Greco - 19 juin 97 1 / 57

T. Jéron

Généra tion automa tique de test de

conf ormité de systèmes réactifs

Thierry JÉRON Pampa/ Ir isa Rennes

Etat de l’ar t par tiel: methodes f ormelles et généra tion automa tique de tests TGV: aspects techniques

- pr incipes généraux - rela tion de conf ormité - algor ithme de généra tion - gestion des tempor isa teur s - traitement de l’asynchr onisme - généra tion c lassique v er sus “à la v olée”

Greco - 19 juin 97 2 / 57

T. Jéron

Test de conf ormité et méthodes f ormelles

Il ne suf fit pas d’utiliser des méthodes f ormelles pour génér er des tests “corr ects”

Il faut définir f ormellement:

- le modèle de la spécifica tion, IUT, Testeur - conf ormité: implémenta tions accepta bles - verdict: inter préta tion d’une interaction par le testeur - comm unica tion testeur/IUT

SDL Estelle Lotos

TTCN manuel généra tion automa tique

Greco - 19 juin 97 3 / 57

T. Jéron

Méthodes étudiées ay ant une base f ormelle

FSM: méthodes f ondées sur les automa tes

- voir e xposé de A. Cav alli - Sidhu, Fujiw ara, ...

LTS: méthodes f ondées sur les systèmes de transition étiquetés - l’exemple du testeur canonique de Br inksma - De Nicolas- Henessy 84, Abr amsk y 87, Brinksma 88, Brinskma et al. 90, Dr ira 93, T retm ans 92 IOSM: LTS avec distinction entrées/sor ties

- l’exemple de la théor ie de TVEDA - Phalippou, T retm ans , Gaudel, Ber not FMCT: Formal Methods in Conf ormance T esting

Greco - 19 juin 97 4 / 57

T. Jéron

Modélisa tion

?Conr eq

!ConConf !DisInd

IOSM IUT supposée complète

LTS Conr eq Conr eq

ConConf DisInd

Conr eq

ConConf DisInd τ τ ou

FSM FSM Conr eq/ConConf Conr eq/DisInd

Greco - 19 juin 97 5 / 57

T. Jéron

Choix et non-déter minisme

Inter ne

Externe

IOSM LTS

!a !b !a !a a b τ τ_a b a c

IOSM LTS

?a ?b ?a !b a b a b τ

Greco - 19 juin 97 6 / 57

T. Jéron

Comm unica tion

Composition parallèle pour définir S||T, I||T, (S||E)||T

LTS: rendez-vous à la Lotos s1

s’1 s2 || (s1,s2)

(s’1,s2) τ τ s1

s’1 s2 || (s1,s2)

(s’1,s’2) s’2 a a a

IOSM: synchr one à la CCS s1

s’1 s2 || (s1,s2)

(s’1,s2) τ τ s1

s’1 s2 || (s1,s2)

(s’1,s’2) s’2 !a ?a τ s1

s’1 s2 || (s1,s2)

(s’1,s’2)

!/?a a∉ L2 !/?a

Greco - 19 juin 97 7 / 57

T. Jéron

Pouv oir d’obser va tion du test

IOSM: traces => automate de traces: déterministe et sans t

blocages de sortie: modélisation par sortie

LTS: traces et r efus => graphes de r efus: automates de traces + r efus

?a ?a

!b !c ?a ?a τ τ !b !c ?a τ τ !b !c ?a !b !c

?a ?a !b ?a !b ?a ?a !b ?a !b !δ !δ

τ τ a b a b τ c a b c {c}{b}{a,c}

Greco - 19 juin 97 8 / 57

T. Jéron

Rela tions de conf ormité

Pas de déf . unique: dépend du pouv oir d’obser va tion, de la modélisa tion et de ce qu’on v eut considér er comme IUT conf orme.

LTS: I conf S ssi (∀ σ ∈ Tr(S)(σ ∈ Tr(I) ⇒ Ref(σ ,I) ⊆ Ref(σ ,S))

IOSM: I conf1 S ssi (∀ σ ∈ Tr(S)(σ ∈ Tr(I) ⇒ O(σ ,I) ⊆ O(σ ,S))

I conf2 S ssi (∀ σ ∈ Tr(S)(σ ∈ Tr(I) ⇒ O(σ ,I) ⊆ O(σ ,S)) et O(σ ,I) =∅ ⇔ O(σ ,S)=∅ ) I conf3 S ssi (Tr(S) ⊆ Tr(I))

FSM: équivalence des automates

τ τ a b a b τ c a b c {c}{b}{a,c} τ τ

a b a b τ c a b c {c}{b}{a} c

S RG(S) I RG(I)

?a !b !c S

?a !b ?a !b !c ?a !b !c

?a ?a

!b !f !d ?e

I1 I2 I3 I4 I5 conf1 conf2 conf1 conf2 conf3 conf3 conf1 conf2 conf3 conf1 conf2 conf3 conf1 conf2 conf3

Greco - 19 juin 97 9 / 57

T. Jéron

Tests et v erdicts

Test v alide: ne r end un v erdict f ail que si l’IUT est non conf orrme pour la rela tion de conf ormité choisie

IOSM ?a !b !c S !a ?b ?c T1 fail

?L-{b,c,d} 0 1

2 3

0 1 2 3?d 4

!a ?b ?c T2

fail

0 1 2 valide non valide (peut même r ejeter S) pour conf1

LTS shil shil

coffee-button tea-button coffee-button

coffee tea coffee shil

tea-button

tea fail

fail

pass fail shil

fail coffee-button

fail

pass coffee pass

valides non valide

S

(peut r ejeter S)

shil

tea-button

tea fail

fail

pass fail

pour conf

Greco - 19 juin 97 10 / 57

T. Jéron

Testeur s canoniques

Processus unique dont la composition av ec l’implémenta tion per met de s’assur er de la conf ormité (complétude). Il r egr oupe tous les tests v alides .

