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Sommaire

Les systemes temps réel interagissent avec leurs environnements en utilisant des
signaux d’entrée sortie sous des contraintes temporelles. Celles-ci spécifient les plages
temporelles ol le systéme en question peut accepter une entrée ou produire une sortie.
Le mauvais fonctionnement de ces systemes est généralement dii au non respect de ces
contraintes temporelles et peut engendrer des conséquences catastrophiques. Le test
est I’'une des techniques formelles permettant de s’assurer du bon fonctionnement des
systemes temps réel. Cette technique consiste & soumettre des cas de test a I'implan-
tation du systéme et & observer ses sorties. Si ces sorties sont égales a celles attendues,
I'implantation est dite conforme a sa spécification ; sinon, elle est dite non-conforme.
Le modele de spécification a utiliser pour modéliser un systéme temps réel dépend de
plusieurs facteurs dont 'expressivité et la sémantique du temps. Si ces facteurs sont

importants alors le modele peut étre complexe.

Durant les trois derniéres décennies, plusieurs méthodes ont été développées pour
tester les protocoles de communication. La plupart de ces méthodes se basent sur le
modele des machines & états finis (MEFs) et celui de MEF étendus (MEFEs). Les cas
de test générés & partir d'une MEF permettent de détecter les fautes de sortie et les
fautes de transfert. Quant au test de MEFEs, les cas de test générés permettent de
tester le flux de données en se basant sur certains critéres. L’objectif principal de ces
méthodes est de s’assurer que les cas de test générés sont exécutables; c’est-a-dire,

les prédicats de chaque transition sont satisfaites.
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Malgré les progres importants qu’a connu le test des MEF's et des MEFEs, le test
des systémes temps réel reste un nouveau domaine de recherche. Le probléme fon-
damental du test des systémes temps réel est 1’existence des variables d’horloges et
des contraintes sur ces variables ainsi que la sémantique du temps adoptée. Lors du
test d’une implantion d’un systeme temps réel, il ne suffit pas d’appliquer les entrées
et d’observer les sorties de I'implantation mais il faut vérifier aussi si ces sorties sont

produites dans les intervalles de temps permis par la spécification.

Dans cette thése, nous passons en revue les méthodes existantes de génération
de cas de test et nous présentons nos méthodes de génération de cas de test pour
les systemes temps réel modélisés par des automates a entrées sorties temporisées
(AESTs). Nous présentons aussi le modele temporel de fautes et la couverture de
fautes de nos méthodes. Pour les systemes modélisés par un seul AEST, notre méthode
de génération de cas de test, appelée la méthode Wp temporisée, consiste en quatre
étapes principales. Dans la premiére étape, nous échantillonnons le graphe de régions
en utilisant une granularité qui ne dépend que du nombre d’horloges. L’objectif de
cette étape est de construire un automate facilement testable appelé automate de
grille. Dans la deuxiéme étape, nous transformons ’automate de grille en une MEF
non-déterministe observable (MEFN). Dans la troisieme étape, nous minimisons la
MEFN en utilisant un algorithme légérement différent de celui de la minimisation
classique des MEFs. Dans la derniére étape, nous utilisons une version adaptée de
la méthode Wp généralisée pour générer des cas de test temporisés a partir de la
machine résultat de la troisieme étape. Les cas de test générés par notre méthode
détectent toutes les fautes susceptibles d’exister dans une implantation d’un AEST.
Pour les systémes modélisés par un ensemble d’AESTs communicants (AESTC), notre
approche consiste a tester une composante (AESTCs) dans le contexte formé des
autres composantes. D’abord, nous sélectionnons les transitions qui influencent (ou
qui sont influencées par) ’exécution de la composante a tester. Ensﬁite, nous construi-
sons le produit partiel du systeme en n’utilisant que les transitions sélectionnées

pendant la premiere étape. Enfin, nous appliquons la méthode Wp temporisée pour




générer les cas de test & partir de ’AEST représentant le produit partiel du systéme.
Cette méthode permet d’éviter le probléeme d’explosion combinatoire di a la construc-

tion du produit complet du systéme.

Mots-clés : test, automates temporisés, systemes temps réel, systemes temps réel

encapsulés, modele de fautes, couverture de fautes.
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Chapitre 1

Introduction

De nos jours, les systemes logiciels sont de plus en plus utilisés dans des systemes
critiques tels que le suivi des patients, le contrdle des usines, le controle du trafic
aérien, etc... Nous assistons aussi & une évolution des réseaux a haut débit et des
applications multimédia. Tous ces systémes, dits systémes temps réel, possedent des
contraintes temporelles conditionnant leurs fonctionnements. En effet, le fonctionne-
ment de ces systémes n’est pas uniquement lié aux événements en entrée/sortie mais
aussi aux plages de temps durant lesquelles ces événements ont lieu. De ce fait, s’as-

surer que ces systémes fonctionnent correctement est une tache difficile et complexe.

Pour faire face aux problemes liés aux systemes temps réel, plusieurs chercheurs
se sont penchés sur la conception et le développement des méthodes efficaces afin
de garantir des systémes fiables et en réduire la complexité. Ainsi, plusieurs modeéles
formels ont été proposés pour ’étude des systémes temps réel. Ils sont principale-
ment des extensions des modeles classiques (machines & états finis, réseaux de Petri,
logiques temporelles, etc...) par ’ajout de la notion de temps. Les erreurs dans les
systemes temps réel sont souvent dues au non respect des contraintes temporelles et
peuvent avoir des conséquences gravesfMMM95]. 11 existe deux approches différentes

pour améliorer la qualité d’un systéme logiciel, & savoir la vérification et le test.
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Les techniques de vérification traitent la spécification du systeme a étudier et
visent & s’assurer que la spécification du systéme satisfait certaines propriétés fonc-
tionnelles et temporelles. Cependant, 'exactitude de la spécification d’un systéme
ne garantit pas forcément ’exactitude de son implantation. Le test, quant a lui, est
une importante activité dans le cycle de développement des systémes informatiques.
Il vise & vérifier le comportement d’une implantation d’un systéme par rapport a sa
spécification. Autrement dit, le test a comme but de s’assurer que 'implantation d’un
systéme respecte sa spécification. Ceci se fait par la soumission a I'implantation, com-
munément appelée Implantation Sous Test (IST), d’une séquence d’actions appelée
Suite de Test, et la comparaison des sorties de 'IST 4 celles attendues. Si les sorties de
I'IST sont les mémes que celles attendues, I'IST est dite conforme a sa spécification ;

sinon elle est dite non conforme.

Il existe principalement trois stratégies de test : le test boite blanche, le test boite
noire et le test boite grise. Dans le test boite blanche, la structure interne de l'im-
plantation est connue et la suite de test est générée & partir de cette structure. Dans
le test boite noire, la structure interne de 'implantation n’est pas connue; on utilise
la spécification du systéme pour générer la suite de test. Finalement, le test boite
grise est un peu différent du test boite noire dans le sens ol on suppose que la struc-
ture modulaire de I'implantation est connue mais non les détails des programmes de

chaque composante.

Contrairement au test des systémes non temporisés, le test des systemes temps
réel consiste a vérifier non seulement les réactions de 'implantation aux stimulis qui
lui sont soumis mais aussi le temps de ces réactions. Ce qui implique que les méthodes
existantes de génération de cas de test ne sont pas applicables aux systemes temps
réel. Afin de répondre aux besoins du test de ces systemes, il faut, si possible, adapter

les méthodes existantes sinon en développer de nouvelles.
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1.1 Objectifs de cette these

Dans le cadre de cette thése, nous proposerons de développer des méthodes de
génération de cas de test pour les systémes temps réel afin de décider si une implan-
tation est conforme 3 sa spécification ou non. Les systémes que nous étudierons sont
modélisés par des automates & entrées sorties temporisées (AEST) pour décrire la
communication entre le systéme et son environnement ainsi que les contraintes tem-
porelles régissant cette communication. Les AESTSs sont une variante des automates
temporisés d’Alur et Dill [AD94] dans lesquels 'alphabet est subdivisé en un ensemble
d’entrées représentant les messages que le systéme recoit de son environnement et un
ensemble de sorties représentant les messages que le systéme produit & son environ-

nement.

Comme nous ’avons souligné précédemment, le test des systéemes temps réel differe
de celui des systémes classiques (non temporisés) & cause des contraintes temporelles
dans leur comportement. De ce fait, les méthodes de génération de cas de test a par-
tir d’'une machine & états finis (étendus) ne sont pas directement applicables & un
automate a entrées sorties temporisées. Il faut alors étendre le fondement du test non
temporisé pour prendre en considération la notion et la sémantique de temps dans
les systemes temps réel. Dans le cas ou le systéeme est modélisé par plusieurs AESTSs
communicants les uns avec les autres et avec ’environnement, les probléemes sont
plus nombreux. D’une part, les méthodes existantes de génération de cas de test ne
sont plus applicables, et d’autre part, on doit non seulement prendre en considération
la relation entre les différentes composantes (AESTSs) du systéme mais aussi éviter
’explosion combinatoire (ou explosion d’états) due & la composition des différentes

composantes en un AEST global.

Notre but est de développer des méthodologies nouvelles et pratiques pour tester
les systémes temps réel modélisés par un ou plusieurs automates a entrées sorties

temporisées. Plus précisément, nous visons a :
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- Présenter la problématique du test des systémes temps réel.
— Etudier le modele de fautes des systémes temps réel modélisés par un AEST.

— Développer une méthodologie nouvelle et pratique pour générer des cas de test

a partir d’'un AEST.

— Evaluer la couverture de fautes de notre méthodologie par rapport au modele
de fautes présenté.

— Tester une composante d’'un systéme temps réel modélisé par plusieurs auto-
mates & entrées sorties temporisées communicants (AESTC) entre eux et avec

Penvironnement.

— Etudier le modeéle de fautes dans le contexte d'un AESTC et s’intéresser 3 la

propagation des fautes entre les différentes composantes.

1.2 Organisation de la these

Le reste de cette thése est organisé de la maniére suivante. Au chapitre 2, nous
présentons en détail la méthodologie OSI pour le test de conformité et nous intro-
duisons, d’une maniere générale, les différents éléments utilisés dans la pratique du
test de conformité tout en montrant leurs utilités. Ces éléments sont la spécification
formelle, la relation de conformité, les hypothéses de test, le modele de fautes et la

couverture de fautes.

Au chapitre 3, nous parlons de la spécification formelle des systéemes dans un cadre
général incluant les systémes temps réel et nous présentons les principaux modeles
utilisés a cette fin. Ainsi, nous introduisons les machines & états finis, les machines a
états finis étendus, les techniques de description formelle (SDL, LOTOS, ESTELLE),
les automates temporisés, etc... Pour chacun de ces modeles, nous donnons les ca-

ractéristiques et les propriétés qui nous seront utiles dans les chapitres suivants.

Au chapitre 4, nous présentons 1’état de ’art de la génération de cas de test a
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partir des modeles formels. Nous passons en revue la littérature pertinente a notre

travail & savoir les méthodes de génération de cas de test a partir des MEFS, du test

des MEFEs et du test temporisé.

Au chapitre 5, nous présentons en détail le modele des automates & entrées sorties
temporisées (AESTSs) et nous discutons les problemes liés au test des systemes temps

réel modélisés par des AESTSs tout en le comparant au test des MEF's et des MEFEs.

Au chapitre 6, nous introduisons notre modele de fautes temporelles basé sur les
AESTSs. Nous illustrons chaque faute par un exemple et nous donnons son effet sur

I’exécution du systéme.

Au chapitre 7, nous présentons notre approche de génération de cas de test pour
les systémes temps réel modélisés par un seul AEST. Nous étudions aussi la couver-

ture de fautes de notre méthode en prouvant qu’elle est compléte.

Au chapitre 8, nous étudions le test des systémes encapsulés modélisés par plu-
sieurs AESTs communicants entre eux et avec ’environnement. Nous révisons d’abord
le modele de fautes présenté dans le chapitre 6, dans le contexte d’'un AESTC en exa-
minant Peffet du contexte sur le test et la propagation de fautes entre les différentes
composantes du systeme. Ensuite, nous présentons notre méthodologie pour tester un

AESTC du systeme dans le contexte formé des autres AESTCs.

Finalement, le chapitre 9 résume cette these et présente des extensions possibles.




Chapitre 2

Test de conformité

Ce chapitre présente les différents concepts du test de conformité. Nous com-
mencons par introduire la méthodologie OSI. Ensuite, nous présentons les éléments
nécessaires pour l’automatisation de cette méthodologie. Nous verrons plus parti-
culierement les notions de spécification formelle, de relations de conformité, du modele

de fautes, des hypothéses de test, et de couverture de fautes.

2.1 La méthodologie OSI

Le test de conformité se base sur la norme ISO/IEC IS9646[ISO91a, Ray87,
Tre92a, Nah95]. Cette norme définit une méthodologie du test de conformité des
protocoles de communication spécifiés dans un langage naturel. Bien qu’elle ait été
développée initialement pour les protocoles OSI, la norme ISO9646 peut étre utilisée
pour tester tout autre protocole ou systéme. Le test de conformité vise a prouver
qu’une implantation d’un protocole est conforme & sa spécification de référence. Ceci
consiste a vérifier que 'implantation du protocole ne présente que le comportement
permis par la spécification. Cependant, pour des raisons pratiques et économiques,
il est impossible de tester exhaustivement le comportement d’une implantation d’un
protocole. C’est pourquoi le test de conformité peut seulement montrer la présence

des erreurs et pas leur absence. La Figure 2.1 montre la méthodologie OSI, conjointe-




CHAPITRE 2. TEST DE CONFORMITE 7

ment avec le processus d’implantation d’un protocole [Tre92a, Ray87, Nah95]. Dans

ce qui suit, nous présentons les différents éléments constituant cette méthodologie.

Spécification du
Protocole
Processus d’Implantation )= ==~ - - - - Dy, Hr---+  Objectitsde Test
1
'
1
! v
' Exigences Statiques /- ~ =1
: : Suite de Test Générique
1 i T
' ' 1
1 ! H
' ! ' Méthodes de Test
I [} ] T
i 1 t i
1 i ] '
u ' t--- - ' Notation de Test
1 1 1] T
Implantation du : X ) S |
Protocole (IST) ! Suite de Test Abstraite
¥ T
t
1
e fm— e ——— 5
PICS ' ' [ Radid Sélection de Test
' ' '
1 1 ]
et e | N
PIXIT ! 1 '
: ' ! _ -»Cimplantation de Test
----- Conformance Statique ===
]

T

I

1

e e r - e N e m e e e Suite de Test Exécutable
Exécution de Test

F1G. 2.1: L’activité du test de conformité

2.1.1 Spécification et exigences de conformité

Une spécification d’un protocole de communication est un ensemble d’exigences
de conformité qui doivent étre respectées par toute implantation de ce protocole. Les
exigences de conformité sont de deux types, les ezigences de conformité statiques et
les exigences de conformité dynamiques. Les exigences statiques définissent les fonc-

tions minimales qu’une implantation doit fournir afin de faciliter la communication.
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Ces exigences peuvent étre spécifiées soit & un haut niveau tel que le groupement
des fonctionnalités dans des classes de protocoles, soit & un niveau détaillé tel que la
spécification du domaine d’un parameétre ou d’un temporisateur. Les exigences dyna-
miques, quant & elles, spécifient le comportement observable du protocole en ce qui
concerne la communication avec ’environnement. Elles définissent le comportement
observable d’une entité de protocole & ses interfaces en termes d’unités de données de
protocole (UDP) et de primitives de service (PS) échangées, le format des UDPs, la

table des transitions, et la relation entre le contenu des différentes UDPs.

Afin de tester une implantation, son fournisseur doit communiquer au laboratoire
de test un certain nombre d’informations concernant 'implantation. Ces informations
sont données sous forme de deux documents appelés PICS (Protocol Implementation
Conformance Statements) et PIXIT (Protocol Implementation eXtra Information for
Testing). Le PICS définit la liste des fonctionnalités et des options qui ont été im-
plantées et la liste des propriétés qui ont été omises. Le PIXIT, quant & lui, contient
des informations supplémentaires nécessaires au test de 'implantation. Parmi ces in-
formations, il y a celles qui sont liées & la méthode de test utilisée pour exécuter les
cas de test, celles concernant la réalisation du testeur supérieur, et celles spécifiant
le domaine des valeurs de certains parameétres ou temporisateurs. Une implantation
est dite conforme & sa spécification si elle satisfait en méme temps les exigences de
conformité statiques et dynamiques tout en prenant en compte les fonctions et les

options de PICS.

2.1.2 Génération de tests

La premiére étape dans la procédure du test de conformité est la génération ou
la dérivation de tests. Elle consiste & dériver systématiquement les cas de test a par-
tir de la spécification de référence. L’objectif est de développer une méthode efficace
pour générer une suite de test abstraite ; c’est-a-dire, indépendante de I'implantation.

Cette suite de test doit étre capable de tester tous les aspects du protocole & un niveau
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suffisant de détail. Elle est généralement écrite dans le langage de représentation de
tests TTCN (Tree and Tabular Combined Notation). Une suite de test abstraite est
composée de plusieurs cas de test abstraits. Ces cas de test sont hiérarchiquement
structurés en des groupes de test selon leurs aspects logiques. Dans cette these, nous

n’allons pas donner les cas de test en TTCN.

La génération des cas de test se basent sur un ensemble d’objectifs de test extraits
a partir de la spécification. Normalement, seules les exigences de conformité dyna-
miques sont considérées pour le développement des objectifs de test. La conformité

vis & vis des exigences de conformité statiques est vérifiée par I’examination du PICS.

Un objectif de test décrit d’une maniére précise la fonctionnalité qu’on veut tester.
En général, a chaque fonctionnalité du protocole, on fait correspondre un objectif de
test. La suite de test abstraite est développée a partir de la spécification de protocole
et les objectifs de test. Pour chaque objectif de test, un cas de test générique est dérivé.
Un cas de test générique est une réalisation de l'objectif de test sans considérer la
méthode de test a utiliser ou ’environnement dans lequel sera exécuté le test. Il
est composé de trois parties : le préambule, le corps de test, et le postambule. Le
préambule est une suite de transitions qui commence & un état stable, généralement
I’état initial, et se termine a un état ol le corps de test peut étre appliqué. Le corps de
test est la réalisation de 'objectif de test. Le postambule est une suite de transitions
qui permet de ramener le systéme & un état stable, généralement 1’état initial, apres
Papplication du corps de test. Les cas de test génériques sont transformés en cas
de test abstraits en choisissant une méthode de test et en tenant compte de toute

restriction imposée par ’environnement de test.

2.1.3 Meéthodes de test

Les méthodes de test définissent la maniére dont sera testée I'implantation. Elles

spécifient le modele nécessaire a l’exécution des cas de test. Ce dernier comprend
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I’implantation sous test, le systéme sous test, le fournisseur de service sous-jacent, le
testeur, et la procédure de coordination de test. L’implantation sous test (IST) est
I'implantation du protocole qu’on veut tester. Elle n’est accessible que par ses inter-
faces inférieures et supérieures, appelées points de contrdle et d’observation (PCO). Le
systéme sous test (SST) est le systéme dont fait partie 'IST. Le testeur est le systeme
qui contrdle et observe les points d’acces de 'IST. La procédure de coordination de
test (PCT) est 1’ensemble des régles» qui régissent le test de 'IST. Le fournisseur de

service sous-jacent fait partie en méme temps du ST et du SST et leur offre un moyen

(une connexion) pour communiquer.

