé que toutes les
transitions de la spécification comportent des événemésitdas.

GaTelL

GaTeL est un outil de génération de tests pour des spéaificatians le langage syn-
chrone Lustre. Certains de ses principes sont issus dd Lottt basé sur des spécifications
algébriques. Lustre est un langage synchrone déclardifitate données. Une spécifiac-
tion Lustre est un ensemble d’équations de cycle, qui déberta valeur d’'une variable
a un instant en fonction des valeurs de variables a I'ingteétédent et des valeurs des
variables d’entrées. Un cycle définit donc une relation daditions. Les spécifications
sont déterministes, la conformité est donc naturellegiliéé des sorties pour les mémes
séquences de vecteur d’entrée. La génération de tests preadtrée un systéeme Lus-
tre (avec d’eventuelles contraintes d’environnement)nebbjectif de test. L'objectif de
test décrit une propriété d'accessibilité par un noeudreust s’agit donc de rechercher
une séquence permettant d’atteindre I'objectif. A noter lgulongueur des séquences est
bornée par un entier. La recherche de cette séquence eéefsadun parcours d’un produit
entre spécification et objectif. Le parcours est effectugraare, dans chaque cycle depuis
les sorties vers les entrées, et depuis I'état but a la rebbete I'état initial. La généra-
tion de tests est basée sur la propagation et la résoluticomteaintes (outil ECLiIPSe),
reposant sur des heuristiques d’'éveil de contraintes astdinciation des variableta{
belling). Si I'état initial est atteint, le chemin calculé n’instd@pas nécessairement toutes
les entrées. Une instanciation compléte des entrées durtlestralors effectué. GaTel se
base également sur un dépliage (interactif) des opérdtestee. L'idée est de partition-
ner les domaines de valeur des entrées en fonction de lfastitia des conditions. Des
hypothéses d’'uniformité sont ensuite faites sur les sausaihes ainsi identifiés afin de
choisir une entrée dans chaque sous-domaine le long desredgude test.

Agatha

Agatha est un outil de génération de tests développé au CEHAAT origine dédié a
des spécifications Estelle, puis SDL, il permet aujourdiagiénération de tests pour UML
(diagrammes de classe et d’états) par un codage dans unemoigeinédiaire, les EIOLTS
(Extended Input Output Labeled Transition Systems). L&LES sont assez proches du
langage Estelle. lls sont basés sur des localités. Lesittoarssentre localités sont éti-
guetées par une entrée, une garde sur les variables, cassttrparamétres de I'entrée,
des affectations des variables et une sortie. Une spémficaeut décrire un ensemble de
processus communicant par rendez-vous. La génératiorstdectst basée sur une simula-
tion symbolique de I'espace d’états, avec pour objectifaevdr chague chemin symbol-
ique. La simulation symbolique consiste a calculer un gegds articles parlent d’arbre)
dont les noeuds sont caractérisés par les contraintes sidesns qui y ménent. Les con-
traintes sont simplifiées en utilisant de la récriture (dBitute). La détection d’inclusion
de contrainte, utilisée pour couper I'exploration, estéeasur I'outil Omega. Enfin, une
fois le graphe symbolique construit, pour chaque chemimtigrecherche une instancia-
tion possible par résolution de contrainte (outils Omeda@’Flex). Agatha ne traite pas
vraiment le non-déterminisme, mais s'il détecte du noreiéinisme observable dans les
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réponses possibles de la spécification le long d'un chehpmyduit un verdictnconc sur
I'alternative.