=> Sélection des tests

IOSM: pour conf1, image mirr oir de l’automate de trace + état fail sur réceptions non spécifiées ?a !b !c

S !a ?b ?c

T fail ?L

?L ?L-{b,c} ?a !b !c !d I || T τ ττ τ (-,fail)

0 1

2 3

0 1 2 3

(-,0)

(-,1)

(-,2) (-,3)

LTS: pour conf , LTS de mèmes traces que S construit à partir du graphe de r efus

shil shil

coffee-button tea-button coffee-button

coffee tea coffee shil

coffee-button tea-button coffee-button

coffee tea coffee

τ τ shil

coffee-button tea-button

coffee tea

L-{coffee-button,tea-button}

L-{shil} S RG(S) fail

fail fail fail

fail fail fail

pass pass pass

L-{tea}

L-{coffee}

{tea-button}

Greco - 19 juin 97 11 / 57

T. Jéron

Sélection des test

Pour s’assur er de la conf ormité d’une spec., l’ens . des tests finis à passer souv ent très gr os v oire infini.

Or l’effort de test est limité en temps , cout . Il faut donc sélectionner un ens . de tests finis raisonna ble. - utiliser des objectifs de test - relacher la spécifica tion (admettr e + d’IUT conf ormes) - af faiblir la r ela tion d’implanta tion (idem) - faire des h ypothèses de test (r estr eindr e le domaine des IUT)

?a !b !c

S !a ?b ?c

T fail ?L

?L-{b,c}

0 1

0

1 infinité de tests finis pour conf1

Greco - 19 juin 97 12 / 57

T. Jéron

Hypothèses de test

Hypothèse principale: l’IUT peut êtr e modélisée par un IOSM (L TS, FSM) Régular ité

- l’IUT est modélisée par un IOSM ay ant au plus N éta ts. - on montr e qu’un nouv elle r ela tion de conf ormité sur un nombr e fini de traces finies est équiv alente à la r ela tion d’implanta tion initiale.

- similair e aux h ypothèses f aites dans le cas des FSM

Indépendance

- S= S1 x S2 =Pr(S,L1) x Pr(S,L2) et on f ait l’hypothèse que I = I1 x I2 - I1 conf S1 et I2 conf S2 et I = I1 x I2 => I conf S - génér er les tests de I1 et I2 av ec une h ypothèse de régular ité. - |tests(S)|= f(|S|)=f(|S1|x |S2|) >> f(|S1|) + f(|S2|) => effort de test réduit - e xemples: plusieur s instances de la même f onction sans par tage de mémoir e. - contr e-e xemple: interf onctionnement de ser vice - - - -

Greco - 19 juin 97 13 / 57

T. Jéron

Uniformité

- il e xiste une par tition des éta ts et actions de l’IOSM S qui est compa tible av ec la str uctur e de S. On f ait l’hypothèse qu’elle est conser vée dans l’IUT .

Equité

- pr ovient du non-déter minisme des spécifica tions et implanta tions

- hypothèse d’èquité bor née : en essay ant le même test un nombr e bor né de fois, l’implanta tion montr era tous ses compor tements possibles pour ce test.

s1 s2

s’1 s’2 s”1 s”2 a a’ b b’ Produir e les tests pour l’abstraction (quotient). Pratique habituelle.

0

1 ?a !b 0

1 ?a !b !c S I !a

?b ?otherwise

fail

T !c

pass ?cinconc !d

Greco - 19 juin 97 14 / 57

T. Jéron

Formal Methods in Conf ormance T esting

Draft de document de nor malisa tion Fédéra teur des dif férentes a ppr oches de la généra tion de tests basées sur les méthodes f ormelles (LDS , LOTOS, Estelle) et leur s modèles (L TS, IOSM, FSM).

Méta théor ie du test: décr it les pr incipes à adopter pour définir une méthode de généra tion automa tique de tests de conf ormité.

- définitions de la conf ormité, concepts d’ar chitectur e de test, e xécution des tests , etc..

But: pouv oir compar er les méthodes automa tiques décr ites dans un f ormalisme comm un.

Greco - 19 juin 97 15 / 57

T. Jéron

Qu’est ce que la conf ormité ?

Pas de définition unique: dépend du degré de similar ité voulu entr e Spec et IUT , du degré d’obser va bilité possible. Mais pour une méthode donnée, il f aut la définir .