On distingue généralement deux types d’architectures de test pour le test de
conformité des protocoles de communication. Ces architectures sont le test local et
le test externe. Le test local correspond au test classique des logiciels, dans lequel
le testeur et 'IST font partie d’'un méme systéme (méme machine). Quant au test
externe, le testeur et 'IST appartiennent & deux systémes différents. Il existe trois
méthodes du test externe : le test distribué, le test coordonné et le test a distance.
La Figure 2.2 montre le test distribué ou le testeur est subdivisé en deux parties,
le testeur supérieur (TS) et le testeur inférieur (TI), qui accédent respectivement
aux interfaces supérieure et inférieure (PCOs) de 'IST. L’interface inférieure est in-
directement accessible & distance via le service de communication sous-jacent. Le test
coordonné est similaire au test distribué sauf que le TS et le TI coopérent entre eux,
selon certaines reégles (protocole de coordination de test PCT), a travers un canal de
communication. Le test & distance correspond au test distribué ou seulement le TI

est utilisé (le TS est optionnel)[LDB*93].

2.1.4 Implantation de test

Cette phase consiste a transformer les cas de test abstraits en cas de test exécutables
en prenant en considération les spécificités de 'IST. Ceci est fait en deux étapes : la

sélection et la paramétrisation. La sélection consiste a choisir parmi les cas de tests
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PCO2

[ Service de Communication Sous-Jascent

Fi1G. 2.2: L’architecture du test distribué

abstraits seuls ceux qui sont cohérents avec les options et les fonctionnalités men-
tionnées dans le PICS. La paramétrisation, quant a elle, consiste & adapter les cas de
test, sélectionnés dans I’étape précédente, a I'IST et son environnement en prenant en
considération les informations citées dans le PIXIT. Il s’agit, entre autre, d’instancier
les variables et les temporisateurs par les valeurs fournies. Le résultat final de cette
phase est un ensemble de cas de test susceptibles d’étre soumis a ’'IST pour conclure

un verdict sur sa conformité par rapport a sa spécification.

2.1.5 Exécution de test

Cette phase consiste a appliquer les cas de test exécutables 4 I’'IST et & observer son
comportement. Les événements des cas de test exécutables sont les signaux soumis a
ou regus de I'IST. IIs sont répartis entre les testeurs inférieur et supérieur selon le PCO
ol ils sont appliqués ou observés. Les réactions (sorties) de I'IST sont observées par les
testeurs et comparées aux réactions attendues (obtenues & partir de la spécification).
En se basant sur cette comparaison, un verdict est affecté a chaque cas de test. Il
peut étre soit pass, soit fail ou soit inconclusif. Pass signifie que le test a réussi et que
P'objectif de test qui est a la base du cas de test a été atteint. Fail indique que I'IST
n’est pas conforme a sa spécification. Autrement dit, 'objectif de test correspondant

au cas de test dont le verdict est fail n’a pas été atteint. Le verdict inconclusif, quant
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a lui, signifie que la non conformité de 'IST ne peut étre prouvée mais I'objectif de
test n’a pas été atteint.

Finalement, en combinant les verdicts de tous les cas de test, I'IST est dite conforme
a sa spécification si et seulement si aucun verdict fail n’a été assigné. Tous les détails
sur le test effectué sont documentés et rapportés dans un rapport de test, appelé

PCTR (Protocol Conformance Test Report).

2.2 Automatisation du test de conformité

La méthodologie OSI, résumée dans la section précédente, présente le test de
conformité d’une maniére informelle. Pour automatiser le processus du test de confor-
mité, la formalisation de la méthodologie OSI est primordiale. Les éléments essentiels
pour cette formalisation sont la modélisation formelle des spécifications et des im-
plantations, la relation de conformité, le modele de fautes, les hypotheses de test, et
la couverture de test. Dans cette thése, nous ne nous intéressons qu’a la conformité

dynamique et plus particulierement & la génération des cas de test.

2.2.1 DModeles formels de spécification

Afin de générer automatiquement des cas de test, on utilise des représentations
formelles pour la spécification et 'implantation. Ces représentations sont des forma-
lismes mathématiques qui donnent une vision claire des fonctionnalités d’un systéme.
Elles définissent qu’est ce que le systéme doit faire et qu’est ce qu’il ne doit pas
faire. Le comportement d’un systéme est constitué de plusieurs aspects dont les plus
importants sont :

— laspect controle qui spécifie 'ordre causal des événements échangés entre le

systeme et son environnement. Par exemple, a tout événement en entrée, le
systeme doit répondre par un certain événement en sortie.

— P’aspect flux de données qui spécifie le chemin de données dans le systéme. Les

données peuvent étre soit définies dans le systeme soit regues de I’environnement
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comme parametres d’un message.

— Dl’aspect temporel qui spécifie les contraintes temporelles entre les événements
recus et/ou produits par le systeme.

Ces aspects peuvent étre spécifiés en utilisant les formalismes et les langages sui-

vants :

— Les machines & états finis (MEF),

— Les réseaux de Petri (RP),

— Les machines & états finis étendus (MEFE),

— Le systéme de transitions étiquetées (STE),

Les automates & entrées sorties (AES),

|

Les automates temporisés (AT),

— Les techniques de description formelles (TDF) comme SDL, LOTOS, ESTELLE,

— etc...

Le choix du modele & utiliser pour la spécification d’un systeme est une question
qui se pose souvent dans toute étude formelle. En général, on choisit le modele qui
permet de décrire tous les aspects pertinents du systéme en question. Par exemple,
les MEFs sont convenables pour modéliser 'aspect controle. Les MEFEs sont utilisés
pour spécifier en méme temps l’aspect contréle et I’aspect données. Les AT's sont les

plus convenables pour modéliser I’aspect controle et ’aspect temporel des systémes.

2.2.2 Relations de conformité

L’objectif du test de conformité est de vérifier une certaine relation de conformité
entre 'implantation et la spécification d’un systéme. Cette conformité est généralement
exprimée par une relation mathématique, mettant en jeu le comportement de 'IST
et celui de la spécification. Pour formaliser le probléme, nous supposons que la
spécification S et I'implantation I sont décrites dans un méme modele formel MODF.
Les comportements de la spécification S et de 'implantation I, notés respective-

ment Cg et Cy, sont alors des sous-ensembles du langage décrit par MODF'. Pour la
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spécification, un comportement est un ensemble de propriétés valides. Par contre, le
comportement de 'implantation est ’ensemble de propriétés satisfaites par celle-ci.
La relation de conformité, que I'on note par RelConf, entre I et S est définie sur

I’ensemble MODF x MODF de la maniére suivante : I RelConf S si et seulement si
Ve e Cs,c € Cy.

A partir de cette définition, il est clair qu’une relation de conformité dépend for-
tement du modele formel choisi et de la définition de la notion du comportement.
Autrement dit, différentes relations de conformité peuvent étre obtenues en faisant
varier MODEF et les propriétés a tester. Dans la littérature, plusieurs relations ont été
utilisées. Pour les MEF's, I’équivalence de traces est souvent utilisée. Pour les STEs,
la relation de bisimulation est parfois choisie. Pour les autres modeles, une adaptation

de ces deux relations est souvent adoptée.

La relation de conformité est un élément important mais reste insuffisant pour
conclure & une relation entre une implantation et sa spécification. Généralement,
la relation de conformité est utilisée conjointement avec certaines conditions et hy-
potheses sur 'implantation et la spécification pour limiter I’univers de test. La Figure

2.3 clarifie davantage 'utilisation de la relation de conformité et d’hypothéses de test.

Relation de Conformité
MODF MODF
Hypothéses de Test Hypothéses de Test
Relation de Conformité A
Spécification Implantnh(()InS %)us Test

Fi1Gc. 2.3: La relation de conformité
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2.2.3 Hypotheses de Test

Les hypothéses de test sont introduites pour simplifier Pactivité de test. Certaines
hypotheses sont implicites; d’autres doivent étre explicitement formulées. L’objectif
principal de I'utilisation des hypotheses de test est la réduction de l'univers des im-
plantations a considérer dans le test. Les hypotheses de test suivantes sont souvent

utilisées dans tous les modéles lors de la génération des cas de test :

— la régularité : Cette hypotheése permet de limiter le test & un ensemble fini
de comportements pour les systémes exhibant un nombre infini de comporte-
ments. Cette hypothése est souvent utilisée lorsqu’on traite un systéme dont la
spécification contient des boucles simples ou méme multiples. On peut tester de

telles spécifications en ne traversant une boucle qu’un nombre fini de fois.

— Puniformité : Cette hypothése permet de regrouper les comportements simi-
laires d’un systeme en des classes d’équivalence et de choisir un représentant
pour chaque partition. C’est notamment le cas oli une spécification contient des
messages paramétrés par des variables entiéres ou réelles, ou des contraintes sur
des variables temporelles dont le domaine est dense ou discret non limité. On
peut tester ces spécifications en ne prenant qu’un nombre limité de valeurs pour

ces variables.

— l'indépendance : Cette hypothése permet de faciliter le test d’un systéme com-
plexe, formé de plusieurs modules, en testant chaque composante séparément.
C’est une hypothese controversée qui est parfois omise car elle suppose qu’une
erreur dans un module ne peut aucunement affecter la détection des fautes dans
les autres modules. Ceci n’est pas toujours vrai du fait que les modules d’un
systeme complexe sont généralement interdépendants et peuvent communiquer

entre eux en partageant des variables ou en échangeant des messages.

~ P’équité : Cette hypothese est utilisée pour simplifier le test des systémes non-
déterministes. Plusieurs systémes sont de nature non-déterministe. Par exemple,
le parallélisme dans les systémes distribués introduit l’entrelacement des actions

dans les différentes composantes du systéeme. L’hypothese d’équité permet de
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conclure que tous les choix possibles d’une implantation sont faits apres un

nombre raisonnable d’essais.

En plus de ces hypothéses générales, d’autres hypotheéses sont également formulées
sur la spécification et la structure interne de I'IST. Ces hypothéses sont nécessaires
a application des méthodes de génération de cas de test et visent a réduire le com-
portement possible de 'IST afin de développer des critéres de couverture de test.
Par exemple, on peut supposer que I'IST est modélisée par un modele formel avec
certaines restrictions (le nombre d’états est borné supérieurement par un entier m,
le modele est complétement spécifié, le déterminisme, etc...). Nous verrons ce type

particulier d’hypothéses dans les chapitres 4, 7 et 8.

2.2.4 Modéle de fautes

L’objectif principal de test de conformité est la détection des fautes dans une
implantation d’un systéme. Une erreur est la conséquence directe ou indirecte de
I’exécution d’une faute (défectuosité dans une composante du systéme). Pour tester
le systéme, on doit donc tenir compte de différentes fautes possibles. Ces derniéres
peuvent étre nombreuses et complexes. De plus, plusieurs défectuosités peuvent en-
gendrer la méme erreur pour un ou plusieurs cas de test. Pour traiter cet aspect,
on regroupe souvent les fautes dans des modeles de fautes selon leurs natures et les
erreurs qu’elles engendrent [BDD*91]. Un modele de fautes permet de décrire Deffet
des défectuosités 4 un niveau élevé d’abstraction (transfert de registres, blocs fonc-
tionnels, etc...). Ceci implique divers compromis entre la précision et la facilité dans la
modélisation et ’analyse de test. Si le modele de fautes décrit les fautes d’'une manieére
précise, alors un nombre limité de cas de test sera suffisant pour détecter toutes les
fautes du modele de fautes. Ceci a ’avantage de réduire le nombre de possibilités a

considérer lors de la génération des cas de test.

Le modele de fautes est trés dépendant du modele de spécification utilisé. En

effet, pour chaque modele formel de spécification il existe un modele de fautes plus ou
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moins riche pour décrire toutes les fautes potentielles d’une implantation du systéme.
Malgré cette différence dans 'expressivité de différents modeles de fautes, les fautes

peuvent étre classées en deux catégories principales :

— les fautes de traitement : fautes de séquencement dans le programme, fautes
d’opérations arithmétiques et de manipulation de données, fautes dans ’appel

de fonctions, fautes de violation de certaines contraintes, etc...

— les fautes de données : fautes de type ou de représentation du format de données,

fautes d’initialisation ou du domaine de données, fautes de référence a des va-

riables indéfinies, etc...

Malgré que le nombre de toutes ces fautes reste inconnu et que les modeéles de
fautes ne couvrent qu’une partie de ces fautes, ces derniers sont tres utilisés dans
Pactivité de test. Ils permettent, entre autres, de développer des méthodes pratiques
(c’est-a-dire, non cotliteuses) de génération de tests et de comparer ces méthodes selon

leurs capacités & couvrir les fautes.

2.2.5 Couverture de Fautes

La couverture de fautes est un aspect important dans le processus du test de
conformité. Elle permet de juger l'efficacité et la qualité d’un test. Cette derniére est
mesurée par le nombre et le type des fautes détectables par le test. La couverture de
fautes est une relation qui relie le modele de fautes choisi et les cas de test générés (ou
simplement la méthode de génération de test utilisée). Pour chaque faute appartenant
au modele de fautes, on regarde s’il existe un cas de test qui la détecte. La couverture
de fautes d’une méthode de génération de test (ou d’une suite de test) peut étre alors
définie quantitativement comme étant le nombre de fautes détectées sur le nombre
total de fautes recensées dans le modele de fautes. Ainsi, on dit qu’une méthode de
génération de test a une couverture complete de fautes si la suite de test générée
par cette méthode détecte toutes les fautes recensées; sinon, elle est dite avoir une
couverture partielle de fautes. A partir de 13, il est clair que la couverture de fautes

peut permettre la comparaison entre les méthodes de génération de test. Ainsi, une




CHAPITRE 2. TEST DE CONFORMITE 18

méthode A est dite plus efficiente qu'une méthode B si sa couverture de fautes est
meilleure que celle de B; c’est-a-dire, A détecte plus de fautes que B. Des techniques

de calcul et d’évaluation de la couverture de fautes ont été présentées dans [Yao095].

En plus de la couverture de fautes que nous venons de définir, il existe d’autres
notions de couvertures de test [Cha97]. Ces derniéres évaluent la qualité d’un test en
se basant soit sur la spécification du systéme soit sur les hypothéses de test utilisées.
Pour la couverture basée sur la spécification, on définit quantitativement la qualité
de test par le pourcentage des éléments couverts par le test. Ces éléments sont, entre
autres, les instructions, les branches et les chemins. Quant a la couverture basée sur
les hypothéses de test, on la définit qualitativement par ’ensemble des hypotheses a

faire sur I'implantation pour que le test soit complet.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit le test de conformité des systémes logiciel.
Nous avons vu que 'objectif du test de conformité est de s’assurer que 'implantation
d’un systeme fait correctement ce pourquoi le systeme est congu. Nous avons rappelé
la norme ISO/IEC IS 9646. Cette norme, méme si elle est informelle, est & la base
du test de conformité de n’importe quel systeme. Pour automatiser le processus du
test de conformité, nous sommes passés a la formalisation de la méthodologie OSI
en donnant les différents éléments utilisés dans la pratique. Nous avons montré que
I'utilisation des modeles formels pour représenter la spécification et I’implantation
est le point de départ de toute formalisation du test de conformité. Ces modeles
permettent de donner une vision claire de différents aspects du comportement d’un
systeme. Nous avons aussi parlé de la relation de conformité entre une implantation
et sa spécification, et nous ’avons défini, d’'une manieére générale, comme une rela-
tion mathématique sur le modele formel choisi. Comme I’espace des implantations est
infini, nous avons vu l'utilité des hypothéses de test et nous en avons cité quelques

unes. Nous avons aussi expliqué I'importance du modele de fautes en montrant qu’il
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permet de développer des méthodes pratiques de génération de tests surtout lorsque
I’application d’une relation de conformité s’avere difficile ou impossible. Enfin, nous
avons vu que la couverture de fautes est un moyen de juger la qualité d’un test, per-

mettant ainsi de comparer différentes techniques de génération de tests.

Dans le chapitre suivant, nous nous concentrerons sur les modéles et les lan-
gages formels de spécification. Nous définirons les différents modeles existant dans

la littérature et nous étudierons les caractéristiques de chacun d’entre eux.




Chapitre 3

Modeles formels de spécification

Nous avons vu dans le chapitre précédent que I'utilisation des modéles formels est
le point de départ de I’automatisation et la formalisation du test de conformité. Nous
avons aussi cité les différents aspects constituant le comportement d’un systéeme infor-
matique. Dans le présent chapitre, nous allons passer en revue les différents modeéles
formels utilisés pour décrire le comportement des systémes informatiques. Ces modeéles
different selon leurs expressivités et leurs complexités. Selon notre domaine d’intérét,
nous classons ces modeles suivant leurs expressivités en deux catégories : les modeles

non temporels de spécification et les modeles temporels de spécification.

3.1 Modeles non temporels de spécification

Nous entendons par modeles non temporels de spécification les modeles et tech-
niques qui ne permettent pas de décrire suffisamment ’aspect temporel du comporte-
ment d’un systeme. Dans cette catégorie de modeles et techniques formels, nous trou-
vons les machines a états finis, les systemes de transitions étiquetées, les machines
a états étendus, les réseaux de Pétri et les langages de description formelle (SDL,
ESTELLE et LOTOS). Ces modeles ont servi pendant les trois derniéres décennies a

I’étude des systémes informatiques et en particulier les protocoles de communication.
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3.1.1 Les machines a états finis

Durant les trois derniéres décennies, les machines & états finis (MEF) étaient le
modele le plus utilisé pour la génération des suites de test. Ceci est dii principalement
a lexistence d’une théorie trés élaborée pour ce modele [Koh78, Gil61]. Une MEF
est un modele abstrait de description du comportement d’un systéme comme étant
une séquence d’événements survenant a des moments discrets ¢ = 1,2, 3, etc... Ces
événements sont classés en deux catégories : les entrées et les sorties. Les entrées sont
la stimulation de I’environnement au systéme décrit par la MEF alors que les sorties

sont les réponses immédiates du systéme a ces entrées.

Formellement, une MEF est un septuplet M = (I, 0, S, sy, D, d, A), ou :
— I est un ensemble fini d’entrées,

— O est un ensemble fini de sorties,

— S est un ensemble fini d’états,

— 8o € S est état initial,

— D C S x I est le domaine de spécification,

0 : D — S est la fonction du transfert,

A D — O est la fonction des sorties.

La fonction du transfert et la fonction des sorties caractérisent le comportement de
la MEF. Une transition de I’état s; & I’état s; sur une entrée/sortie i/o est représentée

par (s;,1/0, s;) et notée par s; o, sj, ol : 6(s;,4) = s;j et A(s;,8) = o.