BZ-Testing tool

L'outil BZ-TT (BZ-Testing Tool) est un outil de génératiore dests de conformité a
partir de spécification dans les notations B ou Z. Sa versionneerciale LTG (Leirios
Test Generator) est basée sur les mémes principes que BZ-adimet trois langages de
spécification : les Statecharts, UML (diagrammes de clasisd'®tats, contraintes OCL),
et la notation B. Les spécifications sont supposées détistasnles test générés sont donc
des séquences. Le principe de la génération de tests eslcdiecaes tests aux bornes
des domaines de valeurs des variables par I'utilisatioradédolution de contraintes. Le
solveur de contrainte utilisé est CLP-BZ qui est implémenidessus de SICStus Prolog.
Il prend en entrée un format intermédiaire décrivant un peotessus sous la forme de
prédicats pre/post sur des variables de domaines finis. hérgeéon de test est basée sur
une simulation symbolique a profondeur bornée, a la retieaduin état but. La simulation
symbolique est une exploration de I'espace d’'état depétatlinitial avec un algorithme
best-first searchou les ensembles d’'états sont représentés par des coedrdime fois
I'état but atteint, si celui-ci est accessible pour la batoenée, toutes les opérations dans
cet état sont testées avec des valeurs satisfiant ou nondesnglitions. Les valeurs ne
satisfiant pas les pré-conditions peuvent étre vues comaesis de robustesse.

Analyse

D’abord, il faut noter que beaucoup de techniques sont baséda résolution de con-
trainte. Cette technique est aussi beaucoup utilisée pdest boite blanche. En particulier
Gotlieb et al [33] 'utilise pour générer des tests a partircdde C, Meudec [60] pour du
code ADA. Lidée est de trouver un chemin dans le graphe delélaontrdle menant dans
un état donné. Une particularité commune de toutes cesitp@mest de se restreindre a
des programmes ou spécifications déterministes (au sesrsiéisme observable). Ce qui
signifie que les sorties sont complétement déterminéegpantrées. Autrement dit le tes-
teur a un contr6le complet sur le systéme. La génératiorstietensiste alors a rechercher
des séquences d’entrées qui déterminent les sorties a¢terices contraintes sont des con-
traintes sur un seul chemin a la fois. La longueur des cheesinisornée, ce qui permet de
déplier les boucles un nombre fini de fois.

Notre technique est assez différente sur ce point, car ‘el pas limitée a des spécifi-
cations déterministes. Les contraintes que nous maniplaninterprétation abstraite (les
ensembles d’'états) sont des contraintes globales surdeymbsés et futurs possibles. Ce
qui nous permet de calculer des tests qui ne contrdlent papleéteement I'implémenta-
tion, mais qui sont réactifs aux actions de I'implémentatioe sont des programmes ayant
des choix en fonction des réponses possibles de I'impléatient

Une autre différence notable dans le principe est relatifiballing. Le labelling est
l'instanciation des valeurs de certaines variables poumptire de réveiller des contraintes.
Il consiste donc a déplier le graphe d’état (ou le chemin)agretion de la valeur de ces
variables. Ceci peut étre vu comme une abstraction asséaldnu la structure de con-
tréle est raffinée par les valeurs possibles de ces varidldegechniques d’interprétation
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abstraites sont plus fines, au sens ou la structure de cortsbraffinée seulement si les
comportements passés et futurs divergent.

A notre connaissance, aucun outil de génération de testslisgul'interpréta-
tion abstraite pour la génération de tests. Cependant, exgmitjues sont utilisées
pour des probléemes proches. Par exemple, l'outil de Pobgspachnologie (voir
http ://www.polyspace.com/), utilise I'interprétatiobsiraite pour découvrir d'éventuels
erreurs d’exécutions a partir de code ADA, C ou C++. Le pproést de calculer une
abstraction et de résoudre le probléme sur I'abstractioau&un erreur n’existe sur I'ab-
straction, on est assuré qu'il n'y a pas d'erreur dans le rarogne. S'il existe une erreur
dans 'abstraction, il y a peut-étre une erreur dans le progne.



Chapitre 5

Conclusion générale et
perspectives

Dans le chapitre 3, nous avons décrit les principes de largéoé de tests de con-
formité pour des systémes réactifs, basée sur un modéleétéulas IOLTS. Nous avons
décrit une théorie du test bien fondée pour ces modeles etars &xpliqué les aspects
principaux. Nous avons ensuite présenté la génératiorstieda décrivant les briques de
bases en termes d’'opérations sur ces modeéles IOLTS. Nons pugrouver des propriétés
de base sur chacune des briques algorithmiques de baseletrfént en inférer des pro-
priétés sur les tests générés. Ces propriétés permetsmsiudér que les tests produits ont
un sens précis, ce qui nous semble essentiel pour amékocenfiance que I'on peut ap-
porter au test. Au dela de ces propriétés, nous avons exdlimplémentation efficace de
ces algorithmes, basés sur des algorithmes de graphes:; ehlthainement a la volée.