SPECS: ensemble des spécifications f ormelles . Une spec. S de SPECS est un objet m athém atique. IMPS: ensemble des implémentations . Une impl. IUT de IMPS n’est pas un objet m athém atique . Pour r aisonner , il faut supposer qu’elle peut êtr e modélisée par un élément m_{IUT} d’un f ormalisme MODS (LTS, FSM, etc.)

La conf ormité est car actér isée par une relation d’implantation imp ⊆ MODS × SPECS. IUT est conf orme à S par r a ppor t à la r elation imp si m_{IUT}imp S On pourr a donc r aisonner sur l’ensemble des m_{IUT} conf ormes à S pour imp , pas sur l’ensemble des IUT conf ormes à S

Greco - 19 juin 97 16 / 57

T. Jéron

Tests et ar chitectur e de test

TESTS: ensemble des tests (notation par exemple TTCN) Cas de test: t ∈ TESTS Suite de tests: ensemble de tests ∈ P(TESTS)

Contexte (ar chi. de test): tr ansf ormation de compor tements: C: MODS → MODS C(m_{IUT}): compor tement de l’ IUT obser vé aux PCOs . Idéal: pas de contexte i.e. C(m_{IUT})= m_{IUT}

Testeur Implanta tion sous test (IUT) IUT Testeur^{Conte xte}_{PCO} PCO

IAP

IAP

Greco - 19 juin 97 17 / 57

T. Jéron

Exécution des tests

exec : TESTS× MODS → OBS ou OBS est l’ensemble des obser vations σ ∈ OBS. Par exple: exec (t,m_{IUT}) = t || m_{IUT}

Verdict de t ∈ TESTSexécuté sur IUTmodélisé par m_{IUT}: verd_t : OBS → {pass , fail, inconclusiv e}.

Passage d’un test: IUTpasse le test t s’il ne produit pas le v erdict f ail. IUTpasse une suite de tests Tssi elle passe tous les tests t ∈ T.

Instancia tion de ces notions pour dif férentes méthodes de généra tion de tests et dif férentes FDT (SDL, Lotos ,Estelle) Bibliogra phie: D . Hogr efe (IWTPS95, IWTCS96 (Cha pm an & Hall))

Greco - 19 juin 97 18 / 57

T. Jéron

TGV: aspects techniques

Principes généraux Rela tion de conf ormité Algor ithme de généra tion Gestion des tempor isa teur s Traitement de l’asynchr onisme Généra tion c lassique v er sus “à la v olée” Per spectiv es

Greco - 19 juin 97 19 / 57

T. Jéron

L’appr oche TGV

Formalisa tion de l’activité de généra tion manuelle

Modélisa tion de la spécifica tion, de l’implanta tion, des tests , et des objectifs de test par des systèmes de transitions à entrée et sorties (distinction entr e actions obser va bles et contrôla bles ) Définition f ormelle d’une rela tion de conf ormité entr e la spécifica tion et ses implanta tions .

Sélection des tests par les objectifs de tests . Corr ection des tests vis à vis de la r ela tion de conf ormité:

- rejet par le test => non conf ormité - non conf ormité => on peut pr oduir e un test qui peut r ejeter l’implanta tion Efficacité de la généra tion basée sur une algor ithmique issue du domaine de la vér ifica tion.

Greco - 19 juin 97 20 / 57

T. Jéron

Le test et la vér ifica tion dans le pr ocessus de conception

Différences mais aussi similutudes .

Algor ithmique de la vér ifica tion fondée sur l’e xplora tion des compor tements possibles de la spécifica tion réutilisa ble dans le cadr e de la généra tion de tests .

Service

Spécifica tion

Implanta tion conception

généra tion vér ifica tion

test de conf ormité

Greco - 19 juin 97 21 / 57

T. Jéron

Principes généraux

Spécifica tion

Implémenta tion

Objectif de test:

Cas de test

cohér ence (préor dre)

conf ormité GÉNÉRATION

Applica tion du test sur IUT

Verdict automa te per mettant la sélection des tests

(comm unica tion asynchr one) compor tements donnés par la sémantique du lang age

boîte noir e

Greco - 19 juin 97 22 / 57

T. Jéron

Modélisa tion: les systèmes de transitions à entrées/sor ties

Un IOLTS est un quadr uplet (Q ,A_I,A_O,! , q_{init}) où

- Q est un ensemble fini d’états , q_{init} est l’état initial - A_I et A_O sont les alpha bets d’entrée et de sor tie, - A = {?} x A_I t {!}x A_O - !v Q x A x Q est la r elation de tr ansition.

Spécifica tion S: compor tement visible modélisé par un IOL TSdéter ministe .

Implanta tion I: compor tement visible modélisé par un IOL TS.

Objectif de test TP:IOLTS d’alpha bet identique à celui de S,

+ ensemble d’éta ts accepteur s Accept (automa te).

Cas de test TC: IOLTSsans c ycle, déter minste , d’alpha bets miroirs de S et I,

+ timer s: ar mements ( Star t), désar mements ( Cancel ) et échéances ( Timeout ) + verdicts : FAIL,PASS, (PASS), INCONCLUSIVE contrôla ble : pas de choix entr e sor ties , ni entr e entrée/sor tie.