Une séquence d’entrées 7,...7; € I* est dite acceptable a 1'état s;, s'il existe k états
s1...5 € S* et une séquence de sorties o;...0, € O* tel que s; % s1 fa/e S 'ﬂi
. /o sey Mo% o T *. est I’ensemble de toutes les séquences acceptables en s;
et I3, = I, est I'ensemble de toutes les séquences acceptables par ’automate en son
état initial so. Une trace d’un état s; est une séquence d’entrées/sorties formée d’une

séquence d’entrées acceptable & s; et de sa séquence de sorties. Nous désignons par
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Traces(s;) 'ensemble des traces de 1'état s;, et par Traces(M) '’ensemble des traces

de la machine M (Traces(M)=Traces(sy)).

Les fonctions du transfert et de sorties peuvent étre étendues sur Dy = Us,eg(8;i X
I%,) tout en gardant la méme appellation, c’est-a-dire, § : Dy — Set A : Dy — O*.
Une MEF M est dite déterministe (MEFD) si |6(s;, )| = 1 et |A(si,@)] = 1 pour
tout (s;,) € Dys; sinon la machine M est dite non-déterministe (MEFN). Dans ce
dernier cas, on distingue entre le non déterminisme observable et le non déterminisme
non observable. Une MEFN M est dite observable (MEFNO) si et seulement si pour
tout s; € S et tout i/o € I x O tel que s; i/f+ sj et s; i‘% Sk, on a s; = sg. Nous
signalons que toute MEFN non observable peut étre facilement transformée en une

MEFNO.

Il est a noter que si le domaine de spécification D = § x I, alors la fonction du
transfert 0 et la fonction des sorties A sont définies pour toutes les combinaisons du
produit cartésien des états et des entrées (c-a-d S x I). Dans ce cas, la machine est
dite complétement spécifiée. Dans le cas contraire, la machine est dite partiellement
spécifiée. De méme, une MEF est dite fortement conneze si pour toute paire d’états

s; et s;, il existe un chemin de transitions qui mene de s; a s;.

La Figure 3.1 montre une MEF déterministe fortement connexe et complétement

spécifiée.

Pour une MEF M, deux états s; et s; sont dits équivalents si Traces(s;) =
Traces(s;) ; sinon ils sont dits distinguables. Si tous les états de M sont distinguables
deux & deux alors M est dite réduite ou minimale. Deux machines M et M’ sont dites
équivalentes si leurs états initiaux sont équivalents. Cette relation d’équivalence entre

les MEFs est appelée équivalence de traces.
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b/1

Fi1G. 3.1: Un exemple de MEF

3.1.2 Les Machines a états finis communicantes

L’aspect controle des programmes concurrents, surtout dans le domaine des proto-
coles de communication, peut étre modélisé par un systéme de machines & états finis
communicantes (MEFC) [LBP94, BDA96] ou les MEFs communiquent entre elles &
travers des files FIFO (le premier arrivé est le premier servi) et des canaux. Cette
communication se fait généralement d’une maniére asynchrone comme dans le cas du

langage SDL.

Un systéme de MEFCs, noté (M, Ms, ..., M,,), est constitué d’un certain nombre

de MEFCs, M, M, ..., M, avec les propriétées suivantes :

— Chaque MEFC est munie d’une file FIFO ou les entrées de la machine sont
stockées et d’ou elles sont retirées.

- A chaque paire de MEFCs sont associés deux canaux FIFO pour la communi-
cation. Un canal ne peut connecter que deux machines.

- Si deux machines communiquent ensemble via des canaux, alors les signaux
passent d’une machine a la file de ’autre machine a travers le canal de commu-
nication les reliant.

La capacité des canaux et des files associées aux MEFCs est théoriquement illi-

mitée. En plus, un signal peut rester dans une file ou dans un canal pour une durée

arbitraire avant d’étre consommé. Pour définir formellement une MEFC, nous devons,
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tout d’abord, définir la structure de la file. Une file est un triplet (A, N,C), ou :
— A est un ensemble fini de ’alphabet de la file,
— N est un entier qui donne le nombre d’éléments dans la file,
— C est un sous-ensemble ordonné de A représentant le contenu de la file.

Les éléments de A et C sont distincts les uns des autres. Si plusieurs files sont

associées a une MEFC alors leurs alphabets doivent étre disjoints.

Une MEFC est formellement définie comme un quadruplé (S, s, M, ), ou :

— S est un ensemble fini d’états,

— 8g € S est I’état initial,

- M = U}, A; Uc est I'ensemble de messages des files associées & la machine,

- 6:5x M — S est la fonction des transitions. §(s, m;;) est ’ensemble d’états

que la machine peut atteindre & partir de I’état s aprés envoi (respectivement

réception) de la sortie (respectivement ’entrée) m;;.

La sémantique d’un systéme de MEFCs (M, M,, ..., M,,) est donnée par une ma-
chine décrivant les états globaux du systéme et les transitions entre ces états. Un état
global consiste en une collection d’états locaux, un par MEFC, et le contenu de chaque
canal. Plus formellement, un état global est un tuple (s1, $2, ..., Sn, C251, €331, -+,

Cn—s1) C1—325 €332, -+, Cns 15 -+ C(n—1)—n), OU 8; € Sj et ¢;,; C M;.

3.1.3 Les machines a états finis étendus

Les machines & états finis étendus (MEFEs )[CZ93, HLJ95, KC95, RDT95b,
BDAR97, BDAR98]| sont un modeéle théorique utilisé pour la description des proto-
coles de communication. Contrairement aux MEFs, les MEFEs permettent de décrire

en méme temps ’aspect contréle et ’aspect données des protocoles de communication.

Formellement, une MEFE est un quintuplet E = (S,I,0,T, sq), ou :

— S est un ensemble fini non vide d’états,
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— I est un ensemble fini non vide d’interactions d’entrée incluant ’'interaction 2,

représentant ’absence d’interactions en entrée,

— O est un ensemble fini non vide d’interactions de sortie incluant I'interaction og

représentant ’absence d’interactions en sortie,
— 8o € S est 1'état initial,
— T est un ensemble fini non vide de transitions.

Chaque interaction d’entrée ¢ € I est représentée par ?i(inlist), ou i est le nom
de linteraction d’entrée et inlist est un ensemble de variables, appelées paramétres,
appartenant a un ensemble V;. Pour chaque variable v € V}, est associé un domaine
fini D(v). De méme, chaque interaction de sortie o € O est représentée par /o(outlist),
ol o est le nom de l'interaction de sortie et outlist est un sous-ensemble de variables
appartenant & un ensemble V des variables internes du protocole. Pour chaque va-
riable v € Vp, est associé un domaine fini D(v). L’union des ensembles V; et Vp est

I’ensemble V' des variables de la MEFE (V = V; U V).

Une transition de E est représentée par un 6—tuplet t = (s,5,4,0,p,a), ol
(s,s") € S? sont respectivement I'état de départ et ’état d’arrivée de la transition
t,i €1, 0€ O* pest un prédicat appartenant a un ensemble fini P de prédicats sur
les variables de la MEFE, a est appelée la procédure de t et consiste en un ensemble

fini d’actions sur les variables de la MEFE.

Comme dans le cas des MEFs, on définit le domaine d’'une MEFE FE par ’en-
semble des interactions d’entrée acceptables par la MEFE (c’est-a-dire, les triplets
(s,4,p) tel que (s,s',4,0,p,a) € T) et on le note Dg. Ainsi, on a Dg C S x I x P.
Une MEFE F est dite complétement spécifiéesi Dg = S x I x P; sinon elle est dite

partiellement spécifiée.

La sémantique d’une MEFE E est donnée par ’ensemble de configurations de

ses états. Une configuration d’un état s € S est un (k + 1)-tuplet (s, by, be, ..., bx), ol
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(by, ba, ... bi) € C, ot C = {(by, ba, ..., bx) | b € D(ws),v; € V}.

3.1.4 Le systéeme de transitions étiquetées

Le systeme de transitions étiquetées (STE) [Tre92b, Bri88] est un formalisme uti-

lisé pour la description des processus tel que la spécification, I'implantation et le test.

Formellement, un STE est un quadruplé p = (S, L, T, s), ou :
— S est un ensemble fini non vide d’états,

— L est un ensemble fini d’étiquettes,

- T CSx(LU{r}) x S est la relation de transitions,

— 8o € S est ’état initial.

Les étiquettes appartenant a L représentent les interactions observables du systeme,
alors que ’étiquette 7 représente une action interne non observable. Une trace d’un
STE est une séquence d’actions observable du systéme. L’ensemble des traces d’un
STE I est noté par T'races(I) et inclut la séquence vide €. la Figure 3.1 donne quelques

notations souvent utilisées dans 1’étude des STEs.

Un systéme de transitions étiquetées est dit non-déterministe lorsqu’il ne per-
met pas de contrdler ses évolutions futures. On peut avoir deux sortes de non-
déterminisme :

— Lorsqu’on a plusieurs transitions partant d’un méme état et étiquetées par la

méme étiquette.

— Lorsqu’a partir d’un état, un choix est possible entre une interaction observable

et une action interne (non observable).
Le modele des STEs est a la base des systémes communicants par le mécanisme de

rendez-vous. Ce type de communication est modélisé par la composition paralléele
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Notations | Définitions

st ¢ =def (S,N, 5") eT

sMLBY o | =ges 350,y Sn i 8= 80 > 51 T .. Ty sy =8
$ ”1-:-'-’-1)” =def 3s':s “l'_';’.ﬁ" s

s #ﬂ" =ges not3s’ : s HLokn of

s==5 |=gss=5ors 5S¢

§ =25 | =gey 351,821 8 ==> §1 —> 5o => &'

$ L g | =gep 380y ey Sn 1 S =8 > 8 =2 ... =B 5, = &
s == =gef 35’ 1 s == '

s 7—Z=> =ges notIs' 1 s == &'

init(p) =4f {a € L | p=>}

paftero | =us {p' | p == p'}

TAB. 3.1: Quelques notations utilisées dans les STEs

des STEs. La composition parallele de deux STEs I} = (S, L1,71,50) et I, =
(S2, L, T3, S02), notée I || I, est un STE I = (S, L, T, sp) défini comme suit :

- SC S5 x 8.

- L=L;NL,.

= 8o = (01, S02)-

— La relation de transitions, 7', de I est obtenue au moyen des régles suivantes :
- (s1,7,8)) € Th = Vs3 € Sa, ((51, 82), 7, (5, 82)) € T.
— (s2,7,85) € Ty = Vs; € S1,((81, 82),7, (s1,85)) € T.

-~ a€LiNLyA(s1,a,8)) €T1A(s2,a,85) € To = ((s1, 82),a, (s}, 55)) € T.

3.1.5 Les réseaux de Petri

Les réseaux de Petri! (voir par exemple [Rei85, Rei87, RT86, DCDMPS82]) sont
un outil graphique et mathématique qui s’applique & un grand nombre de domaines

ol les notions d’événements et d’évolutions simultanées sont importantes. Parmi ces

1Carl Adam Petri est le pére fondateur de ce formalisme. Il a présenté cette théorie en 1962 dans
sa these intitulée Communication avec des Automates & 'université de Darmstadt.
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domaines, on peut citer I’évaluation des performances des systémes discrets, les pro-
tocoles de communication, la conception des systémes distribués, les systemes d’in-

formation, les interfaces homme-machine, etc...

La vue d’un systéme & base de réseaux de Petri se base sur les concepts d’événements
et de conditions. Les événements sont les actions du systeme dont I'occurence est
contrdlée par ’état du systéme. Les états du systéme, quant & eux, sont définis comme
un ensemble de conditions. Une condition est une description logique de I’état du
systéme. Les événements du systéme ne peuvent avoir lieu que si certaines condi-
tions, dites préconditions, sont satisfaites. L’occurence des événements donne lieu &

la satisfaction de certaines conditions dites postconditions.

Formellement, un réseau de Petri est un quadruplet R = (P, T, Pre, Post), ou :

— P est un ensemble fini de places représentant les conditions,

— T est un ensemble fini de transitions représentant les événements,

— Pre: P x T — N est application incidence avant (places précédentes),

~ Post: P x T —> N est I'application incidence arriére (places suivantes),

La sémantique d’un réseau de Petri est basée sur le marquage du réseau. Un réseau
marqué est le couple C = (R, M), ou :

— R est un réseau de Petri,

— M est le marquage initial; c’est une application M : P — N associant a

chaque place p € P un certain nombre de marques, appelées jetons.

L’exécution d’un réseau de Petri est controlée par le nombre et la distribution de
jetons dans le réseau. Une transition t est franchie lorsque le nombre de jetons présents
dans toutes ses places d’entrée est suffisant ; c’est-a-dire, Vp € P : M(p) > Pre(p,t).
Dans ce cas, les jetons sont enlevés des places d’entrée et d’autres nouveaux jetons

seront crées et distribués sur les places de sortie de la transition.
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Un réseau de Petri est généralement représenté par un graphe orienté avec deux
type de noeuds : les places et les transitions. Une place est dessinée par un cercle et
une transition par une barre. Un jeton, quant & lui, est représenté par un point. Un
arc relie une place p & une transition ¢ si et seulement si Pre(p,t) # 0. Un arc relie

une transition ¢ & une place p si et seulement si Post(p,t) # 0.

Les réseaux de Petri décrits dans cette section sont basés sur le principe de causa-
lité entre les événements. Un événement a est la cause d’un événement b si et seulement
si a précéde toujours b. Dans ce cas, le temps est pris en considération d’une maniere
qualitative. Des efforts ont été fournis pour étendre les réseaux de Petri afin de prendre
en considération le temps d’une maniére gquantitative. Par conséquent, nous avons vu

apparaitre les réseaux de Petri temporisés que nous décrirons un peu plus loin.

3.1.6 Les techniques de description formelle

Les techniques de description formelle (SDL, ESTELLE et LOTOS) sont basées
sur les modeles des automates finis (MEFs, MEFEs et STEs) et ont été normalisées
par I'ISO (International Standardization Organization) et 'ITU (International Tele-
communication Union) pour spécifier, simuler, valider et générer automatiquement le

code des systemes distribués.

Le langage SDL

SDL (Specification and Description Language) [CCI93, Bel89] est un langage
développé et normalisé par 'ITU. Il a été recommandé pour décrire formellement
les systémes de télécommunication afin d’analyser et d’interpréter correctement leurs
comportements. Le développement du SDL a commencé en 1972 mais sa premiére ver-
sion n’a été publiée qu’en 1976, suivie par de nouvelles versions en 1980, 1984, 1988,

1992, 1993 et 1996. En 1993, SDL a été étendu pour couvrir les concepts d’orienté-

objets.
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SDL offre deux formats syntaxiques pour la spécification d’un systeme : le for-
mat graphique (SDL/GR) et le format textuel (SDL/PR). Tous les deux sont des
représentations équivalentes et dérivent de la méme grammaire abstraite. Le compor-
tement d’un systéme est formé de la combinaison de comportements des processus
dans le systéeme. Ces processus sont représentés par des MEFEs et s’exécutent en
paralléle. La communication entre les processus se fait d’une maniére asynchrone par

des messages appelés signauz.

La description d’un systéme en SDL consiste & suivre une approche descendante
dont le but est de surmonter la complexité du systeme. Cette méthodologie distingue

trois niveaux d’abstraction :

— Niveau systeme : Au plus haut niveau d’abstraction, un systéme est vu comme
un ensemble de blocs et un ensemble de canaux inter-blocs. Ces canaux consti-
tuent le seul moyen de communication entre les blocs et entre le systeme et son
environnement. Chaque canal représente une communication unidirectionnelle.
Ceci dit qu’'une communication bidirectionnelle entre deux blocs donne lieu a

deux canaux distincts.

— Niveau bloc : Chaque bloc du systéme contient un ensemble de processus et
un ensemble de chemins des signaux inter-processus. Ces chemins constituent
le seul moyen de communication entre les processus. En plus, ils peuvent étre
reliés aux canaux inter-blocs pour mettre en relation des processus appartenant

a des blocs différents.

~ Niveau processus : Le niveau processus décrit le comportement du systéme
proprement dit. Un processus en SDL est une machine & états finis étendus
manipulant des données stockées localement. Il a une adresse unique pour son
identification et une file FIFO ou les signaux arrivant sont stockés et d’ou ils

sont retirés.
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Le langage Estelle

Estelle (Extended State Transition modEL) [ISO86, BD87] est un langage de des-
cription formelle développé par I'ISO pour la spécification des systémes distribués
et des systémes concurrents. En particulier, Estelle est utilisé pour la description des
protocoles de communication et des services. Le développement d’Estelle a commencé
en 1981 mais sa standardisation n’a été faite qu’en 1988. Ceci dit qu’il est une tech-
nique de description formelle de deuxiéme génération. Estelle peut étre vu comme une
technique basée sur le modele des MEFEs conjointement avec le langage Pascal. Un
systéme modélisé en Estelle est une structure hiérarchique d’automates (composantes

du systéme ou modules) qui :
— s’exécutent en paralléle, et

— communiquent entre eux par échange de messages et/ou par un partage restreint

de certaines variables.

Pour spécifier un systéme en Estelle, on doit séparer la description des interfaces
de communication entre les modules de la description interne de chaque module.
L’interface de communication d’un module est définie a I’aide de trois concepts :

— Les points d’interactions qui sont les points d’accés au module via lesquels ce

dernier échange des messages avec son environnement.

— Les canaux de communication qui sont associés aux points d’interaction et qui

représentent le moyen de communication entre les modules.

— Les interactions qui sont les messages échangés entre le module et son environ-

nement.

La description interne d’un module, quant 4 elle, est définie en terme d’une MEFE ;
c’est-a-dire, par la définition de ’ensemble des états, I’état initial et la relation des

transitions.

La structure hiérarchique d’une spécification écrite en Estelle est due au fait que

la description d’'un module peut inclure la description d’autres modules. En plus,
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Estelle permet de créer des modules ayant le méme comportement interne mais des
interfaces de communication différentes. Ces modules sont appelés des instances du
méme module défini tertuellement dans la spécification. Le nombre des instances
d’un module peut changer dynamiquement puisque les instances peuvent étre crées

et détruites pendant I’exécution de la spécification.

Le langage LOTOS

LOTOS (Language of Temporal Ordering Specification) [ISO88, BB88] est un lan-
gage de description formelle qui a été recommandé par ISO pour décrire les systémes
distribués et plus particuliérement ceux liés & I’architecture OSI (Open System Inter-
connection). Le développement de LOTOS a duré de 1981 & 1986 et sa standardisation
a été faite en 1988. Contrairement & ce que son nom I’indique, LOTOS n’est pas basé
sur la logique temporelle mais plutét sur I’algébre de processus [Mil80a, Mil89a] et le

type de données abstraits ACT ONE.

En LOTOS, un systéme est vu comme un processus consistant possiblement en
plusieurs sous-processus. Par conséquent, une spécification LOTOS consiste en une
structure hiérarchique de définitions de processus. Un processus est une entité capable
d’exécuter des actions internes non-observables et d’interagir avec son environnement
formé des autres processus. Cette interaction se fait par des unités de synchronisation

appelées événements ou actions via des ports d’interactions.

A un certain niveau d’abstraction, un processus est représenté par une boite noire
avec des portes de communication via lesquelles le processus interagit avec son environ-
nement. Ainsi, un processus est défini, en LOTOS, par son comportement constitué
des séquences d’actions qui vont avoir lieu aux différentes portes du processus. Ce

comportement est représenté par un STE.