La limite principale de cette technique de génération degstsl’aspect énuméré. En
effet, méme si la génération a la volée est souvent efficdleepeut se heurter & une ex-
plosion combinatoire, en particulier par la nécessité uéérer les valeurs d’entrée des
messages dans leurs domaines. Pire, I'énumération rerabgifyte le traitement de spé-
cifications ou les domaines de valeurs sont infinis, ou la¥dga spécifications ont des
constantes non instanciées.

Ce constat hous a mené depuis quelques années, a I'étudshditees symboliques,
élaborées dans le chapitre 4. Nous avons présenté un mgouétmlque, [esTOSTS,
gue nous avons souhaité suffisament général, d'une paripgomettre de modéliser une
grande classe de langages de spécification, d’autre parhp@as s'imposer d’emblée des
restrictions inutiles. La sémantique de @&3S7T S s'exprime en termes d’'|OLTS étendus
ol on peut distinguer les valeurs des variables constitaardtats. La théorie du test reste
cependant la méme, puisqu’elle s'interpréte, comem daeadeénuméré sur la séman-
tique des traces et blocages. La génération de tests syjubaibnsiste a effectuer des
opérations au niveau symbolique, c’est a dire sans énurgreomportements. Afin de
démontrer que les tests symboliques produits (leur séquajtont bien les propriétés at-
tendues, pour chaque opération sutZdnS7 S(ou desZOST S), nous avons montré une
propriété de commutation de I'opération et de la sémantiglues précisément nous avons
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montré que la sémantique du résultat correspondait auaésde! la transformation corre-
pondante sur la sémantique IOLTS dEDSTS (ou desTOST S) de départ. Nous avons
ainsi pu réutiliser les propriétés des transformationdesutOLTS pour prouver des pro-
priétés sur les transformations dB®STS. Dans la derniére opération sur [E®ST S,

la sélection, le calcul exact n'est pas possible. Ceci spoerd au fait que I'accessibilité
est indécidable, ou encore que I'élimination des chemifadsables est indécidable. Nous
utilisons donc un calcul approché par des techniques dfirdéation abstraite qui permet-
tent d’éliminer certains de ces chemins infaisables. L&équence de cette approximation
est que la sélection est moins précise, mais les tests emmseréanmoins leurs bonnes
propriétés. Le seul risque est de sortir des chemins quéediamit voulu sélectioner si on
avait pu faire un calcul exact. Nous avons réalisé une impi#ation de cette technique
de génération de tests, sur un modéle moins général quepcéienté ici. Bien que nous
n'ayons pas encore traité beaucoup d’études de cas, nons pudraiter de maniére trés
satisfaisante une étude de cas de taille conséquente, I8 (PBRe monnaie électronique).
Les résultats sont donc tout a fait prometteurs et nous eagent & poursuivre dans cette
voie.

Nous avons fini ce chapitre par une comparaison avec d’'a@etthriques symboliques
existantes. Ces autres techniques sont toutes baséesssechriques de propagation et
résolution de contraintes. Elles ne traitent pas du toutrésipeu les problémes de non-
déterminisme et d’observation partielle. Notre technigedraite pas tous les problémes,
et en particulier nécessite également I'utilisation démégues de résolution de contrainte
au moment de l'instanciation des tests, que nous retardbeesution. Mais I'utilisation
de techniques d'interprétation abstraite et le fait dadrdiobservation partielle et le non-
déterminisme sont tout a fait originaux.

Nous dressons maintenant quelques perspectives de tfatarsen prolongement des
travaux présentés ici.