Greco - 19 juin 97 23 / 57

T. Jéron

Modélisa tion: e xemple

S: Spécifica tion a bstraite/ IO

I: Implanta tion

TP: Objectif de test

TC: Cas de test

cohér ence conformité

et déter minisée

?deta b ! ac k

! eta b

! ac k

! eta b

? dconn

! conn

?dlib

!lib

! err

0 1 2

3 4

5 6

7

? IOLTS

0 1 2 Accept

? dconn ! conn

! deta b ? ac k

? eta b

? ac k

? eta b

! dconn

? conn

! dlib

? flib

? err

0 1 2

3 4

5

6 7 PASS

(PASS)

INCONC

FAIL

?otherwise

GÉNÉRATION

Asynchrone

du test sur IUT

?d lib

+timer s

Application

Greco - 19 juin 97 24 / 57

T. Jéron

Cohér ence entr e objectif et spécifica tion

Un objectif de test décr it (informellement) une pr opr iété d’enchaînement d’interactions de la spécifica tion que l’on v eut par ticulièr ement tester .

Son intention est de sélectionner des compor tements par mi les compor tements de la spécifica tion. Il ne doit donc pas êtr e sa tisfait par toutes les séquences .

Cohér ence: notion f aible de sa tisfaction:

Un objectif de test TP est cohérent avec la spécification S si il existe au moins une sous-séquence de S acceptée par TP

Greco - 19 juin 97 25 / 57

T. Jéron

Rela tion de conf ormité

Rela tion liant une implanta tion I à une spécifica tion S et décr ivant f ormellement quelles sont les implanta tions I conf ormes à S.

Doit tenir compte de la dif férence entr e événements

obser va bles et contrôla bles .

I ioconf S ssi après toute trace de S , les sorties permises pour I doivent être incluses dans celles permises pour S. I ioconf S ssi ∀ σ �∈ traces (S), Ο(I after σ) ⊆ Ο( S after σ)

Greco - 19 juin 97 26 / 57

T. Jéron

Conf ormité : e xemples

Spécification S Implantations

I_1

I_2

I_1 ioconf S I_2 not ioconf S

? deta b ! ac k

! eta b

! ac k

! eta b

? dconn

! conn

? dlib

! lib

! err

0 1 2

3 4

5 6

7

? dlib

? deta b ! ac k

! eta b

? dconn

! conn

? dlib

! lib

! err

0 1 2

4

5 6

7

? dlib

? deta b ! ac k

! eta b

? dconn

! conn

? dlib

! lib

! err

0 1 2

4

5 6

7

?dlib

8 ? d lib

! lib

! lib

I ioconf S ssi ∀ σ �∈ traces (S), Ο(I after σ) ⊆ Ο( S after σ)

Greco - 19 juin 97 27 / 57

T. Jéron

Forme des cas de tests à pr oduir e

Compor tement : ensemble de séquences d’ interactions entr e l’IUT et le testeur , vu du testeur , voulant vér ifier la conf ormité de l’IUT à la spécifica tion, par ra ppor t à l’objectif de test.

Timers: obser va tion des blocages et liv eloc ks de l’implanta tion.

Verdicts: associés à cer taines interactions av ec la significa tion:

- FAIL:non-conf ormité pour la r ela tion ioconf . - (PASS): l’objectif est a tteint. Mais une séquence d’actions a ppelée

Postambule doit ramener l’IUT dans l’éta t initial. Ceci peut conduir e à un verdict F AIL. Le verdict (P ASS) est donc provisoire.

- PASS: l’objectif a été a tteint et l’IUT est dans l’éta t initial.

Postambule = la séquence entr e le v erdict (P ASS) et le v erdict P ASS.

- INCONC: le compor tement obser vé, soit ne per met pas d’a tteindr e (PASS),

soit n’est pas considéré car un cas de test ne peut pas êtr e e xhaustif .

Greco - 19 juin 97 28 / 57

T. Jéron

Exemple de test TTCN

Greco - 19 juin 97 29 / 57

T. Jéron

Principe de l’algor ithme

Premier par cour s du pr oduit entr e S et TP : constr uction d’un D AG (Gra phe Dir igé Ac yclique) squelette de test. à la descente (push):

- on vér ifie la cohér ence jusqu’à a tteindr e des éta ts accepteur s de TP. - calcul du postambule par plus cour t chemin jusqu’à l’éta t initial de S , à la r emontée (pop) à par tir des éta ts accepteur s de TP

- on synthétise un D AG constituant l’ossa ture du cas de test TC en assurant la contrôla bilité et en ajoutant des v erdicts sur cer taines transitions .

Deuxième par cour s en pr ofondeur du D AG résultant :

décora tion du D AG par la gestion des timer s. Troisième par cour s:

traduction au f orma t TTCN.