Par ailleurs, la synchronisation entre deux processus P; et P, en LOTOS se fait
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d’une maniére & ce que P, offre un événement sur une porte et se blogue en attendant

que P, répond par un autre événement. Ce mécanisme est appelé synchronisation par

rendez-vous.

3.2 Modeéles formels temporel de spécification

Dans la section précédente, nous avons passé en revue les différents modeles for-
mels pour la spécification des aspects controle et données du comportement d’un
systéme. Cependant, le développement des systémes temps réel nécessitent de nou-

veaux modeles pour décrire leur aspect temporel.

3.2.1 Modeles du temps

Plusieurs modeles ont été proposés pour spécifier les systémes temps réel. Selon
la sémantique et le modeéle du temps utilisé, ces modeles peuvent étre classés en trois
catégories [Dil90] :

— Le modéle discret,

— Le modeéle a horloge fictive, et

— Le modéle dense ou continu.

Le modele discret exige que la séquence du temps soit une série croissante des
nombres entiers naturels. Ce modéle est approprié pour modéliser certains circuits
numériques, o les valeurs d’un signal doivent changer précisément a I’arrivée du signal
d’horloge. Un des avantages de ce modéle est qu’il est facilement transformable en une
MEF. Chaque trace temporisée est transformée en une trace dans laquelle le temps
progresse d’une unité & chaque étape. Ceci est fait par I'insertion d’un événement
spécial, NextTime, modélisant le passage du temps de I'instant ¢ a I'instant £+ 1. Une
fois cette transformation est faite, on peut appliquer toutes les techniques connues
sur les MEFs. Cependant, le modele discret ne peut pas s’appliquer aux systemes ou
les événements ne se produisent pas & des instants entiers. Dans de tel cas, le modele

discret approxime la continuité du temps par le choix a priori d’un quantum fixe pour
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I’avancement du temps.

Le modeéle & horloge fictive est similaire au modéle discret sauf que la séquence du
temps ne doit étre que croissante. L’interprétation de ce modele est que les événements
arrivent dans ’ordre spécifié par la séquence & des temps réels, mais seulement la
partie entiére de ces temps est enregistrée. Comme le modele discret, le modele &
horloge fictive est facilement transformable en une MEF par I'insertion d’un nouvel
événement, appelé tick, pour modéliser les ticks d’horloge. Une des limitations de ce

modele est que le temps n’est représenté que d’une maniere approximative.

Le modeéle dense, quant a lui, est un modele général pour spécifier des systemes
temps réel. Dans ce modele, le temps est dense et prend des valeurs dans I’ensemble
des réels. Contrairement aux modeles précédents, le modele dense est difficile & trans-

former en un modéele classique.

Dans ce qui suit, nous ne nous intéresserons qu’au modeéle dense. Plus précisemment,
nous présenterons les différents formalismes utilisés pour spécifier les systémes temps

réel & temps continu.

3.2.2 Les processus de temporisateurs paralleles

Un Processus de Temporisateurs Paralléles (PTP) [Cer92b] est un modsle for-
mel pour spécifier les systémes temps réel. Comme son nom I’indique, ce formalisme
modélise le temps par un systéme de temporisateurs. Dans le modele des PTPs,
chaque temporisateur est un mécanisme abstrait représenté par une variable qui regoit
sa valeur initiale lors de ’exécution d’une transition. Une fois activé, la valeur d’un
temporisateur décroit d’une maniére synchrone par rapport & une horloge globale.
Quand cette valeur atteint 0, le temporisateur est dit ezpiré et une transition peut

étre exécutée.
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Formellement, le modeéle des PTPs est défini & ’aide d’un graphe de transitions
étiquetées et d’un automate de temporisateurs. Un graphe d’arcs (ou transitions)
étiquetés G est un 6-tuple (V, E, L, source, dest, lab), ou :

— V est un ensemble fini de noeuds.

— F est un ensemble fini d’arcs.

— L est un ensemble fini d’étiquettes (les événements).

— source : E — V est la fonction qui donne ’état de départ de chaque arc.

— dest : E — V est la fonction qui donne ’état de destination de chaque arc.

— lab: F — L est la fonction d’étiquetage des arcs.

Un automate de temporisateurs, quant a lui, est un quadruplet ® = (G, T, 7, ¢)
ou :

- G = (V,E, L, source, dest, lab) est un graphe d’arcs étiquetés,

— T est un ensemble fini de temporisateurs.

~ v : E — 27 est un sous-ensemble de temporisateurs conditionnant la transition
e.

~ ¢(e) : T — T U Q2° est une fonction d’activation de temporisateurs. Chaque
temporisateur peut étre activé pour une durée rationnelle non négative, ou

prendre la valeur d’'un autre temporisateur, ou rester inchangé.

Chaque arc e € F dans le graphe G est coloré soit en rouge (exécution instan-
tanée) soit en noir (possibilité d’attendre). L’ensemble des arcs de couleur rouge et

celui des arcs de couleur noir sont notés par R et N respectivement.

L’ensemble des états d’un automate de temporisateurs & = (V, E, L, lab, T, v, ¢)
est donné par S = {(v,8) | v € V,§ : T — Q2°}, ol § est une application qui

associe & chaque temporisateur ¢ € T une valeur rationnelle représentant sa valeur
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courante.

En se basant sur le graphe de transitions étiquetées et 1’automate de tempo-
risateurs, on définit un Processus de Temporisateurs Paralléeles comme un couple
P=(d,s),o0u:

- &= (V,E,L,lab,T,~, ¢) est un automate de temporisateurs.

— s est ’état initial du processus P.

Les étiquettes de transitions d’un automate de temporisateurs ® sont des événements
réels qui peuvent avoir lieu durant la vie des processus associés & ®. Ces événements
. , . , i . s , ,
peuvent étre ’envoi ou la réception d’un signal, la lecture ou I’écriture d’une donnée,
un signal de synchronisation, ou toute autre sorte de communication avec ’environne-
ment de 'automate. Pour toute action o € L, il existe certaines regles selon lesquelles
un processus exécutant o se transforme en un autre processus associé au méme au-

tomate ® (’automate ® change son état a Pexécution de I'action o).

En plus des transitions sur les événements de ’ensemble L, tout processus P =

(®, s) modélise I’écoulement du temps par des transitions de délai, €(d), ot d € Q=°.
. d -

La relation P 5—(—2» @ signifie que le processus P se comportera comme le processus ¢

quand le temps progresse de d unités.

Formellement, les transitions d’'un PTP sont données de la maniére suivante :
Soient ® = (V, E, L,lab, T, 7, ¢) un automate de temporisateurs, e € E, 0 € L et

d € Q2% Alors, on a:

— (®, (v,6)) =5 (®, (v',4")) si les conditions suivantes sont satisfaites :
— e € F tel que source(e) = v, dest(e) = v’ et lab(e) = 0.

— Pour tout ¢ € y(e), 6(t) = 0; c’est-a-dire, la condition de la transition est

satisfaite.
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~ Pour tout temporisateur t € T, sa nouvelle valeur ¢’(¢) est donnée par 1 a

fonction ¢(e) de la maniere suivante :

- Si ¢(e)(t) = c € Q2°, alors §'(t) = c.
— Si @(e)(t) =t € T, alors §'(t) = 4(¢').

- (®, (v,0)) GG\ (®, (v,d")) si et seulement si :

— Pour toute transition colorée en rouge e € R partante de v (source(e) = v),
il existe ¢ € y(e) tel que 6(t) > d; c’est-a-dire, aucune transition colorée en
rouge ne peut s’exécuter durant ces d unités du temps. Si une transition
colorée en rouge est tirable, aucun délai n’est possible au présent noeud
du processus.

— Pour tout t € T, §'(t) = 4(t)©d, ol z0y & maz{0,z —y} pour tout z et
y dans R. Autrement dit, les valeurs de tous les temporisateurs décroissent

vers 0 quant le temps progresse.

3.2.3 Le graphe des contraintes

Le Graphe des Contraintes (GC) [CL97] est un modele formel qui a été proposé
pour spécifier et tester des systemes temps réel. Ce formalisme est basé sur la clas-
sification des contraintes temporelles faite par Taylor et Dasarathy [Tay80, Das85].
Ces derniers distinguent deux sortes de contraintes temporelles : les contraintes de
comportement et les contraintes de performance. Les contraintes de comportement
limitent la fréquence avec laquelle les entrées sont soumises a un systeme, tandis que
les contraintes de performance spécifient la fréquence avec laquelle les sorties sont

produites par un systeme.

Formellement, un graphe de contraintes est un graphe acyclique orienté G = (V, E)
avec un noeud spécial S € V représentant le noeud initial. L’ensemble des noeuds V'

est formé des noeuds étiquetés par des éléments de I'ensemble D¢ U D¢ U {e}. Les
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termes D¢ et Do correspondent respectivement aux ensembles d’entrées et de sor-

ties du systéme. ¢ représente toute action autre qu’un événement d’entrée ou de sortie.

Dans un GC, on distingue deux catégories d’arcs (ou transitions). La premiére
catégorie regroupe tous les éléments appartenant & lensemble V x (Dr x Dr) x
2(PcuDc) » V. Un élément de cet ensemble est noté par : f that2) g g. Les étiquettes
f,g € V représentent respectivement la source et la destination de larc, [t;,ts) est
un intervalle de (Dr x Dr), et E est un ensemble possiblement vide des événements
interdits durant Vintervalle [t;,,) (E C 2(PcUDo)),

La deuxiéme catégorie d’arcs est un sous-ensemble de V x Dy x 2(PcUDe) x V. Un
élément de cet ensemble est noté par : f —+5 g. Comme pour la premiére catégorie
d’arcs, les étiquettes f, g € V représentent respectivement la source et la destination
de l'arc, t € Dr est le délai exact entre f et g, et E est un ensemble possiblement

vide des événements interdits entre f et g (E C 2(PcuDo)),

3.2.4 Les réseaux de Petri temporisés

La premiere fois ou les réseaux de Petri ont été étendus par des contraintes tempo-
relles était en 1974 [Ram74]. Dés lors, plusieurs modeles de réseaux de Petri temporisés

ont été proposés [Wal83, CR83, GMMP91]. Ces modeles different selon trois aspects

importants :
— Le type de contraintes temporelles & exprimer.
— La localisation des contraintes temporelles.
— Le degré d’effet du temps sur le controle.

Les contraintes temporelles peuvent étre décrites au moyen d’une seule valeur
(durée ou délaz) [CR83], ou un couple de valeurs (intervalle de franchissement) [Wal83],

ou un ensemble de valeurs temporelles (ensemble de franchissement) [GMMP91].

Les contraintes temporelles peuvent étre associées a trois différents emplacements

a savoir les places [CR83], les transitions [GMMPY1] et les liens [Wal83).
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Le degré d’effet du temps sur le controle meéne a des sémantiques différentes. Quand
les contraintes temporelles ne peuvent pas forcer le franchissement d’une transition,
on parle d’une temporisation faible [Wal83] ; sinon, on parle d’une temporisation forte

[CR83].

Dans [CMS94], on trouve une comparaison entre ces différents modeéles et une
définition générale d’un réseau de Petri temporisé. Cette définition inclut tous les
emplacements ou les contraintes temporelles peuvent étre utilisées, donnant lieu ainsi
a un nouveau type de réseaux de Petri temporisés, appelés réseauz de Petri tempo-
risés générauz. Soient ¥ un ensemble fini d’alphabets et D® = DU {oo} un domaine
étendu du temps (D C R2%). Un Réseau de Petri Temporisé Général (RPTG) défini
sur ¥, D est un 7-tuple N = (S,T, L,1,8, A, M), ou :

— S est un ensemble fini de places.
— T est un ensemble fini de transitions tel que SNT = 0.

— L =TUO est un ensemble fini de liens, ot I C S x T est un ensemble de liens

entrants, et O C T x S est un ensemble de liens sortants.
- 1:T — T U {e} est la fonction d’étiquetage des transitions.

— J et A sont respectivement les fonctions de bornes inférieure et supérieure du

temps tel que I'une des conditions suivantes est satisfaite :
-60:S—DetA:S— D*.
—60:T— Det A:T — D>,
-60:I—Det A:I— D™

~ M : S — N est le marquage initial.
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3.2.5 Les automates temporisés

Les Automates Temporisés (ATs) [AD94, NSY92, DY95] sont un formalisme
adéquat pour la description du comportement d’un systéme temps réel. Ils sont une ex-
tension des w-automates (automates de Biichi et automates de Muller) [B62, Cho74]

par l'ajout de variables d’horloges et de contraintes d’horloges pour conditionner

P’exécution des transitions.

Formellement, un AT est un quintuplet A = (Z4, L4,1%, Ca,T4), ol :
— Y4 est un ensemble fini d’alphabets (événements).

— L4 est un ensemble fini d’emplacements.

- 19 € L, est Pemplacement initial.

— Cy4 est un ensemble fini d’horloges initialisées toutes & zéro en 9.

~ Ty CLyxLyxXyx20 x ®(Cy) est 'ensemble de transitions.

Un tuple (I,!',a, A\, G) € T4, noté par ! -‘i\-}i I', représente une transition de I’em-
placement [ & ’emplacement I’ sur ’événement a. Le sous-ensemble A C C4 donne les
horloges & remettre & zéro suite & cette transition, et G € ®(C},) est une contrainte
temporelle sur ’exécution de la transition. Le terme ®(C) représente I’ensemble des
contraintes sur C4, formé a partir des formules atomiques de la forme z op m, ou
z€Cys,o0p€{<,<,=,>2>}et me N. Le choix des entiers naturels comme bornes
dans les contraintes est cruciale puisqu’il permet de discrétiser I’ensemble des réels

en des intervalles entiers réduisant ainsi ’espace d’états du systéme.

Chaque horloge £ € C4 prend ses valeurs dans R, croit de maniere synchrone
par rapport a une horloge globale et mesure le temps écoulé depuis sa derniére

réinitialisation.

Pour définir le modeéle sémantique d’un AT, on définit, tout d’abord, la notion

d’interprétation d’horloges et la notion d’état. Une interprétation d’horloges sur un
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ensemble d’horloges C est un “mapping” qui associe a chaque horloge z € C une va-
leur dans R2%U {+00}. L’ensemble des interprétations d’horloges est noté par V(C).
Une interprétation d’horloges v satisfait une contrainte temporelle G, et on le note

v |= G, si et seulement si G est évaluée a vraie sous v.

Pour tout d € R2%, v + d est une interprétation d’horloges qui affecte la valeur
v(z) + d & toute horloge z. De méme, pour tout X C C, [X := dJv est une in-
terprétation d’horloges qui assigne la valeur d a toute horloge z € X et ne modifie
pas les valeurs des autres horloges. Intuitivement, Iinterprétation d’horloges v + d
représente les valeurs des horloges quand le temps s’écoule de d unités. Par contre,
Iinterprétation d’horloges [X := d]v est utilisée pour déterminer les valeurs d’hor-

loges quand le systeme exécute une transition explicite.

Un état d’'un AT A est un couple (I,v),oul € Ly et v € V(C,). L’état initial de A
est le couple (1%, vp), out 1% est ’emplacement initial de A et vy est une interprétation
d’horloges tel que vo(z) = 0 pour toute horloge z € C4. L’ensemble des états de A

est noté par Sj4.

Nous distinguons deux types de transitions dans un AT :

— Les transitions de délai : automate change son état a chaque écoulement du
temps. Les transitions de ce type ont la propriété d’additivité de Wang [Yi90] :

P SRV W= Sa:s @ gn g g ) g (¢ signifie pas d’action).

— Les transitions explicites : & partir d’'un état donné (I,v), 'automate exécute
plusieurs transitions de délai et quand il atteint un état (I,v') ol la contrainte
temporelle d’une transition sortante de [ est satisfaite, ’automate peut exécuter

cette transition. De telles transitions sont notées par s — s, ol @ € £4.

Le modele sémantique d’un AT A est donné par un systéme de transitions étiquetées

temporisé S;(A) = (Sa, Z4 URZ%, —, (1%, v)) dont I’ensemble d’états est S4, ’en-
A
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semble d’alphabets est I'union de 'alphabet de A (£,4) et I’ensemble de délais (R2°),
et la relation de transitions inclut les deux types de transitions cités précédemment.
Cependant, ce systéme de transitions étiquetées est infini a cause de l'infinité des
transitions de délai ou de I’espace d’états. Pour le réduire, nous verrons au chapitre 5
comment mettre ensemble tous les états équivalents (ayant le méme comportement)

pour construire ce qu’on appelle le graphe des régions.

3.2.6 Les machines temporisées communicantes

Un systeme temps réel est, dans la plus part des cas, composé de plusieurs pro-
cessus s’exécutant d’une maniére concurrente et communiquant entre eux sous des
contraintes temporelles. Pour spécifier de tels systémes, on a développé les machines
temporisées communicantes (MTCs) [Kan95]. Dans ce formalisme, chaque proces-
sus du systéme, dit aussi processus MTC, est décrit par une machine & états finis
avec des variables. Ces dernieres sont de deux types : les variables de données et
les variables d’horloges. Les variables des données sont les parametres des messages
échangés entre les processus pour controler leurs exécutions. Cependant, les variables

d’horloges servent a spécifier ’aspect temporel du processus.

Formellement, une machine temporisée communicante M est un tuple (L, o, V,I,C,T),
ou :

— L est un ensemble fini d’emplacements.

lp est 'emplacement initial.

V est un ensemble fini de variables de données et d’horloges.

I est la fonction d’initialisation des variables de données.

— C est un ensemble fini de canaux de communication.

— T est larelation des transitions. Chaque élément de T est de la forme (ly, ¢, a, h, l),

ou l, et l; sont des emplacements, ¢ est une condition sur les variables, a est
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une action, et h est un ensemble d’affectations.

L’ensemble des variables de données et ’ensemble des variables d’horloges sont dis-
joints. La communication entre les processus se fait d’une maniere synchrone a travers
les canaux de communication. En effet, toutes les MTCs connectées a un méme canal
doivent s’engager simultanément dans la communication. La réception d’un message e
paramétré par I'ensemble des variables X est notée par e?X. Cependant, I’envoi d’un
message e paramétré par une expression exp est noté par el(exp). D’'un autre coté,
I’ensemble h est subdivisé en deux parties : les affectations concernant les variables

de données hy et celles portant sur les variables d’horloges h,.

Pour décrire le comportement d’un systéme temps réel par une seule MTC, on

compose les MTCs de tous les processus de ce systéeme.

La sémantique d’un processus MTC est similaire a celle d’'un automate temporisé.
En effet, le processus commence a son emplacement initial [o en mettant les variables
d’horloges & zéro et les autres variables & des valeurs arbitraires. Les valeurs des
horloges croissent uniformément avec le temps, mais les variables de données restent
inchangées. A tout instant, le processus peut exécuter une transition si la condition
correspondante est satisfaite par les valeurs de différentes variables. Si la transition
est tirée, le processus modifie éventuellement les valeurs de ses variables et/ou change

son emplacement.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modeles formels les plus utilisés pour
spécifier les systemes informatiques. Ces modeéles ont des expressivités différentes se-
lon les aspects des systémes a décrire. C’est selon leur expressivité temporelle que
nous avons classé ces modeles en deux catégories : les modeéles non temporels de

spécification et les modeles temporels de spécification. Les premiers ne permettent
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pas de décrire suffisamment 1’aspect temporel d’un systéme alors que les derniers per-

mettent de le faire.