Extensions des propriétés des objectifs : Les objectifs de test utilisés dans TGV et STG
décrivent des propriétés d’'accessibilité. Si 'on condén objectif de test exterrieéP
(i.e. portant sur les traces suspendues), la génératicastiefour un tel objectif consiste
essentiellement en la vérification de cette propriété suéterminisé de I'automate de
suspension de la spécificatidat(A(.S)) (calcul de I'intersection des traces par le produit
TP x det(A(S))), et le calcul des témoins de cette propriétés (calcul dptgrale test
complet basé sur 'automateim).

On peut imaginer des objectifs de tests pour des propriétitssaque des propriétés
d’accessibilité. En particulier, récemment, nous avoodiétle probléme de la génération
de tests pour des propriétés de slreté [73]. On s'intéredss propriétés de slrefésur
les traces suspendues dont la négation peut étre décritenpautomatedbs_p qui at-
teint un étatviolate sur I'occurrence d’'une sortie. La propriété de slreté ddfade par
la spécification si aucun étsffolate n’est accessible dans le prodditt(A(S)) x Obs_p.

On souhaite alors générer des tests permettant de testeldéion de la propriété sur
une implémentation. On remarque d’abord que la confornotér pcoest une propriété
de slreté dans une classe particuliere appaigeriétés adéquates pour, §ui se limite
aux extensions de traces suspendue$ par des sortiesYT'races(S).Ao). La description
deiocodans la prosition 3.1.2 le caractérise. On peut alors mogtre la conformité est
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équivalente a la satisfaction de toute propriété adéqOatse donne donc une propriété de
s(reté satisfaite sutet(A(S)). La génération de tests consiste d’abord a calculer llinter
section du langage reconnu ais avecST'races(S).A,, ce qui s’effectue en prolongeant
det(A(S)) par des sorties non spécifiées et en effectuant le produit@ke On calcule
ensuite le graphe de test complet de maniére identique adesasbjectifs d'accessibilité,
sauf qu’ici il faut atteindre Gn état étiquetfiolate. Les tests produits n'ont pas de verdict
Passnais un verdicti/iolate qui signifie en méme temps la non-conformité et la viola-
tion de la propriété, un verdi€tailsignifiant la non-conformité (et la violation d’une autre
propriété de sdreté), et un verdintoncsignifiant qu'on ne peut plus atteindre a la fois la
non-conformité et la violation de la propriété.

Ce travail permet donc d’'étendre le type de propriétéssatilies pour la génération
de tests et de relier de maniére étroite la satisfaction dprigtés et la conformité. Des
extensions a ce travail sont envisagées. La premieremgti&€mentation de cette technique
dans TGV. La seconde est |'extension au cas symbolique da@sEnfin, la caractérisation
précise, en termes de logique temporelle, de ces propdétedreté, et leur compilation en
objectifs de test.