Greco - 19 juin 97 30 / 57

T. Jéron

Produit : objectif de test x spécifica tion

Spécifica tion S

Objectif de test TP

?deta b ! ac k

! eta b

! ac k

! eta b

? dconn

! conn

?dlib

!lib

! err

0 1 2

3 4

5 6

7

0 1 2 Accept

? dconn ! conn

?d lib

?deta b ! ac k

! eta b

! ac k

! eta b

? dconn

! conn

?dlib

!lib

! err

00 01 02

03 04

15

26

27

?d lib

20

TP x S

07 !lib 00

00

- coupur e des bouc les - arrêt sur éta ts Accept

IOLTS acyclique

* * *

c’est la définition du pr oduit complet la DFS décide de la par tie nécéssair e à constr uire

Greco - 19 juin 97 31 / 57

T. Jéron

Synthèse du D AG par DFS de TP x S

?deta b ! ac k

! eta b

! ac k

! eta b

? dconn

! conn

?dlib

!lib

! err

00 01 02

03 04

15

26

27

?d lib

20

TP x S

07 !lib 00

00 ! deta b ? ac k

? eta b

? ac k

? eta b

! dconn

? conn

! dlib

? lib

? err

00 01 02

03 04

15

26

27

20

Synthèse du D AG - en r emontant des éta ts (Accept, Initial)

- contrôla bilité sur sor ties

- inver sion entrées/sor ties

- préser va tion de toutes les entrées - préambule, cor ps du test et postambule.

Greco - 19 juin 97 32 / 57

T. Jéron

Verdicts

! deta b ? ac k

? eta b

? ac k

? eta b

! dconn

? conn

! dlib

? lib

? err

00 01 02

03 04

15

26

27

20

?otherwise F ail

INCONC

(PASS)

PASS

⊥

Décora tion par v erdicts pendant la r emontée de la DFS

Greco - 19 juin 97 33 / 57

T. Jéron

Principe de gestion des timer s

assur er la finitude de l’a pplica tion d’un cas de test sur l’IUT

Propr iétés a ttendues:

blocage de l’IUT ) détection par l’e xpira tion d’un timer , Inver sement, si les délais des timer s sont suf fisants , expira tion de timer ) blocage de l’IUT .

Règles de gestion: à chaque entrée i a ttendue dans le cas de test corr espond un timer t_i. Trois opéra tions sur t_i :

- Start t_i : doit êtr e fait dans toute transition a tteignant le pr emier éta t où

l’entrée i est possible.

- Cancel t_i : à la réception de i ou quand celle-ci n’est plus possible.

Attention à la dif férence entr e concurr ence et non-déter minisme.

- Timeout t_i : représente l’obser va tion d’un blocage sur l’a ttente de i. Doit

être possible dans les éta ts où i est possible.

Greco - 19 juin 97 34 / 57

T. Jéron

Gestion des timer s

! deta b ? ac k

? eta b

? ac k

? eta b

! dconn

? conn

! dlib

? lib

? err

00 01 02

03 04

15

26

27

20

?otherwise

Fail

INCONC

(PASS)

PASS

⊥

Star t teta b, tac k, terr Cancel teta b, terr Cancel teta b

Cancel tac k

Cancel tac k, terr

Star t tconn

Cancel tconn

Star t tlib

Cancel tlib

?teta b?tack?terr

?tack

?tconn

?tlib

?teta b

Cancel terr , teta b, tac k

2éme DFS sur le D AG ==> cas de test complet

Greco - 19 juin 97 35 / 57

T. Jéron

Résulta ts théor iques

Comple xité: linéair e en temps et mémoir e par r a ppor t à TPxS Vérifica tion de la cohér ence si TPcohér ent av ec S, l’algo constr uit TC(TP,S) qui compr end un préambule, un postambule, des v erdicts et la gestion des timer s.

Corr ection : si l’application du cas de test TC(TP,S) sur l’implantation I produit un v erdict FAIL alor s l’implantation I est non conf orme à la spécification S pour la r elation ioconf .

insuffisant car un test r endant tjr s PASS est corr ect “Exhaustivité” : Hypothèse d’équité bor née sur l’implantation I.

Pour toute implantation I non conf orme à sa spécification S, il existe un objectif de test TP cohér ent av ec S tel qu’un cas de test TC(TP,S) généré par l’algor ithme et a ppliqué n fois sur I produise un verdict FAIL.

En pra tique: si on suspecte un compor tement err oné de I, on peut décr ire un objectif qui pr oduit le bon test.

Greco - 19 juin 97 36 / 57

T. Jéron

Impact de l’ar chitectur e

Cas idéal: contrôle et obser va tion dir ects

Cas général: contrôle et obser va tion indir ects

Testeur Implanta tion sous test (IUT)

IUT Testeur^{Environnement} PCO PCO

IAP

IAP

Greco - 19 juin 97 37 / 57

T. Jéron

Prise en compte de l’ar chitectur e

1ère vue: transf orma tion d’un test génér ique par le conte xte

2ème vue: conf ormité de (IUT+conte xte) à (Spec+conte xte)

IUT Conte xte Test

asynchr one, r enommage, masquage, déf orma tion

sync. sync.

Spec de l’IUT Test génér ique Modèle du

Test Conte xte

Spec de l’IUT

Modèle du

Test

Conte xte

Spec dans conte xte

Greco - 19 juin 97 38 / 57

T. Jéron

1er e xemple du pb de l’asynchr onisme 0 1

2 3

4

?a ?b

?b

! c

! d

Spec

Test 0 1 2 4 Pass

!a !b ?d Fail ? *

0 1

2 5 Pass f2! a

f2! b

f1?d Fail f1? * f1?c 4 f1? *

Fail

0,.,. f2 ?a ?a 0,.,a

1,.,. !c f2?b

0,.,a b ?a 1,.,b f2?b

f2?b

3,c,.