Comme la spécification formelle est la premiére phase du cycle de développement
des systémes informatiques, elle a une influence majeure sur le processus de vérification
et du test. En effet, la génération de tests est plus ou moins complexe selon le modéle
formel de spécification et les propriétés qu’on veut tester. Autrement dit, la génération
de tests dépend du modele formel utilisé comme spécification de référence de I'im-

plantation qu’on veut tester.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les méthodes de génération de
tests & partir des modeles formels les plus utilisés que ce soient temporels ou non.
Certaines de ces méthodes seront réutilisées plus tard soit pour la présentation de nos

contributions soit pour la comparaison avec nos méthodes.




Chapitre 4

Génération de tests : état de ’art

La génération de tests est la premiére étape dans le processus du test des logiciels.
Elle consiste & dériver systématiquement des cas de tests a partir de la spécification

de réference de 'implantation qu’on veut tester.

Dans ce chapitre, nous présentons 1’état de ’art de la génération de tests & partir
des modeles formels de spécification. Nous nous intéressons surtout aux modeles et
aux techniques qui sont en relation avec notre travail ou que nous allons utiliser dans
les prochains chapitres. Plus spécifiquement, nous présentons le test basé sur le modele

des MEF's, le test fondé sur les MEFEs et le test temporisé.

4.1 Le test basé sur le modeéle des MEF's

Le modele des machines a états finis est la base de la plupart des activités de test.
11 a été utilisé depuis les années 50s dans le test des circuits séquentiels (matériel), des
protocoles de communication et des systémes orientés objets [Ya095]. Le test basé sur
le modele des MEFs peut étre formalisé comme un probleme de relation entre deux
MEFs : la premiere, M;, modélise I'implantation & tester et la deuxieme, Mg, décrit la
spécification de réference. Le test consiste & vérifier si M; est une implantation valide

de Mg. Pour ce faire, on définit une relation de conformité (voir section 7.1) pour
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relier M; & Mg. La relation de conformité la plus utilisée est 1’équivalence de traces

(voir section 3.1.1). Elle se base sur le comportement observable de I'implantation a

la suite de 'application d’une suite de test.

La génération de tests a partir d’'une MEF est souvent faite sous certaines hy-
pothéses sur la spécification Mg, Pimplantation My et les types de fautes (le modele
de fautes) qui peuvent étre présentes dans l'implantation M;. Les hypothéses sur
la spécification sont utilisées pour s’assurer que seules les spécifications ayant cer-
taines propriétés désirables sont traitées. Les hypotheses sur I'implantation et celles
concernant les types de fautes possibles sont utilisées pour limiter I'univers des im-
plantations a considérer. Sans ces hypotheses, toute MEF peut étre considérée comme

une implantation possible de la spécification et donc le nombre des implantations &

considérer sera infini.

La spécification est généralement supposée étre une MEF :
— Déterministe.

- Réduite.

— Fortement connexe.

— Complétement spécifiée.

Par contre, 'implantation est souvent supposée étre une MEF :

— Ayant un certain nombre maximal d’états.

— Ayant un ensemble d’alphabet connu.

— Fortement connexe.

- Produisant une réponse a une entrée en un temps fini.

— Implantant correctement une action de remise a son état initial.

Avec ces hypotheses, le modele de fautes des MEF's peut se résumer en quatres

types de fautes [BDD*91] :
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— Fautes de sorties : la sortie d’une transition est différente de celle attendue.
— Fautes de transfert : ’état d’arrivée d’une transition est erroné.

- Fautes de transfert avec états additionnels : I’état d’arrivée d’une transition est
un nouvel état. Certains types de fautes ne peuvent étre modélisés que par des

états additionnels jumelés avec des fautes de transfert aboutissant a ces états.

— Fautes de transitions additionnelles ou manquantes : On suppose souvent que
Pautomate est déterministe et complétement spécifiée; c’est-a-dire, que pour
chaque paire d’état et d’entrée, il y a exactement une transition correspondante.

L’absence de cette transition est une faute de ce type.

Plusieurs méthodes de génération de tests a partir d’une MEF ont été développées.
Il en existe deux catégories : les méthodes fondées sur une sorte d’identification des
états et celles basées sur un parcours simple de toutes les transitions. Dans ce qui suit,

nous présentons une synthése de toutes ces méthodes [CA97, DSA*99].

4.1.1 La méthode du tour de transitions

La Méthode du Tour de Transitions [NT81] consiste & générer une seule séquence
de transitions, dite Tour de Transitions, dans laquelle chaque transition de la MEF
figure au moins une fois. Bien évidemment, la séquence générée peut contenir des
entrées redandantes générant des cycles dans la séquence. Ceci peut étre évité par
I’optimisation du tour de transitions. Des algorithmes efficaces pour la dérivation du

tour de transitions pour certaines classes de MEF's ont été étudiés dans[EJ73).

Le probleme de trouver un tour de transitions optimal dans une MEF est un
probléme connu dans la théorie des graphes. En effet, une MEF est vue comme un
graphe orienté et le tour de transitions optimale ressemble exactement a un Tour
d’Euler. Un tour d’Euler dans un graphe orienté est une séquence de transitions qui
commence et se termine au méme état et qui contient chaque transition une et une
seule fois. Pour qu’un tour d’Euler existe dans un graphe orienté, il suffit que le graphe

soit :
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— Fortement connexe.

— Symmétrique.

Un graphe est dit symmeétrique si et seulement si le nombre de transitions en-
trantes a chaque état du graphe est égal au nombre de transitions sortantes du méme

état.

Un graphe non-symmétrique peut étre transformé en un autre symmétrique par
une procédure d’augmentation [Nah95]. Ceci consiste a dupliquer certaines transitions

jusqu’a ce que le graphe devienne symmétrique.

La couverture de fautes d’une suite de test générée par la méthode du tour de
transitions n’est pas compléte. En effet, la suite de test ne vérifie que les sorties des
transitions. Ceci n’est pas suffisant puisqu’il faut aussi vérifier I’état ol se trouve

I'IST apres chaque transition.

Dans 'exemple de la Figure 4.1, un tour de transitions possible est formé de la
séquence de transitions t1.t4.t3.t6.t7.15.t2. Il est clair que ’état d’arrivée de la derniere
transition, t5, n’est pas vérifié. De ce fait, si la transition tg méne a sy au lieu de sy,

cette erreur ne sera pas détectée.

4.1.2 La méthode de séquence de distinction

La Méthode de Séquence de Distinction [Gon70] est applicable si la MEF a une
séquence de distinction (DS). Une séquence de distinction est une séquence d’entrées

qui produit une séquence de sorties différente pour chaque état de la MEF.

La méthode DS consiste en deux étapes : la vérification des états et la vérification
des transitions. Durant la premiere étape, I'implantation doit donner la bonne réponse

a la séquence de distinction pour chaque état. La deuxiéme étape, quant a elle, consiste
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t7:al2

Fi1G. 4.1: Un exemple de MEF

a vérifier chaque transition de la MEF.

La vérification des états est faite par 'application de la procédure suivante a

chaque état s; de la MEF :

— L’implantation est amenée & un état ¢;, supposé isomorphe a I’état s;, par I’ap-
plication du message de remise & I’état initial suivi par un préambule de I’état
initial s¢ & 1’état s;.

- La séquence DS est soumise a I'implantation pour voir si sa réponse est vraiment
égale a la réponse attendue.

Cette phase assure que I'implantation a au moins n états 4;, is, ..., i, qui sont ac-

cessibles par les mémes préambules que leurs états isomorphes sy, s3, ..., s, dans la

spécification.

Cependant, plusieurs transitions sont utilisées dans les préambules et la séquence

de distinction durant la vérification des états. Ces transitions peuvent ne pas étre
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correctement implantées. C’est I’étape de vérification des transitions qui a le réle de
tester chaque transition s; 1—/05 s; de la maniére suivante :
- L’implantation est amenée 3 I’état 7;, isomorphe a s;, par ’application du mes-
sage de remise & I’état initial suivi par un préambule Préambule(s;);
— L’entrée ¢ est soumise & 'implantation et la réponse est observée pour vérifier

ue c’est bien o;
)

~ Par lapplication de la séquence DS, le nouvel état de I'implantation est testé

our vérifier si c’est bien 7;.
j

La méthode DS garantit une couverture compléte de fautes. Ceci dit qu’aucune
implantation fautive avec le méme nombre d’états que la spécification ne peut passer
avec succés les cas de test générés par la méthode DS. La Figure 4.2 et la Table
4.1 montrent respectivement une MEF possédant une DS = a.a et les séquences de

sorties ainsi que les préambules correspondant & chacun de ses états.

b/0

F1G. 4.2: Un exemple de MEF possédant DS

Etat | Sortie pour DS = a.a | Préambule(s;)
So 0.1 Nul
81 1.0 a/0
S2 0.0 b/0

TAB. 4.1: Une séquence DS pour la MEF de la Figure 4.2
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4.1.3 La méthode W

La méthode DS a I’avantage d’avoir une couverture compléte de fautes. Cependant,
son inconvénient majeur est que la séquence DS n’existe pas pour toutes les MEF's.
Ceci rend 'application de la méthode DS tres limitée et a constitué en quelque sorte
une motivation pour la recherche d’une autre méthode plus générale. La méthode W
[Cho78] est une méthode générale applicable & toutes les MEFs. Elle se base sur le
fait que pour toutes les MEFs, il existe un ensemble fini de séquences d’entrées, dit
Uensemble de caractérisation W, tel que les séquences de sorties sont uniques pour

chaque état.

En plus de 'ensemble W, la méthode W consiste a choisir un deuxiéme ensemble
de séquences d’entrées, dit l’ensemble de couverture des transitions P; c’est-a-dire,
un ensemble de séquences d’entrées qui vérifie : pour chaque transition s; z—/‘—? s; de
la spécification, il existe deux séquences d’entrées p et p.t dans P tel que p amene

Pautomate de la spécification de son état initial & s;.

Pour appliquer la méthode W, la spécification doit étre réduite afin de garantir
Iexistence de ’ensemble W. De méme, pour garantir une couverture complete de
fautes des cas de test générés par la méthode W, 'implantation et la spécification
doivent avoir le méme alphabet d’entrées et doivent étre complétement spécifiées et
déterministes. En plus, tous les états de I'implantation et de la spécification doivent
étre accessibles & partir de I’état initial. L’implantation doit contenir une opération
de remise a I’état initial correctement implantée. Enfin, le nombre d’états dans I'im-
plantation ne doit pas dépasser un entier m plus grand ou égal au nombre d’états

dans la spécification.

La méthode W produit la suite de test formée de la concaténation des ensembles
Z et P (C’est-a-dire, P.Z), ou Z = ({e} UTUI?U ..U I™"™).W. L utilisation de

Pensemble Z au lieu de ’ensemble W est due principalement au fait que le nombre
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d’états, m, dans 'implantation peut étre plus grand au nombre d’états, n, dans la

spécification. Si m = n, nous aurons alors Z = W et par conséquent, la suite de test

sera PW.

La suite de test P.Z détecte toutes les erreurs de sorties et de transfert dans
une IST tant que le nombre d’états dans cette implantation ne dépasse pas m. La

Figure 4.3 et la Table 4.2 montrent respectivement une MEF réduite et 'ensemble W

correspondante.

FiG. 4.3: Un exemple de MEF réduite

Etat | Sortie pour W = {a, b} | Préambule(s;)
S0 {1,1} Nul

S1 {0, 1} a/l

S2 {1, 0} b/].

TAB. 4.2: Un ensemble W pour la MEF de la Figure 4.3

4.1.4 La méthode UIO

La méthode de séquences uniques d’entrée/sortie ou la méthode UIO [SD88a)
consiste & générer des séquences de tests qui vérifient si I’état d’arrivée de chaque
transition est le bon (ou le transfert est bon). Pour y parvenir, elle utilise la séquence

unique d’entrée/sortie de 1’état d’arrivée. Une séquence unique d’entrée/sortie d’un
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état permet de distinguer cet état de tous les autres états.

Pour appliquer la méthode UIO, la MEF de la spécification doit contenir une
opération de remise & 1’état initial. De méme, chaque état de cette MEF doit avoir sa
propre séquence d’entrée/sortie. La procédure de test est la suivante : Pour chaque
transition s; ﬂﬁ) 55,

— Ramener la MEF a son état initial, sy, moyennant ’opération de remise & 1'état

initial.

— Trouver le chemin le plus court de I’état initial a 1’état s;.

— Appliquer Pentrée 7 pour permettre ’exécution de la transition et vérifier si la

sortie est bien o.

— Appliquer la séquence unique d’entrée/sortie de 1'état s; pour vérifier si c’est le

bon.

Il arrive parfois qu’une séquence unique d’entrée/sortie n’existe pas pour un état.
Dans ce cas, la technique de signature est utilisée. La signature d’un état s; est une
séquence formée d’un ensemble de séquences minimales d’entrées/sorties, IO(s;, s;)s,

chacune d’elles commence & s; et distingue s; d’un autre état s; (j # ).

Dans Particle originale ou la méthode UIO a été proposée, les auteurs se conten-
taient d’utiliser uniquement la vérification des transitions (voir ci-dessus) pour générer
la suite de test parce qu’ils croyaient que cela suffit pour garantir une bonne couver-
ture de fautes. Dans [VCI89], Vuong s’est rendu compte de cette lacune en montrant
par des exemples que certaines erreurs peuvent s’échapper aux testeurs méme si I’im-
plantation passe avec succes les cas de test générés par la méthode UIO. Pour cela, il a
recommendé d’ajouter une étape de vérification des états a la méthode UIO pour don-
ner lieu a une nouvelle méthode, dite la méthode UIOv. Cette étape de vérification des
états consiste a s’assurer que les séquences uniques d’entrée/sortie sont aussi uniques
dans I'IST. Pour ce faire, il faut vérifier que pour chaque état s; de la spécification,

la séquence UIO(s;) est acceptée par son état isomorphe dans 'implantation et elle
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est rejetée par tous les autres états. La procédure du rejet d’une séquence UIO(s;)
par un état s; est la suivante :

— Ramener Pimplantation & un état i;, supposé isomorphe a I’état s;, par I’ap-
plication du message de remise a 1’état initial suivi par un préambule de I’état
initial so & I’état s;.

— Soumettre la séquence UIO(s;) 4 'implantation et vérifier que la réponse ob-
servée est vraiment différente de celle obtenue par 1'application de UIO(s;) &
I'état s;.

Dans la Figure 4.4 et la Table 4.3, nous présentons respectivement une MEF et

les UIOs correspondantes a chacun de ses états.

b/1

FiG. 4.4: Un exemple de MEF avec UIOs

Etat | UIO(s;) | Préambule(s;)
S0 b/1 Nul

$1 a/0.b/1 |a/l

S9 CI,/]. b/l

TAB. 4.3: Les séquences UIOs pour la MEF de la Figure 4.4

4.1.5 La méthode Wp

La méthode Wp [FBK*91] est une version optimisée et raffinée de la méthode W

dont le but est de réduire la longueur de la suite de test. Au lieu d’utiliser tout I’en-
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semble de caractérisation W pour vérifier I’état d’arrivée des transitions, seulement
certains sous-ensembles de W sont généralement utilisés. Ces sous-ensembles sont dits
ensembles d’identification des états. Un ensemble W; C W est dit ensemble d’identi-
fication de 1’état s; si et seulement si W; est minimal et pour chaque état s;(j # i),
il existe une séquence d’entrée appartenant a W; qui génére deux comportements

différents dans s; et s;. L’union de tous les W; forme ’ensemble de caractérisation W.

La génération des cas de test par la méthode Wp consiste en deux phases :

- La premiere phase vérifie que tous les états de la spécification sont identifiables
dans 'implantation, et que chaque état i; dans I'implantation peut étre identifié
par I’ensemble W;. En méme temps, les sorties et les états d’arrivée de toutes les
transitions utilisées dans les préambules sont testées. Les cas de test permettant
d’atteindre cet objectif sont données par Q.({e}UTUI?U..UI™™).W, ou
W est ’ensemble de caractérisation, m est le nombre maximal d’états de 'im-
plantation, et @) est I'ensemble de couverture d’états. L’ensemble @ est formé
de séquences d’entrées permettant d’atteindre tous les états de la spécification

a partir de son état initial.

- La deuxiéme phase vérifie 'implantation de toutes les transitions de la spécification
qui n’ont pas été testées durant la premieére phase. La suite de test générée par
cette phase est donnée par l’ensemble des cas de test suivants : R.I[m — n] ®
{Wo, Wi, ..., W1} = Uier{in}-(Uierpmny{i2}. Wj), ot Ilm — n] = ({ef U T U
I?U...UI™™), R est 'ensemble de toutes les transitions de la spécification ne
faisant pas partie de @), W; est I’ensemble d’identification de I'état s;, s; est
Pétat atteint de s; par la séquence d’entrées iy, et s; est I’état atteint a partir
de P’état initial sy par la séquence d’entrées ;.

Enfin, les hypothéses de test de la méthode Wp sont les mémes que celles de la

méthode W et sa couverture de fautes est compléte. La Table 4.4 montre les ensembles

W et W;(i = 0,1,2) de la MEF de la Figure 4.3 ainsi que les sorties correspondantes.
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Etat | Sortie pour W = {a, b} | Préambule(s;) | Ensemble W; | Sortie pour W;
So {1,1} Nul {a, b} {1,1}

81 {0,1} a/l {a} {0}

s2 | {1,0} b/1 {b} {0}

TAB. 4.4: Les ensembles W et W; pour la MEF de la Figure 4.3

4.1.6 La méthode Wp généralisée

La Méthode Wp Généralisée [LBP94] est une extension de la méthode Wp [FBK91]
pour générer des cas de test & partir d’'une MEF nondéterministe observable (MEFNO).
Elle utilise les mémes ensembles que la méthode Wp mais avec I’hypothése de test
d’équité (voir Section 2.2.3) sur 'implantation. Cette hypothese veut dire qu’il est
possible d’atteindre tous les états accessibles par une séquence d’entrées ¢ dans une
implantation en appliquant ¢ & celle-ci un nombre fini de fois. Sans cette hypothese,
aucune suite de test ne peut garantir une couverture compléte de fautes pour une

implantation nondéterministe.

La Méthode Wp Généralisée est applicable aux systemes concurrents modélisés
par un ensemble de MEFs communicant entre elles via des files FIFOs et des canaux.
Dans ce cas, la démarche est la suivante. Premiérement, les MEFs du systeme sont
composées, en utilisant Panalyse d’accessibilité, pour obtenir une seule MEFNO. En-

suite, la méthode Wp généralisée est appliquée sur la MEFNO résultat.

La Figure 4.5 et la Table 4.5 montrent respectivement une MEFNO et les en-
sembles W et W;(: = 0,1, 2, 3) correspondants.