Objectifs versus couverture :  Un aspect commun de TGV et STG est l'utilisation d’ob-
jectifs de test. C’est un avantage certain par rapport &tiée manuelle des cas de test. Les
objectifs sont des objets de plus haut niveau, et TGV et SBGrast la correction des tests
synthétisés par rapport aux spécifications. Néanmoirfiyiitele formalisation des objec-
tifs reste important et nécessite une certaine expertisgai@s utilisateurs souhaiteraient
encore plus d’automatisation, et ne spécifier la sélect@srtelsts que par un critére de cou-
verture, comme céla est d'usage dans le test structurel faviexemple [71]). Certains
outils, comme TestComposer fournissent une réponse i@gtieette difficulté, en perme-
ttant de synthétiser des objectifs de test simples pouritgrerde couverture de branche.
Cette couverture est malheureusement souvent insuffisaiteste nécessaire de constru-
ire des objectifs spécifiques. Nous avons amélioré TGV dacadire du projet européen
Agdis pour permettre la description d'objectifs de couwartsur des expressions quelcon-
gues de la spécification, y compris les états et les transitidlais ces solutions restent
colteuses car elles sont basées sur une énumération, as paotielle. Nous sommes
cependant persuadés que la recherche sur la couverturasiete ¢ests pour la confor-
mité est une nécessité. Mais elle doit étre adaptée auxfigitési du test de conformité.
En test de conformité, le code de I'implémentationagiori inconnu. Ce qui est connu
c’est la spécification. Pour la génération de tests, on paut garler de couverture de la
spécification (de ses traces) par les tests générés. Cepeihdaut tenir compte du non
déterminisme observable des systémes et des tests. Uretteds dystémes n’est pas une
séquence. Ainsi parmi toutes les traces de la spécificationestes par un test, seulement
'une d’elles est réellement couverte lors d'une exécutlartest. De plus, puisqu’on ob-
serve des traces, on ne peut pas descendre au niveau desceéqliactions (internes) de
la spécification. Avec des restrictions sur I'ensemble dgdémentations possibles (des
modeéles de ces implémentations), on peut éventuellemept p@ couverture potentielle
de tests sur cet ensemble d’'implémentations. Nous avonsieage a étudier ce probleme,
en collaboration avec Sophie Pinchinat, en partant du problrécent de la couverture en
model-checkin [40, 10]. Le probléme de la couverture en rholdecking est le suivant.
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Etant donné une propriété (de logique temporelle LTL, CTt.e@@mple) satisfaite par la
spécification, quelle sont les états de la spécificationapet véritablement un réle dans
la satisfaction de la propriété. Autrement dit, est-ce quedmule est invalidée par un mu-
tant de la spécification dans lequel on mute la valeur deévdes propositions atomiques
dans un état. On peut affiner cette notion de couverture esidénant les dépliages de la
spécifications (ses exécutions donc) et en mutant toutesofass de I'état, ou un sous-
ensemble de ses copies. Si on se pose cette question pouodeaétgs pour lesquelles on
sait générer des tests, par exemple pour les propriétéseté son peut se demander quelle
est la relation entre la couverture des tests générés etiletare du model-checking de
ces propriétés.

Algorithmique énumérative : l'efficacité des techniques a la TGV pourrait étre
améliorée en le combinant avec d’autres techniques deosiifh. Une piste intéressante
est I'utilisation de techniques dites d’ordre partieligées en model-checking [30, 78, 64].
Leur principe est d’éviter d’énumérer les chemins équivial@ permutation pres d’actions
concurrentes, si celles-ci ne jouent aucun réle dans léicaition. Ces techniques peuvent
étre utilisées, au moins au niveau des actions internesdtta déterminisation. En effet,
I'ordre de tir des transitions internes concurrentes nadgportance sur le résultat de la
déterminisation (si ce n'est quand elles apparaissentldarabjectifs de test), a partir du
moment ou on peut calculer les actions visibles apres eeillé&pplication au niveau des
actions observables est aussi envisageable mais il estsadeecependant de reconstruire
les entrelacements sélectionnés dans les cas test, ou skream’information de concur-
rence dans les tests (voir ci-dessous). Une autre pisteayiseavons commencé a exploreé,
est la combinaison de la génération a la volée et du calctdinental des tests dans le cas
de spécifications composées.

Techniques symboliques : Dans le cadre des techniques symboliques, plusieurs weies d
recherches sont envisagées. D’abord, nous essayonsdi@&tea modeéles symboliques et
les analyses par interprétation abstraite sur ces modiatedeetraiter de maniére plus pré-
cise des classes de spécifications plus riches. En pagticidis travaux de Bertrand Jeannet
et Wendelin Serwe ont commencé sur I'analyse par interioétabstraite de programmes
manipulant des types de données pile et tas pour permetnalgiser les programmes
récursifs. Nous envisageons également I'analyse des élesmimunication dans les auto-
mates communicants, afin de traiter de maniére plus satsf@ les modeles de systéemes
communiquant de maniére asynchrone. D’autre part, nowsnspas encore utilisé toutes
les possibilités des techniques d’analyse par interpoétabstraite pour la génération de
tests. Nous pensons que l'interprétation abstraite, eaditplier des techniques comme le
partitionnement dynamique, peuvent étre des outils effaour découvrir la structure de
contréle implicite, cachée dans I'évolution des variablesdécouverte d’une telle struc-
ture de contrdle implicite peut étre un préalable fort yiibeir sélectionner des tests par des
criteres de couverture sur la structure implicite, pluscize que la structure de contréle
initiale.