3,c,b ?b

!d 4,d,.

f1!d 4,.,.

f1!c

f1!c !c 3,.,. f2?b

3,.,b ?b 2,c,. ?b 2,.,. !d 4,d,c f1!c

f1!c

0 1

2 5 f2?a

f2? b

f1?d f1!c 4 f1?d f1!c

f2? b 3

Spec + conte xte

Fifo

Spec+conte xte a bstrait déter minisé

Test

génér ique ?

Greco - 19 juin 97 39 / 57

T. Jéron

2ème e xemple du pb de l’asynchr onisme

DR?etab

trt_etab

DR! app_cours DE! etab

0

1 2

3 graphe des dr ? etab

dr ! app_cour s

dr ! app_cour s de ! etab

de ! etab

0

2

3 4 5 graphe des

visibles de la spec. compor tements

de la spec.

compor tements

dans son environnement

DE Communication async hrone

Testeur Protocole

Implantation DR dr

de du

Greco - 19 juin 97 40 / 57

T. Jéron

Généra tion à la v olée

Principe c lassique de généra tion

TGV peut s’utiliser ainsi mais peut f aire beaucoup mieux : Généra tion à la v olée:

- pour TP donné, TGV ne par cour t qu’une par tie de Svis - idée: génér er TC en ne constr uisant que la par tie nécessair e de S_{vis}, et la par tie nécéssair e de S_{complet} corr espondante. - comment? en intégrant toutes les phases en une seule par l’utilisation d’API qui pilotent le sim ula teur . “ Constr uction par esseuse”

Abstraction des actions inter nes

Spécifica tion Compila teur Simula teur

Gra phe d’éta ts

e.g. Géode, Déter minisa tion

S_{vis} Objectif

TC

S_{complet}

Spec TP

Cas de test

(Minimisa tion)

Caésar

Transf orma tion Généra teur de test

Greco - 19 juin 97 41 / 57

T. Jéron

Généra tion c lassique et à la v olée

S S_{VIS} S_{VIS} x TP

TP TC

S’_{VIS} x TP

S’_{VIS}

Classique A la v olée

∪

Lang age de spécifica tion

(Lotos , SDL, ...)

Compila teur

Primitives de

(eta t_init, fira ble, comp) constr uction du IOL TS S’

∪

Greco - 19 juin 97 42 / 57

T. Jéron

Principe de TGV à la v olée

l’objectif de test

TGV_OPEN: parcours de produit synchrone et synthèse du cas de test

FERMDET_OPEN: abstraction et déterminisation transformation du graphe prise en compte de l’asynchronisme

API: init, fireable, compare

API: init, fireable, compare

API: init, fireable, compare fonctions de parcours de

Simulateur API: init, fireable, compare

Spécification

Compilateur

Objectif de test

Cas de test

SDL, LOTOS

ObjectGeode Caesar

Greco - 19 juin 97 43 / 57

T. Jéron

Abstraction et déteminisa tion à la v olée S a bstrait et déter minisé : S_{VIS}

Soit une spécifica tion S = (Q , A, ->, q_{init})

av ec -> ⊆ Q x (A ∪ {τ }) x Q

S_{VIS} (déter ministe et a bstraite) = (Q_{VIS}, A, ->_{VIS}, q_{initVIS}) :

- Q_{VIS} est inc lus dans 2^Q, l’ensemble des par ties de Q , accessibles depuis q_{initVIS} par ->_{VIS} - q_{initVIS} = τ^∗(q_{init}) - ->_{VIS} ⊆ Q_{VIS} x A x Q_{VIS} est définie ainsi. Soient P , P’∈ Q_{VIS},

a ∈ A, alor s :

P -a->_{VIS} P’ssi P’ =∪_{{q’| q} ∈_{P, q -a-> q’}} τ^∗(q’)

Greco - 19 juin 97 44 / 57

T. Jéron

Exemple

P P’ a

a

a a x

x

x x x x x x x x x

x x

x x x

x x vis a

Greco - 19 juin 97 45 / 57

T. Jéron

Abstraction : arbr e de τ -CFC

Algor ithme de Tarjan ada pté

Calcul de composantes f ortement conne xes maximales par τ

- q ∈ Q, τ -CFC (q) = {q’| q= τ =>q’ et q’= τ =>q}

Algor ithme de calcul de τ -CFC par par cour s en pr ofondeur , constr uction d’arbr es de τ -CFC

- à la descente , recher che des τ -CFC - à la r emontée , synthèse des transitions tira bles depuis une