4.1.7 La méthode W harmonisée

La méthode W harmonisée [Pet91] est utilisée pour générer des cas de test a
partir d’'une MEF déterministe et partiellement spécifiée. Formellement, un tuple

(H,, Hs, ..., Hy,) est dit une identification harmonisée d’états d’'une MEF M si et seule-
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a2

FiG. 4.5: Un exemple de MEFNO

Etat | Sortie pour W = {a, b} | Préambule(s;) | Ensemble W; | Sortie pour W;
So {0,1,2} Nul {a} {0,1}

s | {21} a/0 {b} {1,2}

So {2} a/0.b/1 {a, b} {2}

ss | {1,2} a/1 {6} {1}

TAB. 4.5: Les ensembles W et W; pour la MEFNO de la Figure 4.5

ment s’il satisfait les conditions suivantes :

— Pour tout 7 = 1, 2,...,n, H; est un ensemble de séquences d’entrées acceptables

a ’état s; de la MEF M.

— Pour tout ¢ # 7, il existe des séquences d’entrées « i ; mencan
Pour tout , il existe d es d’entrées o € H; et 3 € H; com t
par une sous-séquence commune donnant deux séquences de sorties différentes

en s; et s;.

Il est & noter que toute MEF réduite a une identification harmonisée d’états. En
effet, pour toute paire d’états (s;, s;) d’'une MEF réduite M, il existe une séquence
d’entrées o tel que « est une séquence acceptable en s; et s; et donnant deux séquences

de sorties différentes en ces états. Ainsi, la séquence o peut étre incluse dans les
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séquences H; et H; correspondant respectivement aux états s; et s;. La répétition de
la méme procédure pour toutes les paires d’états de la machine donne lieu a I'identi-
fication harmonisée d’états (Hy, Ho, ..., Hy,) de M.

La méthode W harmonisée garantit une couverture compléte de fautes.

La Figure 4.6 et la Table 4.6 montrent respectivement une MEF et I’ensemble des

identifications harmonisées H;(i = 0,1,2,3) de ses états.

a/0
b/1
S1
b/l
a/0

Fi1G. 4.6: Un exemple de MEF

b/l

Etat | Préambule(s;) | Ensemble H; | Sortie pour H;
So Nul {b.a.b,a.b} |{1.0.1,0.1}

81 a/0 {b.a.b,a.b} {1.0.0,0.1}

S2 a/0.b/1 {a.b,b} {0.0,1}

s3 | a/0.b/1.a/0 {b} {0}

TAB. 4.6: Les ensembles H; pour la MEF de la Figure 4.6
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4.2 Le test basé sur le modele des MEFEs

Le probléme fondamental de la génération de tests a partir d’'une MEFE est
Vezécutabilité des chemins. Ceci est équivalent & trouver un chemin dans lequel toutes
les transitions sont exécutables. Autrement dit, le prédicat de chaque transition ap-
partenant au chemin & générer doit étre satisfait. Ce probléme se pose aussi dans le
test des systémes temps réel dont la spécification contient des variables d’horloges et

des contraintes sur ces variables (voir chapitre 6).

Pour générer des cas de test & partir d’'une MEFE, on combine les techniques
des MEFs et celles des langages de programmation (test structurel). Ceci consiste &
combiner une méthode des MEFs avec les critéres de flux de données et les méthodes
de variation de parameétres. Cependant, la difficulté principale est que le flux de
contréle dans une MEFE est dépendant de données. Il est indécidable de déterminer

une séquence d’entrées forcant 'IST & exécuter une transition donnée.

4.2.1 Analyse du flux de données

L’analyse du flux de données est basée sur la construction d’un graphe, dit graphe
du flur de données. Ce graphe est orienté, dans lequel les noeuds représentent les
unités fonctionnelles du programme et les arcs décrivent le flux de données. Une
unité fonctionnelle peut étre une instruction, une transition, une procédure ou méme
un programme. L’objectif de la construction du graphe du flux de données est de
tester la dépendance de données entre les transitions. Plus spécifiquement, il s’agit
de tester la dépendance entre les définitions et les utilisations subséquentes des va-
riables. Pour ce faire, plusieurs critéres [WR85] ont été définis pour étre satisfaits
par les cas de test générés. Ces critéres portent sur les occurences des variables dans
la MEFE. L’occurence d’une variable z est dite un def de x si z est utilisée dans la
partie gauche d’une affectation ou dans une instruction de lecture. D’un autre c6té,
I’occurence d’une variable z est dite un c-use de z si z est utilisée dans la partie droite

d’une affectation ou dans une instruction d’écriture. Enfin, 'occurence d’une variable
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z est dite un p-use de z si z est utilisée dans la condition d’une transition.

Un c-use d’une variable x est dit global s’il n’existe aucun def de z précédant ce c-
use dans son bloc; sinon il est dit local. A chaque noeud 7 du graphe de flux de données,
on associe deux ensembles def(i) et c-use(i) désignant respectivement 1’ensemble des
variables ayant un def dans ce noeud et I’ensemble des variables ayant un c-use global
dans ce noeud. De méme, & chaque arc (z,7), on associe un ensemble p-use(i, j)
contenant les variables ayant un p-use dans cet arc. Un chemin dans un graphe du
flux de données est une séquence finie de noeuds (nq, ny, ..., nk), k > 2, tel qu'il existe
un arc de n; & n;q pour ¢ = 1,2, ..., k—1. Un chemin (%, ny, ng, ..., B, 3), m > 0 est dit
def-clear, de noeud ¢ au noeud j, par rapport a une variable z s’il n’existe aucun def
de z dans les noeuds ny, ng, ..., Ny De méme, un chemin (7, ny, ng, ..., Ny, 4, k), m > 0
est dit def-clear, de noeud i a l’arc (j, k), par rapport a une variable z s’il n’existe
aucun def de = dans les noeuds (ny,ny, ..., Ny, j). Enfin, un chemin (ny, ny, ..., n;, nk)
est dit du-path par rapport a une variable z si n; contient une définition globale de z
et

- soit nx a un c-use de z et (ni,ng,...,nj,ng) est un chemin def-clear simple

(tous ses noeuds sont distincts sauf éventuellement le premier et le dernier) par
rapport a z, ou

- (nj,n%) a un p-use de z et (ny,ne,...,n;) est un chemin def-clear sans boucle

par rapport a x.

Ainsi, pour chaque noeud 7 et pour chaque variable z tel que z € def(3), dcu(z, 1)
est ’ensemble des noeuds j tel que z € c-use(j) et pour lesquels il existe un chemin
def-clear de i & j; dpu(z, i) est 'ensemble des arcs (j, k) tel que z € p-use(j, k) et
pour lesquels il existe un chemin def-clear de ¢ a j. Les criteres du test des MEFEs

sont représentés dans la Figure 4.7 et sont définis comme suit :

Soit P un ensemble de chemins d’un graphe du flux de données G.
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|

All-paths

All-du-paths

All-nges

All-c-uses/Some-p-uses All-c-uses/Sgme-p-uses

All-defs All-p-uses

All-edges

All-nodes

F1G. 4.7: Quelques critéres du test des MEFEs

P satisfait le critére all-nodes si P contient tous les noeuds de G.
P satisfait le critére all-edges si P contient tous les arcs de G.

P satisfait le critére all-defs si pour tout noeud 7 et tout z € def(z), P contient

un chemin def-clear relatif & z du ¢ & un élément de dcu(z, i) ou dpu(z, i).

P satisfait le critére all-p-uses si pour tout noeud i et tout = € def (), P contient

un chemin def-clear relatif & z du 7 & tous les éléments de dpu(z, ).

— P satisfait le critére all-c-uses/some-p-uses si pour tout noeud ¢ et tout z €

def(i), P contient un chemin def-clear relatif & z du 7 & chaque élément de
deu(z, 1); si deu(z, i) est vide alors P doit inclure un chemin def-clear relatif &

z du i & un élément de dpu(z, 1).
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— P satisfait le critére all-p-uses/some-c-uses si pour tout noeud i et tout r €
def(i), P contient un chemin def-clear relatif &  du 4 & tous les éléments de
dpu(z, i); si dpu(z, i) est vide alors P doit inclure un chemin def-clear relatif a
z du 7 & un élément de dcu(z, i).

— P satisfait le critére all-uses si pour tout noeud ¢ et tout = € def(7), P contient
un chemin def-clear relatif & z du 7 & tous les éléments de dcu(z, i) et tous les
éléments de dpu(z, i).

— P satisfait le critére all-du-paths si pour tout noeud 7 et tout z € def(i), P

contient tout du-path relatif a z.

— P satisfait le critere all-paths si P contient tout chemin complet (menant du

noeud initial & un noeud terminal) de G.

Dans la Figure 4.7, la fleche d’un critére ¢; & un critére c, signifie que c; est plus
fort que ¢y ; autrement dit, si un cas de test satisfait le critére ¢, alors il satisfera aussi
le critére cy. Le choix d’un critére ou d’un autre pour la sélection de tests nécessite
toujours un compromis entre la qualité de la couverture souhaitée et la complexité et
la faisabilité du test. Plus le critére est fort, plus la tache de tester le programme est
minutieuse. Cependant un critére faible peut étre satisfait, en général, avec un petit
nombre de cas de test. Dans la section suivante, nous présentons une bréve revue des

méthodes du test des MEFEs les plus connues [DSA*99, Bou99].

4.2.2 Meéthodes de génération de tests a partir des MEFES

Les méthodes classiques du test des MEFs (voir section 4.1) ne sont pas suffi-
santes pour la génération de tests & partir d’'une MEFE. La partie données doit aussi
étre testée pour juger le comportement de 'implantation. Durant les deux derniéres
décennies, certains travaux ont été réalisés pour tester le flux de données dans les

protocoles de communication [UY91, HLJ95, RDT95a, BDAR97].

Dans [UY91], les auteurs présentent une méthode pour la sélection automatique
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des séquences de test pour tester en méme temps les flux de contréle et de données
d’un protocole de communication. La génération de tests est basée sur Iidentifica-
tion et la couverture de chaque association entre une sortie et toutes les entrées qui
influencent cette sortie. La méthode exige que chaque association soit examinée au

moins une fois durant le test.

Dans [HLJ95], les auteurs proposent une méthode pour générer des cas de test
exécutables pour les flux de données et de contréle d’un protocole de communication
spécifié sous forme d’une MEFE. La méthode se base sur une sorte d’analyse d’ac-

cessibilité et utilise le critere toutes les définition-sorties pour tester le flux de données.

Dans [RDT95a], Ramalingom et al. présentent une méthode unifiée de génération
de cas de test pour les protocoles de communication modélisés par des MEFEs en uti-
lisant les séquences uniques indépendantes du contexte (CUIS). La méthode résout
le probleme d’exécutabilité des cas de test pendant leur génération. Un nouveau type
de séquences d’identification, Trans — CUIS, est défini. Le critere Trans — CUIS
consiste a générer une séquence unique d’entrées ainsi qu’un préambule exécutable
indépendant du contexte pour atteindre ’état de départ, s, de la transition a tester
tel que les prédicats de chaque transition du préambule sont indépendants de tout

contexte valide a 'état s.

Dans [BDAR97], les auteurs présentent une méthode pour la génération des cas
de test exécutables & partir d’une spécification donnée sous forme d’une MEFE.
Les cas de test obtenus couvrent en méme temps le flux de contrdle et le flux de
données du protocole en question. La méthode utilise la séquence UIO (voir section
4.1) pour tester le flux de contréle et le critére tous-définition-usages pour vérifier le
flux de données. L’exécutabilité des chemins definition-usages est assurée par une in-
terprétation symbolique de toutes les variables de chaque prédicat en montant jusqu’a
ce que ces variables soient représentées par des constantes et des parametres d’entrée.

Si le prédicat est faux, la méthode applique une heuristique pour rendre le chemin




CHAPITRE 4. GENERATION DE TESTS : ETAT DE L’ART 64

exécutable.

4.3 Le test des systemes temps réel

Les trois derniéres décennies ont connu une intense activité de recherche dans le
domaine du test non temporisé. Cependant, les systémes informatiques sont actuel-
lement de plus en plus spécifiés avec des contraintes temporelles conditionnant leurs
exécutions. Ceci a poussé les chercheurs a développer de nouvelles méthodes de test
pour ces systémes. Dans ce qui suit, nous passons en revue la liste des travaux qui

ont été réalisés pour générer des cas de test temporisés.

4.3.1 Génération de tests a partir des formules logiques

Cette approche [MMMG95] consiste & générer des cas de test a partir d’une formule
logique. La logique utilisée est une extension de la logique temporelle classique pour
modéliser les systémes temps réel. L’aspect temporel est exprimé a 'aide de deux
constructeurs de base, Futur et Past, reférant respectivement & des instants dans le

futur et dans le passé. Dans cette logique, une seule horloge est utilisée.

Pour générer des cas de test pour une formule F', F' est décomposée d’une manieére
hiérarchique en des formules atomiques ne contenant que des événements. Un événement
est un couple (L,t) formé du litéral L et de I'instant . Un ensemble d’événements
qui ne contient pas de contradiction (en méme temps les deux événements (L,t) et
(=L, t)) est appelé histoire. Chaque feuille ne contenant aucune contradiction dans
Parbre de décomposition d’une formule F est considérée comme une histoire de F.
Une histoire d’une formule F est dite compléte si elle contient une valeur de vérité
unique pour chaque prédicat de la formule & tout point du domaine temporel. Un cas
de test d’une formule F' est une histoire compléte satisfaisant F' & un ou plusieurs
points de son domaine temporel. Ce domaine temporel est discrétisé en des valeurs

entiéres.




CHAPITRE 4. GENERATION DE TESTS : ETAT DE L’ART 65

Un cas de test complet d’une formule F' est construit par ’application des opérations
de décalage et de concaténation sur des cas de test de tailles réduites, dits cas de test
élémentaires. Ceux-ci sont extraits directement de I’arbre de décomposition de F'. Le
décalage de A unités de temps d’un cas de test satisfaisant une formule F' & 'instant ¢
consiste en un cas de test satisfaisant F' a I'instant ¢+ A. Par contre, la concaténation
de deux cas de test T'Cy et TC, est le cas de test TC3; obtenu par l'union des en-

sembles d’événements de T'C et TCs.

Cette facon de générer des cas de test temporisés souffre des lacunes suivantes.
La logique utilisée n’est pas, a notre sens, suffisamment adéquate pour la génération
de tests. De plus, la suite de test générée ne peut couvrir que les valeurs entieres de
domaines temporels des formules logiques de la spécification. Enfin, la logique utilisée
ne peut servir que pour décrire une classe tres restreinte des systémes temps réel (ceux

qui sont spécifiés a I’aide d’une seule horloge).

4.3.2 Génération de tests a partir d’une MEF avec des tem-
porisateurs et des compteurs

Cette méthode [Liu93] génere des cas de test temporisés & partir d’'une MEF
avec des temporisateurs et des compteurs. Elle utilise la méthode Wp [FBK*91] en
procédant comme suit. Premierement, le comportement de chaque temporisateur et
celui de chaque compteur sont modélisés par des MEFs. Ensuite, tous les MEFs sont
composées pour n’avoir qu’'une seule MEF globale décrivant tout le systeme. Enfin,

la méthode Wp est appliquée sur la MEF globale avec certaines hypotheses.

La MEF d’un temporisateur est définie par :
— Deux états indiquant respectivement 1’activité et I’inactivité du temporisateur.

— Un alphabet formé des événements correspondant respectivement aux déclenche-

ment, P’arrét et 'expiration du temporisateur, et le passage de la durée pour
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laquelle est activé le temporisateur.

— Un ensemble de transitions entre les états sur les événements appropriés.

La MEF d’un compteur, quant & elle, est définie par :
— Un ensemble d’états représentant les différentes valeurs du compteur.

— Deux événements représentants respectivement la remise a zéro du compteur et

son incrémentation.

— Un ensemble de transitions entre les états sur les événements appropriés.

Le probléme de cette approche est qu’elle n’est pas applicable aux systémes avec

une forme générale de contraintes temporelles.

4.3.3 Génération de tests a partir d’un graphe de contraintes

La spécification utilisée dans cette approche [CL97, Cla96] est donnée sous forme
d’un graphe de contraintes. A partir du modéle de fautes, les auteurs définissent cer-
tains critéres de test et géneérent des cas de test qui les satisfont. Ces critéres, qui sont
illustrés dans la Figure 4.8, ressemblent en quelques sorte aux criteres utilisés pour
tester les MEFEs. Une fleche d’un critére C; vers un critere C, signifie que le critére
C) inclut le critere C, (lorsque le critére C) est satisfait le critere C» Pest aussi).

L’inclusion marquée par une astérisque n’est vraie que dans des cas particuliers.

Le critere de test All-Input-Delays nécessite que chaque point du domaine tem-
porel d’une contrainte soit testé. Cependant, ce critére est impossible & satisfaire du
fait que le domaine temporel des contraintes est dense. Par conséquent, une approxi-
mation de ce critére s'impose et donne lieu au critere All-Input-Bounds. Ce dernier
consiste a tester les bornes de chaque contrainte de la spécification. Ce critére est,
a son tour, irréalisable pour les contraintes données sous forme d’intervalles ouverts.

De ce fait, le critere All-Input-Bounds-Approzimate est défini et consiste a tester la
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All-Input-Delays All-Constraints

All-Input-Bounds All-V/O-Actions

All-Input-Bounds-Approximate

All-Input-Actions All-Output-Actions All-Timeout-Actions

F1G. 4.8: Les criteres de test d’un graphe de contraintes

contrainte & l'intérieur de I'intervalle, au voisinage de la borne supérieure et la borne
inférieure. Le critére All-Input-Actions exige qu’au moins un point du domaine tem-

porel de chaque entrée f soit couvert par le test.

En outre, afin d’avoir un test complet du domaine temporel d’une entrée, le critére
All-Timeout-Actions est défini. Ce critére est dit satisfait par un ensemble de valeurs
temporelles réalisables D si et seulement si pour chaque entrée f, il existe au moins une
valeur dans D qui ameéne le systéme & un état ou f est applicable et retient f durant
tout 'intervalle dom(f). Puisque les sorties d’un systéme ne sont pas contrélables,
il existe un seul critére de test pour les sorties, dit All-Output-Actions. Un ensemble
de valeurs temporelles réalisables D satisfait le critere All-Output-Actions si et seule-
ment si pour chaque sortie f, il existe au moins une valeur dans D qui ameéne le
systéme & un état ou f doit étre observée et vérifie que f est produite & l'intérieur
de l'intervalle dom(f). Pour unifier tous ces critéres, les critéres All-I/O-Actions et
All-Constraints sont définis. le critére All-I/0-Actions est satisfait si et seulement
si les deux critéres All-Input-Actions et All-Output-Actions sont satisfaits. Le critere
All-Constraints, quant & lui, est satisfait si et seulement si les deux criteres All-I/0-

Actions et All-Timeout-Actions sont satisfaits.