Test réparti :  Un autre probléme important est celui du test réparti. Quargysteme
a tester est réparti, les cas de tests doivent eux-mémeséptueis et se synchroniser.
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Des langages comme TTCN fournissent cette puissance @'&sipn. Nous avons étudié
ce probleme dans [45] en synthétisant un test séquentiellpapécification du systeme
réparti et en le distribuant en un ensemble de cas de testretido de la localité des
interfaces de test, tout en produisant les synchronisatigtessaires entre testeurs. Le
probléme des choix non locaux est résolu par l'usage d'wicede consensus distribué.
L'inconvénient majeur est la perte de la concurrence is&gue au systéme, a cause de
la sémantique d’entrelacements, ce qui a pour effet de pdas synchronisations inu-
tiles. Une solution est de préserver I'information de canence par I'usage de modéles de
vraie concurrence [44]. Les modeéles de spécification ésilsont des ensembles de pieces
représentant chacun des comportements concurrents dedwesepré et post-conditions.
La construction des tests est basée sur le calcul d'un dgptia la structure d’événement
sous jacente. Ces modeles de vraie concurrence peuvenétasiotés d'actions sur des
données. La combinaison des modeéles symboliques et dedenat#evraie concurrence
pour la génération de tests pourrait permettre de traiterspécifications plus réalistes.
C’est un point que nous souhaitons élaborer en collabaratiec C. Jard.

Génération de tests et synthése de contrbleursLe probléme de la synthese de con-
trdleursur des systémes a événements discrets, que nalisnétyar ailleurs dans mon
équipe de recherche, est le suivant. Etant données unéicaimn et une propriété, quelles
transitions de la spécification doit-on interdire (par upeswiseur) de fagon a assurer cette
propriété. On pose de plus la contrainte que certainesiti@amssont invisibles du super-
viseur, et parmi les transitions visibles, certaines sontr@lables (et peuvent étre interdites
par le superviseur), alors que d’autres sont seulementyides. On cherche de surcroit
a minimiser le contréle.

Depuis plusieurs années, nous nous intéressons aux nsladre synthese de con-
tréleurs et génération de tests. On peut constater par éeequp le contr6le pour une
propriété d’accessibilité est assez similaire a la géivdrale tests. Dans les deux cas, on
se base sur la construction de I'automBien. Dans le cas du test, on se permet de sortir de
Trim par une sortie (incontrélable par le testeur), et on pragluiterdictinconc. Dans le
cas de la synthése de contrleurs, on est plus sévére. Siaamtréle pas le fait de rester
dansTrim, on remonte en arriére jusqu’a étre sdr de controler, aueisg viderim. Une
adaptation de TGV a permis de programmer simplement cattése de contrdleurs dans
le cas de I'observation partielle et du contréle non bloguan

Par ailleurs, nous nous sommes récemment intéressés darpeotiu contrdle d’'une
implémentation pour assurer la conformité p@go par rapport & une spécification. On
considére donc une implémentation (boite blanche) et uersigeur interne qui peut con-
tréler les actions internes et sorties de I'implémentatioais pas ses entrées, de fagon a
assurer que I'implémentation contrdélée est conforme a paeification donnée. La con-
formité étant une propriété de sdreté, il s’agit donc d'wbtgme de contrdle pour une pro-
priété de slreté. La seule vraie difficulté est di aux blogacgr le blocage n'est pas une
action de I'implémentation mais une conséquence de I'afgsdiactions ou de I'existence
de boucles d’actions internes. Linterdiction d’actiorsipdonc introduire des blocages qui
n'existaient pas initialement. Néanmoins, sous I'hypeée contrdle des actions internes,
on peut synthétiser un superviseur minimal.

Nous poursuivons ces recherches sur les relations entret tesntrole en essayant en
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particulier de faire profiter a I'un des avancées de 'aufe.particulier, nous nous in-
téressons au contréle pour des modéles symboliques posirapprocher des applications
réelles manipulant des données. Inversement, nous espgroiiter des résultats de nos
recherches en cours sur le contr6le hiérarchique, le demtnddulaire, pour les utiliser
dans la génération de tests.
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