τ -CFC fille v er s sa τ -CFC mèr e

Greco - 19 juin 97 46 / 57

T. Jéron

Pour quoi Tarjan

Synthèse des transitions tira bles sur chaque τ -CFC

Comple xité lineair e sur le nombr e d’éta ts de S

Une τ -CFC est calculee au plus une seule f ois

Greco - 19 juin 97 47 / 57

T. Jéron

Exemple τ τ τ

τ τ τ τ τ τ τ τ τ τ q 1 q 2

q 5 q 3 q 4

q 6 q_7

q 8 q 9 q 1,q 2

q 3,q 4,q 6 q_5

q 7 q 8,q 9 τ τ

τ τ τ

a

b

a c

q 10

q 11

q 12 q 13

a q 10

c q 13

a q 12

a q 12 a

q 12 q 12 a

b q 11

b q 11 q 13 c

Tarjan

q 12 a

Greco - 19 juin 97 48 / 57

T. Jéron

Déter minisa tion : f orêt de τ -CFC

q_{initVIS} = arbr e de τ -CFC de racine la τ -CFC de q_{init}

Soit P in Q_{VIS}, une f orêt de τ -CFC, a in A alor s :

P -a->_{VIS} P’ssi P’ est la f orêt de τ -CFC que l’on peut a tteindr e depuis les arbr es de τ -CFC de P par l’action visible a

Greco - 19 juin 97 49 / 57

T. Jéron

Exemple : calcul de l’éta t initial

2 1 3

4 5 6

7 8 9 10

11

τ

τ τ τ τ τ

τ τ τ a c a

b b

0

12 “Tarjan”

a b c

q_{initVIS} q_{init}

3 11 6 12 8 b a

0

2

5,6,9

1,4

7

τ τ

τ τ

Greco - 19 juin 97 50 / 57

T. Jéron

Exemple : calcul des successeur s

a b c a b c

“Tarjan” + deter minisa tion

a b

Greco - 19 juin 97 51 / 57

T. Jéron

Le problème du postambule

La généra tion de postambules d’un cas de test nécessite de pouv oir revenir à l’ éta t initial q_{initVIS} de S_{VIS}

Equivalence pour l’éta t initial q_{initVIS} plus f aible :

- Un éta t P de Q_{VIS} est jugé équiv alent à l’éta t initial si tout arbr e de P possède un ensemble de transitions d’actions et d’éta ts d’arr ivée tira bles identique à celui de q_{initVIS} - pr oblème du dépliage

Equivalence entr e deux éta ts : ég alité de leur f orêt

Greco - 19 juin 97 52 / 57

T. Jéron

Exemple : équiv alence av ec l’éta t initial

a b c 3 11 6 12 8 b a a b c

3 11 6 12 8 b a ≅

a b c

q_{initVIS}

3 11 6 12 8 b a

0

2

5,6,9

1,4

7

τ τ τ τ

Greco - 19 juin 97 53 / 57

T. Jéron

Per spectiv es scientifiques

Prise en compte de l’ar chitectur e de test:

- asynchr onisme: pour l’instant tr op limité (a ppr oxima tion pour fif o) - test dans un conte xte Expressivité des objectifs de test

- ra ppor t entr e pr opr iétés de la spec (vér if.) et objectifs - quelles sont les pr opr iétés testa bles?

Nouv eaux algor ithmes pour amélior er la qualité des tests:

- tests av ec c ycles (CFC de T arjan) - gra phes de r efus (synthèse des r efusals dans F ermdet) Généra tion à la v olée

- les nouv eaux algor ithmes doiv ent s’intégr er dans l’appr oche “à la v olée” => choix algor ithmiques

Greco - 19 juin 97 54 / 57

T. Jéron

Per spectiv es scientifiques (suite)

Inter opéra bilité: ar chitectur es de tests av ec testeur s répar tis - littéra ture très pauvr e - distr ibution, synthèse de réseaux, obser va tion répar tie

Généra tion automa tique de tests e xécuta bles

- pla teforme d’e xécution de tests Vérif et test de log iciels objets distr ibués

- dév eloppement objet (OMT/UML) et v alida tion Test de pr ogrammes synchr ones

- utilisa tion de la synthèse de contrôleur s - passage au monde asynchr one

Greco - 19 juin 97 55 / 57

T. Jéron

Bibliogra phie

Normes

OSI-Open Systems Inter connection, Inf ormation T echnology - Open Systems Inter connection Conf ormance T esting Methodology and Fr ame work - Par t 1 : Gener al Concept - par t 2 : Abstr act T est Suite Specification - par t 3 : the T ree and T a bular Combined Notation (TTCN). Inter national Standar d ISO/IEC 9646-1/2/3, 1992. Z.100 CCITT/SGx/WP3-1, Specification and Descr iption Language, SDL, CCITT Recommendation Z.100, 1988