L’approche proposée a deux limitations. La premiére concerne le modele (c’est-a-
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Le résultat principal de ce travail est la preuve de la possibilité d’un test exhaustif
pour un automate temporisé par rapport & une relation de bisimulation. En fait, toute
implantation, passant avec succes la suite de test générée, est déclarée bistmilaire a la
spécification. Cependant, les problemes majeurs de cette méthode sont la restriction
du modele utilisé et le nombre de cas de test générés. Le modele utilisé est un AT
particulier dans lequel les sorties du systéme ne peuvent avoir lieu qu’a des valeurs
entieres de ’espace temporel des horloges. Cette restriction ne permet pas de décrire
une large gamme des systemes temps réel dont les sorties peuvent étre produites a
I'intérieur d’une plage temporelle et non pas a un point bien déterminé. Quant a la
suite de test générée, le nombre de cas de test la constituant est trés grand méme
pour un exemple académique simple. En fait, ce grand nombre de cas de test est dii
a la durée des transitions de délai 2™ utilisée dans la construction de I'automate
de grille. Cette durée est trés petite pour deux raisons. D’une part, le nombre de
régions d’horloges dans un AT est exponentiel en nombre d’horloges et les constantes
utilisées dans les contraintes sur ces horloges. D’autre part, les auteurs n’utilisent pas
le nombre exact de régions d’horloges mais plut6t une approximation par une borne

supérieure donnée par Alur et Dill [AD94].

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les méthodes de génération de cas
de test a partir des modeles formels les plus utilisés. Plus précisément, nous avons
présenté le test basé sur les MEFSs, le test fondé sur les MEFEs et le test tempo-
risé. Pour chacune des méthodes présentées, nous avons expliqué ses avantages, ses
inconvénients et les conditions de son application. Certaines de ces méthodes seront
utilisées dans les prochains chapitres pour étre appliquées dans nos approches (par
exemple la méthode Wp généralisée) ou comparées avec nos méthodes de génération

de tests (les méthodes du test temporisé).
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Dans le reste de cette theése, nous abordons plus profondément le test des systemes
temps réel modélisés par des automates a entrées sorties temporisées et nous présentons
nos contributions majeures. Pour ce faire, le prochain chapitre sera d’abord consacré
3 la présentation du modele des automates & entrées sorties temporisées et a la discus-
sion des problémes rencontrés lors du test des systémes temps réel en faisant référence

au test des MEF's et des MEFEs.




Chapitre 5

Choix du modele et discussion des

problemes

Lors du chapitre précédent, nous avons passé en revue certaines méthodes de
génération de cas de test pour les systémes temps réel modélisés par différents for-
malismes. Ces méthodes souffrent de certains problémes tels que la restriction des
modeles utilisés et/ou la complexité et la non-applicabilité des approches présentées.
Ceci nous pousse & développer des méthodes efficaces et pratiques pour tester les
systemes temps réel, tout en se basant sur un modele adéquat et général de spécification.
Dans ce chapitre, nous présentons d’abord le modeéle des Automates a Entrées Sorties
Temporisées (AESTS) que nous utilisons comme base pour la génération des cas de
test temporisés. Ensuite, nous discutons les probléemes du test des systémes temps

réel modélisés par des AESTSs tout en le comparant au test des MEF's et des MEFEs.

5.1 Les automates a entrées sorties temporisées

Les automates & entrées sorties temporisées [ENDKE98, SVDO01] sont une variante
des automates temporisés d’Alur et Dill ol ’ensemble d’alphabet est subdivisé en
un ensemble d’entrées représentant les messages que le systéme peut accepter de

son environnement, et un ensemble de sorties désignant les messages que le systéme
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envoie & son environnement. Formellement, un automate a entrées sorties temporisées
est défini comme suit.
Définition 5.1 Automates d entrées sorties temporisées
Un automate d entrées sorties temporisées (AEST) est un tuple (I,0,L,l,,C,T),
ot :

— I est un ensemble fini d’entrées que l’automate regoit de son environnement.

Chaque entrée commence par “?”.
- O est un ensemble fini de sorties que l’automate envoie a son environnement.

144 ,ﬂ

Chaque sortie commence par

- L est un ensemble fini d’emplacements.

- 1y € L est 'emplacement initial.

- C est un ensemble fini d’horloges initialisées toutes a zéro en ly. Le domaine
temporel de chaque horloge z est [0, C;]U{oo}, ot C, est la plus grande constante
entiere utilisée dans les contraintes sur ’horloge .

- T est un ensemble fini de transitions. Ces derniéres sont formées de la méme

maniére que les transitions dans un automate temporisé (chapitre 3).

Dans cette définition, la valeur de toute horloge z € C n’est pertinente qu’au
dessous de la constante C,. C’est pourquoi, nous représentons toutes les valeurs

supérieures a C; par la constante oo et nous écrivons : Ve > 0,Vz € C,C, + € = oo.

La Figure 5.1 montre un exemple d’AEST avec deux horloges z et y. L’automate
a deux emplacements [y (’emplacement initial) et [; et trois transitions entre ces em-

In,{z,y}x<1&y<1 . ,
{ -}—> A ly est tirable sur I'entrée In

placements. Par exemple, la transition [,
lorsque les horloges z et y sont inférieures strictement & 1, remet & zéro les horloges x
et y et rameéne la machine a son emplacement initial. Le domaine temporel des deux

horloges z et y est le méme et il est égal & [0,1] U {o0}.

Tout comme pour les automates temporisés, la sémantique d’'un AEST est donnée

par un systéme de transitions étiquetées temporisé. Ce dernier est construit a partir
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n
!‘ 1Out
=]
x<l&y<1 =
x:=0;y:=0

Fi1G. 5.1: Un exemple d’AEST.

des notions d’état et d’interprétations d’horloges et contient les transitions explicites
et les transitions de délai (voir section 3.2.5). Cependant, ce systéme de transitions
étiquetées est infini a cause de I'infinité de transitions de délai ou de I’espace d’états.
Pour réduire cet espace, on définit une relation d’équivalence sur ’ensemble d’in-

terprétations d’horloges V(C) (voir section 3.2.5) de la maniére suivante [AD94].

Définition 5.2 Régions d’horloges
Soit un AEST A = (I,0,L,l,,C,T) tel que le domaine temporel de chaque horloge
z € C est [0,Cy]U{oo}. Deuz interprétations d’horloges v et v’ sont dites équivalentes,

que l'on note v ~ V', si et seulement si :
~-VzeC,|v(z)] = [v(z)].
~Vz,y € C | ((v(z) # o0) A (v(y) # 9)),(fract(v(z)) < fract(v(y))
fract(v'(z)) < fract(v'(y))).
- Vz € C | v(z) # o0, (fract(v(z)) = 0 & fract(v'(z)) = 0).
ou |z] et fract(z) représentent respectivement la partie entiére et la partie

fractionnaire du nombre .

Une région d’horloges d’'un AEST A est une classe d’équivalence d’interprétations
d’horloges induite par ~. [v] désigne la région d’horloges dont v fait partie. Si nous
reprenons 1’exemple de la Figure 5.1, nous obtenons ’ensemble des régions d’horloges
de la Figure 5.2. Sur cette figure, il y a dix-huit régions différentes. Chacune de ses
régions est identifiée par un numéro (R1, R2, ..., R18) et caractérisée par un ensemble

d’inéquations sur les horloges utilisées (par exemple, R16 : 0 < z < y < 1). D’un
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autre c6té, nous distinguons trois types de régions sur la Figure 5.1 : les points cor-
ners { R1, R2, R3, R4}, les segments ouverts { R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12, R13}
et les régions ouvertes {R14, R15, R16, R17, R18}.

12 N _R9
A ~_R17

Fi1G. 5.2: Un exemple de régions d’horloges.

Une borne supérieure du nombre de régions d’horloges dans un AEST est donnée
dans [AD94]. Ce nombre est de trés loin plus grand que le nombre exact calculé dans

[EEN9S].

En se basant sur la définition 5.2, nous représentons le modele sémantique d’un

AEST A par un automate fini, dit automate des régions ou graphe des régions.

Définition 5.3 Graphe des régions
Soit A= (1,0,L,l,,C,T) un AEST. L’automate de régions de A est un automate

RA=(%,S,s0,T), ot :
-Z2=ITUOUR>.
-S={,[])|le LAveV(C)}.

- 80 = (lo, [vo]), 0T vo(z) = 0 pour toute z € C.
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~ RA a une transition , s — &', de Uétat s = (I,[v]) a Vétat s' = (I',[v']) sur
Paction a € T U O, si et seulement s’il eriste une transition [ GV tel que
vEG et v =[\:=0p.

- RA a une transition de délai, s - ', de Uétat s = (I, [v]) & Uétat s' = (I, [v'])

sur un délai d € R>?, si et seulement si [v'] = [v + d].

L’automate des régions est au coeur de la vérification et du test des systemes
temps réel car il représente toutes les traces possibles du systéme décrit par 'AEST.
La définition de 'automate des régions que nous avons donnée ici est légérement
différente de celle présentée dans [AD94] du fait qu’elle explicite les transitions de

délai.

La Figure 5.3 montre le graphe de régions de ’AEST de la Figure 5.1. Chaque
état de ce graphe est formé d’un emplacement de 'automate d’origine de la Figure
5.1 et d’une région d’horloges de la Figure 5.2. Certaines régions d’horloges sont
inaccessibles et ne figurent pas donc sur le graphe. Quant aux transitions du graphe,
elles sont formées des transitions explicites sur des entrées/sorties et des transitions

de délai (étiquetées par le symbole d sur la figure).

F1G. 5.3: Le graphe de régions de I’AEST de la Figure 5.1.
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5.2 Problématique du test des systemes temps réel

Le probléme fondamental du test d’un systéeme temps réel est ’existence des va-
riables d’horloges dans la spécification. Ceci dit qu’en plus de ’observation des sorties
et la vérification des états d’arrivée du systéme, il faut aussi vérifier si 'implantation
du systéme n’accepte des entrées (respectivement ne répond par des sorties) que dans
lintervalle de temps fixé dans la spécification. Ceci est difficile car le temps n’est pas
sous un contrdle direct de I'utilisateur (testeur). De plus, cette difficulté varie selon
la sémantique du temps adoptée et le modeéle de spécification utilisé. Par exemple,
les systemes & temps discret sont beaucoup plus faciles a tester que les systémes a
temps continu ou dense. De méme, le test d’un modeéle général tel qu'un AEST est
plus délicat que celui d’'un modele simple tel qu’une logique temporelle avec une seule
variable d’horloges. Dans ce qui suit, nous nous intéresserons a la génération des cas

de test a partir d’'un AEST.

De point de vue test, le modele des AESTSs peut étre approché a une MEF ou une
MEFE. Si on considére le temps comme une entrée du systeme, on pourra appliquer
les techniques des MEFs. En revanche, si on voit les variables d’horloges comme des
variables de données dans une MEFE, on pourra alors adapter les techniques du test
des MEFEs pour les appliquer aux AESTs. Bref, pour tester un AEST, les points

suivants doivent, entre autres, étre traités :
— Le probléme d’ezécutabilité des chemins dii aux variables d’horloges.

Le modéle de fautes.

La couverture de fautes.

La relation de conformité.

— La densité du domaine temporel.

L’exécutabilité des chemins est un probléme qui se pose lors de la génération des

cas de test a partir de tout modele enrichi par des variables et des prédicats sur ces
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variables. Ce probléme consiste & générer des cas de test assurant que le prédicat de
chaque transition traversée par chacun d’eux soit satisfait. Pour résoudre le probleme
d’exécutabilité des chemins dans un AEST, nous utilisons le graphe de régions comme
sémantique d’AEST. Si s; est I’état d’arrivée d’une transition sortante de Iétat s; dans
le graphe de régions alors la variation des valeurs de différentes horloges, entre s; et
sj, est la méme. Ainsi, le probleme d’exécutabilité des chemins est résolu en faisant

varier minutieusement les valeurs d’horloges entre chaque paire d’états consécutifs

(3i>3j)'

Le modele de fautes, quant a lui, est trés important pour développer une méthode
efficace de génération de test. Dans le cas des systémes temps réel, le modéle de fautes

inclut le modéle de fautes des FSMs et les fautes dues au non respect des contraintes

temporelles.

La couverture de fautes est 'un des critéres utilisés pour juger 'efficacité et/ou
comparer des méthodes de génération de test pour un systéme donné. Elle permet
de savoir quelles sont les fautes détectables et celles qui restent indétectables par les
cas de test soumis & une implantation fautive. Dans le cas des systémes temps réel,
le développement d’une méthode avec une bonne couverture de fautes est difficile

surtout lorsqu’on veut détecter toutes les fautes dues & la violation des contraintes

temporelles.

Quant a la relation de conformité, il est clair qu’une équivalence de traces entre la
spécification et 'implantation est la meilleure & utiliser. Cependant, I’équivalence de
traces entre deux automates temporisés est indécidablel ACH94]. Ceci est principale-
ment di a 'infinité de transitions de délai dans un automate temporisé. Autrement
dit, 'indécidabilité de I’équivalence de traces est a cause de la densité du domaine
temporel des horloges dans ’AEST. Pour remédier a ce probleme, on doit utiliser une
relation moins forte qu’une équivalence de traces pour tester une implantation d’un

systeme temps réel par rapport a sa spécification. Nous verrons dans les chapitres a
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venir comment se contenter d’un sous-ensemble fini du domaine temporel et tester
P’implantation en ces points. Ce sous-ensemble est choisi de telle sorte a ce que chaque
région d’horloges, dans le graphe de régions, soit représentée par au moins un élément

dans le sous-ensemble.

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par présenter le modele des AESTs
aussi bien au niveau syntaxique qu’au niveau sémantique. Ce modele est utilisé pour
spécifier les systemes temps réel pour lesquels nous générons les cas de test. Ensuite,
nous avons énuméré et discuté les différents points et problémes a aborder lors de la
génération des cas de test a partir d’'un AEST. Ce sont ces points que nous allons
étudier dans les chapitres a venir. Dans le prochain chapitre, nous présentons notre
modele de fautes temporelles. Ce dernier nous a servi d’une part au développement
de nos méthodes de génération de cas test temporisés et d’autre part a I’étude de la

couverture de fautes de ces méthodes.




Chapitre 6

Modele de fautes temporelles

Les systéemes temps réel interagissent avec leurs environnements en utilisant des
signaux d’entrée sortie sous des contraintes temporelles. Celles-ci spécifient les plages
temporelles ol le systéme en question peut accepter une entrée ou produire une sor-
tie. Comme nous ’avons déja mentionné, le mauvais fonctionnement de ces systémes
est généralement dii au non respect de ces contraintes temporelles et peut engendrer
des conséquences catastrophiques [MMM95]. Le test est une des techniques formelles
permettant de s’assurer du bon fonctionnement des systémes temps réel. Parmi les
aspects importants du test, il y a le modéle de fautes qui permet d’étudier toutes les
fautes susceptibles d’exister dans une implantation d’un systéme. Le modele de fautes

est trées dépendant du modele formel de 'implantation.

Ce chapitre est consacré au modele de fautes des systémes temps réel modélisés par
des automates & entrées sorties temporisées (AESTs). Nous illustrons notre modeéle

de fautes en prenant comme exemple de spécification I’automate de la Figure 6.1.

Les résultats de ce chapitre ont été publiés dans [ENKD99a, ENKD99b).




CHAPITRE 6. MODELE DE FAUTES TEMPORELLES 80

Mn

1Out
) x<1&y<2 x>=1&x<=2
x:=0;y:=0

F1G. 6.1: Un exemple d’AEST avec deux horloges.

6.1 Types de fautes

Le modele de fautes pour les systémes temps réel modélisés par des AESTs est

formé de deux catégories de fautes :

— Les fautes temporelles, et

— Les fautes de transfert et d’actions.

En outre, nous distinguons entre deux types de fautes temporelles : les fautes
temporelles effectives et les fautes temporelles non effectives. Une faute temporelle
est dite effective si elle a un effet sur ’exécution du systéme; sinon, elle est dite non
effective. Autrement dit, une faute temporelle est considérée effective si et seulement
si elle change le graphe de régions du systéme, a ’exception de certaines transitions

sur les sorties (voir section 6.2.2).

9 9
-‘In 10ut ﬂ’m 10ut
ﬂ x=1&x<=2 x>=1&x<=2&y>=1
x<1&y<2 x<1&y<2
x:=0;y:=0 x:=0;y:=0
@ (b)

F1G. 6.2: Fautes temporelles : (a) Effectives, (b) Non effectives.

La Figure 6.2 illustre les deux types de fautes temporelles pour 'automate a

entrées sorties temporisées de la Figure 6.1. L’automate de gauche (Figure 6.2 (a))
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restreint la contrainte temporelle de la transition de [y & [; dans le sens ou I'implan-
tation ne peut pas accepter ’entrée ?In quand la valeur de 'horloge z est supérieure
a 2. Cette restriction affecte I’exécution de I'implantation en modifiant son graphe
de régions. Ce dernier peut avoir moins d’états et/ou de transitions que le graphe de
régions de la spécification. Quant & lautomate de droite (Figure 6.2 (b)), il montre
une modification de la contrainte temporelle de la transition boucle sur /,. Ce chan-
gement de contrainte n’a aucun effet sur ’exécution de I'implantation puisque son
graphe de régions reste inchangé. En effet, si la contrainte z > 1 est satisfaite dans
Pemplacement [y, la contrainte y > 1 le sera aussi car la valeur de 'horloge y est tou-
jours supérieure ou égale a celle de '’horloge z dans /;. Ainsi, la contrainte temporelle

x > 1&z < 2&y > 1 est équivalente a la contrainte z > 1&z < 2.

Dans le reste de cette thése, nous nous intéresserons uniquement aux fautes tem-

porelles effectives et nous les appellerons simplement fautes temporelles.

6.2 Fautes temporelles

Les fautes temporelles sont dues a la violation des contraintes temporelles des
transitions d’'un AEST. Une faute temporelle peut étre liée soit & la remise a zéro d’une
horloge, soit a la restriction d’une contrainte d’une transition, ou soit a 1’élargissement

d’une contrainte d’une transition.

6.2.1 Fautes de remise a zéro des horloges

Ce type de fautes peut avoir lieu lorsqu’une implantation remet a zéro une horloge
qui doit rester inchangée ou lorsqu’elle ne réinitialise pas une horloge qui doit étre
remise & zéro suite 4 une transition. Pour illustrer ce type de fautes, considérons de
nouveau l’exemple de la Figure 6.1. Les Figures 6.3 et 6.4 montrent deux implan-
tations fautives contenant les deux types de fautes de remise a zéro des horloges.

L’'implantation de la Figure 6.3 ne remet pas a zéro I’horloge z dans la transition
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de Iy & l,. Cependant, 'implantation de la Figure 6.4 réinitialise '’horloge y dans la

transition de [, a ;.

?In

!0ut
x<1&y<2 o=1&x<=2
x:=0;y:=0

F1G. 6.3: Non remise a zéro d’une horloge.

7n

Out
x<1&y<2 x>=1 Jf.x<=2
x:=0;y:=0 y=0

F1G. 6.4: Remise a zéro d’une horloge.

Les fautes de remise & zéro des horloges ont comme effet le changement de I’ordre
entre les horloges dans le graphe de régions de 'implantation. Dans 1’exemple que
nous venons de voir dans le paragraphe précédent, I'implantation de la Figure 6.3
change l'ordre entre les horloges dans ’emplacement /;. Au lieu d’avoir z < y, comme
dans la spécification, on a z = y car ’horloge z, tout comme I’horloge y, n’a pas été
réinitialisée depuis son initialisation & ’emplacement initial. Quant & 'implantation
de la Figure 6.4, elle change ’ordre entre les horloges dans ’emplacement [; de z < y

az>y.