Test des L TS

S. Abramsk y. Obser vational equiv alence as a testing equiv alence. Theor etical Computer Science, 53(3), 1987. E. Brinksma, R. Alder den, J . Langerak, R.V an de Lagemaa t, and J . Tretmans .A Formal Appr oach to Conf ormance Testing. In J . DeMeer , L. Mac kert, and W . Effelsber g, editor s, Second Inter national W orkshop on Pr otocol T est Systems , p 349-363, Nor th Holland, 1990. E. Brinskma. A theor y for the der ivation of tests . In Protocol Specification, T esting and V erification VIII, pages~63--74, North-Holland, 1988. K. Drira, P. Azéma, and F . Ver nada t. Refusal gr a phs f or conf ormance tester gener ation and simlification: a computational fr ame work. In Protocol Specification, T esting and V erification XIII, IFIP Transactions , Nor th-Holland, 1993. R. De Nicola and M. Henessy . Testing equiv alences f or pr ocesses . Theor etical Computer Science, 34:83--133, 1984 J. Tretmans . A formal a ppr oach to conf ormance testing. PhD thesis , University of Twente, Enschede, The Nether lands , 1992. J. Tretmans . Testing La belled T ransition Systems with Inputs and Outputs . Int. Workshop on Pr otocols T est Systems , Evry - FRANCE, September 1995. J. Tretmans . Test Gener ation with Inputs , Outputs and Quiescence. In T . Mar gar ia and B. Stef fen, editor s, Second Inter national W orkshop on T ools and Algor ithms f or the Constr uction and Analysis of Systems , TACAS’96, Passau, German y, Mar ch 1996. L. Verhaar d, J . Tretmans , P. Kars, and E. Br inksma. On asychr onous testing. In G . Von~Bochm an, R. Dssouli, and A. Das , editor s, Fifth Inter national W orkshop on Pr otocol T est Systems , IFIP Transactions , Nor th Holland, 1993.

Greco - 19 juin 97 56 / 57

T. Jéron

. Test des FSM

A.R. Cav alli, S.U. Kim, and Maigr on P. Autom ated Pr otocol Conf ormance T est Gener ation Based on For mal Methods for LOTOS Specifications . In Elsevier Science Publisher s B.V., editor , Protocol T est Systems V , p212-222, Montréal, 1993. T. Cho w. Testing softw ar e design modelled b y finite-state m achines . IEEE Transactions on Softw ar e Engineer ing, SE- 4(3), m ay 1978. S. Fujiwara, G . Bochmann, F . Khendek, M. Amalou, and A. Ghedamsi. Test selection based on finite state models . IEEE Transactions on Softw ar e Engineer ing, 17(6), june 1991. G. Gonenc. A method f or the design of f ault-detection exper iments . IEEE Transactions on Computing, C-19, june 1970. K Sabnani and A. Dahbura. A protocol testing pr ocedur e. Computer Netw ork and ISDN Systems , 15(4), 1988. S. Vuong, W . Chan, and M. Ito. The UIOv method f or pr otocol test sequence gener ation. Second Inter national Workshop on Pr otocol T est Systems , Berlin, October 1989.

Test des IOSM

M. Cla tin, R. Gr oz, M. Phalippou, and R. Thummel. Two a ppr oaches linking a test gener ation tool with v erification techniques . In 8th Int. W orkshop on Pr otocols T est Systems , Evry - FRANCE, September 1995. M. Phalippou. Test sequence using Estelle or SDL str uctur e inf ormation. In FOR TE’94, Berne, October 1994. M. Phalippou. Relations d’implantations et Hypoth\`eses de T est sur des autom ates à entrées et sor ties . PhD thesis , Université de Bor deaux, Fr ance, 1994.

Greco - 19 juin 97 57 / 57

T. Jéron

TGV J.-C. Fer nandez, C. J ard, T. J\’er on, and G . Viho. Using on the fly v erification techniques f or the gener ation of test suites , Computer Aided V erification, C AV 96, Ne w Brunswic k(USA), juil. 96, LNCS 1102.Ra ppor t Inria no 2987. J.-C. Fer nandez, C. J ard, T. J\’er on, and G . Viho. An exper iment in autom atic gener ation of test suites f or pr otocols with v erification technology . Science of Computer Pr ogr amming. Special Issue on Industr ial Rele vant Applications of For mal Analysis T echniques . A par aitre. Ra ppor t Inria 2923, Ir isa no 1035 T. Jér on, P. Morel: Abstr action et déter minisation à la v olée: a pplication à la génér ation de test. A par aitre dans CFIP’97 Ingéniér ie des Pr otocoles . Sept 97, Liège, Belgique. L. Doldi, V.Encontr e, J .C.Fer nandez, T .J\’er on, S. Le Br icquir , N.Texier and M. Phalippou. Assessment of autom atic gener ation methods of conf ormance test suites in an industr ial contex. In IFIP TC6 9th Inter national W orkshop on T esting of Comm unicating Systems . Baumg ar ten, B., Bur khar dt, H.-J . and Giessler , A. Cha pm an & Hall. Sep 1996.

Diver s

C. Che vrier, R. Castanet, B. Le Saëc, R. Casadessus . Génér ation de séquences de test par calcul de monoïdes . CFIP’95 Ingéniér ie des Pr otocoles . C. J ar d et P . Rollin éditeur s. Her mès . Rennes , Mai 95. J. Gra bo wski, D. Hogr efe, and R. Nahm. Test case gener ation with test pur pose specification b y MSCs . In Elsevier Science B.V . (Nor th-Holland), editor , 6th SDL For um, p253-266, F aer gem and, O . and Sar ma, A., Dar mstadt , 1993. R. Lai and W . Leung. Industr ial and academic pr otocol testing : the g a p and the means of con vergence. Computer Netw orks and ISDN Systems , 27:537--547, 1995.