En ce qui concerne le nombre d’états dans le graphe des régions, nous pouvons

faire les deux remarques suivantes :
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— Quand une implantation n’implante pas la remise a zéro d’une horloge dans une
transition, le nombre d’états dans son graphe de régions se voit diminuer. Ceci
signifie que certains états du systéme deviennent inaccessibles. Dans I'exemple
de la Figure 6.3, I'état (lp,1 < z < y < 2) est inaccessible et le graphe de régions

de 'implantation contient 12 états au lieu de 32.

~ Quand une implantation remet & zéro une horloge qui doit rester inchangée, le
nombre d’états dans son graphe de régions se voit augmenter. Cela veut dire que
certains états du systéeme deviennent accessibles. A titre d’exemple, le nombre
d’états dans le graphe de régions de I'implantation de la Figure 6.4 est 44 au

lieu de 32 et I’état (I;,z = 1&y = 0) est accessible.

6.2.2 Fautes de restriction des contraintes

Nous distinguons entre la restriction des contraintes pour les entrées et la res-
triction des contraintes pour les sorties. Puisque les entrées du systéme sont sous
le contréle de I’environnement, toute implantation qui rejette une entrée dont la
contrainte, selon la spécification, est satisfaite est considérée fautive. Cependant, toute
implantation qui restreint la contrainte temporelle d’une sortie est vue comme une
réduction valide de la spécification. Bien évidemment, ceci est acceptable puisque les
sorties sont controlées par le systéeme et non pas par l’environnement. Pour clarifier
davantage ces propos, reconsidérons la spécification de la Figure 6.1. Les Figures 6.5
et 6.6 montrent respectivement la restriction des contraintes pour les entrées et les

sorties.

7n

Out
x<1&y<1 xo=1&x<=2
x:=0;y:=0

F1G. 6.5: Restriction de la contrainte d’une entrée.
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o
n 10ut
x=1
x<1&y<2
x:=0;y:=0

F1G. 6.6: Restriction de la contrainte d’une sortie.

L’implantation de la Figure 6.5 restreint la contrainte temporelle de la transition
de [; & ly sur 'entrée 7In. Contrairement a la spécification, cette implantation n’ac-
cepte pas l’entrée 7In quand la valeur de ’horloge z est inférieure & 1 et la valeur
de I'horloge y est entre 1 et 2. Comme nous I’avons précédemment mentionné, cette
restriction réduit le nombre d’états et de transitions dans le graphe de régions de
I'implantation, comparativement & celui de la spécification. Dans notre exemple de la
Figure 6.5, le nombre d’états dans le graphe de régions de I'implantation est 23 alors

que le nombre d’états dans le graphe de régions de la spécification est 32.

D’un autre c6té, 'implantation de la Figure 6.6 restreint la contrainte temporelle
de la transition de {; & /; sur la sortie !Qut. Cette implantation répond toujours par
la sortie !Out avant que la valeur de I’horloge z n’atteint 2. Comme les sorties sont
controlées par I'implantation et que ’essentiel pour le testeur est de les observer dans
les plages temporelles permises, la contrainte de la transition dans la spécification est
alors satisfaite. De ce fait, I'implantation n’est plus considérée fautive mais elle est

plutét vue comme une réduction valide de la spécification.

6.2.3 Fautes d’élargissement des contraintes

Les fautes d’élargissement des contraintes sont liées & la modification des bornes
des contraintes temporelles dans les transitions. Lorsqu’une implantation élargit la
borne supérieure d’une contrainte ou lorsqu’elle réduit sa borne inférieure, elle est

considérée fautive. Plus précisément, une faute d’élargissement d’une contrainte peut
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se produire dans I'un des cas suivants :

- L’implantation remplace une contrainte z < m; par la contrainte z < m}

que mj > my et m € [0,Cy).

85

tel

- L’implantation remplace une contrainte £ = msy par la contrainte z > m;, tel

que my < Ma.

~ L’implantation remplace une contrainte £ = mj par la contrainte z < mj}

que mjy > mgz et mj € [0,Cy).

- L’implantation remplace une contrainte z > my par la contrainte z > m)

que mj < my.

tel

tel

ou x est une horloge et m, my, m3, my, m}, mj, mj; et mj sont des entiers naturels.

7In
'Out

x<=2&y<2 =18x<=2
x:=0;y:=0

Fic. 6.7: Elargissement de la contrainte d’une entrée.

9
I 10ut
x>1
x<l&y<2
x:=0;y:=0

FiG. 6.8: Elargissement de la contrainte d’une sortie.

ntrairement a la restriction des contraintes, 1’élargissement d’une contrainte es
Contrairement a la restriction d traintes, 1’él td’ trainte est

considérée comme une faute dans le cas des entrées et des sorties. Les Figures 6.7

et 6.8 montrent deux implantations fautives pour la spécification de la Figure 6.1.
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L’implantation de la Figure 6.7 élargit la contrainte de la transition de /; & {; sur
I’entrée ?In. Contrairement & la spécification, cette implantation accepte 'entrée 7In
méme si la valeur de I’horloge z est entre 1 et 2 et celle de I’horloge y est inférieure a
2. L’implantation de la Figure 6.8, de son coté, élargit la contrainte de la transition de
I; & [y sur la sortie !Out. Cette implantation peut répondre par la sortie !Out méme

lorsque la valeur de ’horloge z est supérieure strictement a 2.

En outre, Pélargissement des contraintes peut augmenter le nombre d’états et /ou
de transitions dans le graphe de régions de l'implantation du systéme, comparative-
ment au graphe de régions de sa spécification. Par exemple, dans le cas de la Figure
6.7, le nombre d’états dans le graphe de régions reste inchangé (le méme que ce-
lui de la spécification) mais certaines transitions sont rajoutées tel que la transition

(hl<z=y<2) B (lo,z=y=0).

6.3 Fautes de transfert et d’actions

Ces fautes sont similaires aux fautes de sorties et de transfert dans les MEFs et les
STEs [BDD*92]. Une implantation est dite avoir une faute de sortie si elle ne répond
pas par la sortie attendue dans 'un de ses états. Par contre, une implantation est
dite avoir une faute de transfert si, a la suite de ’exécution d’une transition sur une

entrée ou une sortie, elle passe a un état différent de celui attendu.

2n

x<l&y<2

FiG. 6.9: Un exemple de fautes de sorties.

Les Figures 6.9 et 6.10 illustrent respectivement ces deux types de fautes. L’im-
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?n

O 2O

x<l&y<2

F1G. 6.10: Un exemple de fautes de transfert.

plantation de la Figure 6.9 contient une faute de sortie dans /;. Elle ne répond pas par
la sortie !Out aprés 'application de I'ensemble de séquences {}.7In.3.3.1.3, ;.7In.
Ins it s Mn g 5111} Par ailleurs, Pim-
plantation de la Figure 6.10 contient une faute de transfert dans 1’état (I;,z = 1&y =
5/4). En effet, aprés 'exécution de la séquence }.7In.3.1.;.7.!0ut, I'implantation

entre dans I'état (o, z = 1&y = 3) au lieu de Détat (I, z = 1&y = 2).

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu le modele de fautes temporelles basé sur les
AESTs. Ce modele regroupe toutes les fautes simples qu’on peut trouver dans une
implantation modélisée par un AEST. Il joue un réle important dans la génération
des cas de test. En effet, les cas de test qu’on génére sont destinés a détecter les fautes
recensées dans le modele de fautes. Ceci nous permet de comparer les méthodes de

génération de tests selon leurs capacités a couvrir le modele de fautes.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons une méthode de génération de tests

temporisés assurant une couverture complete de toutes les fautes étudiées dans ce

chapitre.




Chapitre 7

Génération de cas de test a partir

d’un AEST

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode de génération de cas de test a
partir d’'un AEST et nous évaluons sa couverture de fautes par rapport au modéle
de fautes temporelles introduit dans le chapitre précédent. La méthode que nous
proposons est basée sur la caractérisation des états. Avant de voir plus en détail la
génération de cas de test a partir d’'un AEST, nous présentons d’abord les hypotheses

de test qui doivent étre satisfaites par I'IST, Parchitecture de test utilisée et la relation

de conformité adoptée.

7.1 Les hypotheses de test

Nous rappelons que les hypothéses de test ont été introduites pour simplifier le
test des systémes. En effet, le nombre d’implantations d’un systéme, si simple soit-il,
est infini. Les hypothéses de test sont utilisées pour réduire le nombre des implan-
tations possibles & considérer dans le test d’un systéme. Dans notre cas, certaines
hypotheses sont nécessaires pour ’existence de I’ensemble de caractérisation pour la

génération des cas de test alors que d’autres sont usuelles et permettent d’augmenter

1Les résultats de ce chapitre ont été publiés dans [ENDKE98, ENKD99a, ENDKO1].
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la couverture de fautes de notre méthodologie. Les hypothéses que nous faisons sur

I'implantation a tester sont les suivantes :

— L’IST est modélisée par un AEST. Pour définir une relation de conformité entre
Iimplantation et la spécification, il faut que tous les deux soient données dans
le méme formalisme. Puisque la spécification est un AEST, nous n’avons pas le
choix de supposer que I'IST est, elle aussi, un AEST.

— L’IST est déterministe. A partir de n’importe quel emplacement de 'AEST,
on ne peut pas avoir deux (ou plus) transitions sortantes dont les contraintes
temporelles sont simultanément satisfaites. Autrement dit, & tout moment, on

ne peut avoir qu’au plus une seule transition tirable.

— L’IST utilise un nombre minimal d’horloges [DY96]. Cette hypothése est nécessaire

pour réduire le nombre de régions d’horloges dans I'implantation.

— Le domaine temporel de toute horloge de I'implantation est inclus dans le do-
maine temporel de ’horloge qui lui correspond dans la spécification. Cette hy-
pothese nous garantit que le nombre de régions d’horloges dans I'implantation

est au plus égal a celui de la spécification.

— L’IST a le méme alphabet que la spécification.

— I’IST a le méme nombre d’emplacements que la spécification. Combinée avec
les hypothéses 3 et 4, cette hypothése garantit que le nombre d’états de 'IST
est inférieur a celui de la spécification.

— L’IST est compléetement spécifiée. Dans chaque état, l'implantation accepte
toutes les entrées ou n’en accepte aucune.

— L’IST satisfait I’hypothese d’équité. En soumettant une séquence d’entrées un
nombre fini de fois & I'implantation, il est possible de couvrir tous les chemins

d’exécution possibles pour cette séquence.
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7.2 Architecture de test

Le graphe de régions définit la sémantique des AESTs dans le sens ou il spécifie
quand une transition est tirable et quelles sont les différentes traces du systéme. Ce-
pendant, il est trés difficile & tester car il n’explicite pas comment traiter les variables
d’horloges. Pour cela, nous proposons l’architecture de test [ENDE97, KAD00] de
la Figure 7.1 pour tester une implantation d’un systéme temps réel modélisé par un

AEST. Dans cette architecture, 'implantation est composée de deux parties : la partie

contréle et la partie horloge.

Testeur

ajonuod ansed
aSopoy snreyg

Fi1g. 7.1: L’architecture de test.

La partie controle modélise la communication du systéeme avec son environne-
ment en recevant les entrées et en produisant les sorties correspondantes. La partie
horloge manipule les variables d’horloges utilisées dans la spécification du systeme.
Chaque variable donne lieu & un processus chargé d’effectuer des opérations sur cette
variable. La communication entre les deux parties (contréle et horloge) de 'implanta-
tion est synchrone et est assurée par ’échange de certains signaux internes a savoir :
PleaseValue, GetValue et ResetClock. Quand la partie controle regoit une entrée de
I’environnement, elle vérifie si oui ou non sa contrainte est satisfaite. Pour ce faire,
elle envoie le signal PleaseValue aux processus d’horloges concernés pour demander
les valeurs de leurs horloges. Aprés la réception de ce signal, chaque processus horloge

calcule la valeur courante de son horloge et la communique a la partie contrdle via
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le signal GetValue. Pour remettre a zéro une horloge, la partie contrdle envoie le si-
gnal ResetClock au processus de ’horloge en question. Dans la Figure 7.1, nous avons
explicitement distingué le canal de ResetClock du reste des canaux en le mettant en

gras parce que ResetClock est le seul signal interne qu’on veut observer.

Nous pensons que notre modele représente d’'une maniere simple et efficace les
systémes temps réel a implanter et a tester. Il correspond bien au test boite grise dans
lequel on suppose que certaines parties de I'implantation sont connues et accessibles au
testeur. De plus, notre modele est tres utilisé dans le matériel ou la composante horloge
est séparée du reste des composantes. L’avantage principal de cette architecture est
qu’elle permet de rendre explicite la remise a zéro des horloges permettant ainsi son
observation par le testeur. Ceci aide énormément a assurer une couverture compléte
de fautes (voir section 7.5). Sans ce modeéle de test, certaines fautes peuvent échapper

aux cas de test générés par notre approche.

7.3 Relation de conformité

Le point de départ du test de conformité est la définition d’une relation de confor-
mité entre 'IST et la spécification. Une relation de conformité définit ce que signifie
“une implantation est conforme a sa spécification”. Plusieurs relations ont été intro-
duites et utilisées pour la génération de cas de test a partir des MEFs et des STEs
[FBK*91, LBP94, BSS86]. Elles supposent, toutes, que I’environnement se comporte
correctement en respectant la spécification de référence. Le verdict sur la conformité
de I'IST & sa spécification est donné en observant les réactions de 'implantation (c’est-
a-dire, les sorties) suite aux entrées qui lui sont soumises. Cependant, pour tester une
implantation d’un systéme temps réel, on doit vérifier si oui ou non I'IST répond par
les sorties attendues dans les intervalles de temps permis, a la suite de sa stimulation

par des entrées.

Dans notre méthodologie, nous définissons la relation de conformité entre I'IST




CHAPITRE 7. GENERATION DE CAS DE TEST A PARTIR D’UN AEST 92

et la spécification comme une relation de bisimulation temporelle modulo k (k est un

nombre rationnel strictement positif) entre deux AESTs. La définition de cette rela-

tion est comme suit.

Définition 7.1 Bisimulation temporelle modulo k

Soit k un nombre rationnel strictement positif. Deuz états Sy et Sy sont dits tempo-
rellement bisimilaires modulo k (ou simplement k-temporellement bisimilaires), et on
note Sy ~y Sy, si et seulement si :

- Pour toute action {?,'}a,

- 51 S5 (e S} alors S, e S4, pour un certain état S tel que S| ~j Sh.
- 815, e Sy alors Sy he | pour un certain état S} tel que S7 ~ Sj.
— Pour un délai d = k correspondant a un écoulement du temps de k unités,
- 85 5 -5 Si alors S, LN Sy pour un certain état S}, tel que S ~i Sj.
- 8i Sy L5 Sy alors Sy LN S} pour un certain état S tel que S} ~i Sh.
Deux AESTs sont dits k-temporellement bisimilaires si et seulement st leurs états
initiauz sont k-temporellement bisimilaires.

La bisimulation temporelle modulo k£ est une variante de la bisimulation insen-
sible au temps [Kan95] et représente une relaxation de la bisimulation temporelle
[Yi90, Cer92b]. La premiére condition dans la définition signifie que chaque transi-
tion explicite (sur une entrée ou une sortie) doit étre appariée par une transition
explicite sur la méme action. Cependant, la deuxiéme condition ne vérifie les transi-
tions temporelles que pour des délais rationnels de k unités de temps. Autrement dit,
on ne cherche pas a vérifier tout I’espace temporelle mais seulement certaines points

discrets de ce dernier.

Le nombre k£ dans la définition 7.1 est un parametre qui peut varier dans un en-
semble bien défini (voir section 7.4.1). Il représente, en fait, la granularité d’échantillo-

nnage du graphe de régions que nous allons étudier dans la section suivante.
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7.4 Génération des cas de test temporisés

Nous présentons, dans cette section, notre approche de génération de tests pour
un systéme temps réel modélisé par un seul AEST. Tout comme les méthodes W,
Wp et Wp généralisée, la méthodologie que nous proposons se base sur la technique
de caractérisation des états et utilise une MEF minimale. La minimisation utilisée

est un peu différente de la minimisation classique des MEFs car elle doit prendre en

considération la sémantique du temps.

D’une maniere générale, notre approche de génération de tests temporisés consiste

en quatre étapes principales comme le montre la Figure 7.2 :

— L’échantillonnage du graphe de régions.
— La transformation de ’automate résultat en une machine a états finis.
— La minimisation de la MEF résultante de la transformation précédente.

— L’adaptation de la méthode Wp généralisée.

7.4.1 Echantillonnage du graphe de régions

L’échantillonnage est une technique introduite dans [LY93] pour étudier la vérifica-
tion des systémes temps réel. L’objectif était de vérifier que certaines propriétés
désirables du systéme sont satisfaites par sa spécification. Dans notre cas, nous uti-
lisons ’échantillonnage pour générer des cas de test temporisés afin de tester une

implantation d’un systéme temps réel par rapport a sa spécification de référence.

En échantillonnant un graphe de régions, nous construisons un sous automate fa-
cilement testable, appelé automate de grille. Puisque le graphe des régions est formé
des emplacements et des régions de son AEST, I'idée derriere la construction de 'au-
tomate de grille est de représenter chaque région d’horloges par un ensemble fini d’in-
terprétations d’horloges, appelés représentants de la région en question. Cette tech-

nique d’échantillonnage est fondée sur la notion de points de grille dont la définition
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Sémantique de PAEST

Graphe de Régions (GR)

] Echantillonnage du GR

Aprchitecture de Test Automate de Grille (AG)

Transformation de ’AG et Minimisation
du Résultat

Modele de Fautes »

Génération de Tests

Suite de Test

FiG. 7.2: Un apergu général du test d’'un AEST.

Couverture de Fautes 7
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est comme suit.

Définition 7.2 Points de grille
Soit p un entier naturel strictement positif (p € N\{0}). L’ensemble de points de
granularité % est défini par Ny = {%|m € N}. Nous étendons cette définition d tout

vecteur de n éléments pour définir les points de grille de granularité % par l’ensemble

Ng = {(T17T27 "'arn)ll < 1 < n,r; € Np}

L’ensemble de représentants d’'une région d’horloges est déterminé a partir de
I’ensemble de points de grille. En fait, tous les représentants sont des éléments de
I’ensemble de points de grille N;‘, Nous pouvons montrer que la granularité F}:ﬁ
est suffisante pour déterminer les représentants de toutes les régions d’horloges d’un

AEST a n horloges [LY93].

Proposition 7.1 Représentants des régions d’horloges
Soit A = (I4,04,La,1%, Ca,Ts) un AEST avec n horloges (|Ca| = n). Pour toute

interprétation d’horloges v de A, il existe r € Np ., tel que v ~ .

Preuve

Rappelons que deux interprétations d’horloges v et v’ sont équivalentes (c’est-a-dire,
v ~ v') si et seulement si les parties entieres de leurs horloges sont les mémes et leurs
parties fractionnaires sont ordonnées de la méme fagon dans v et v' (voir définition
5.2).

Pour satisfaire la premiére condition de la définition de la relation ~, nous posons
Vz € C,|v(z)| = |r(z)] (la partie entiere de chaque horloge est la méme dans v et
T).

Pour la deuxiéme et la troisiéme condition de ~, nous construisons la partie fraction-
naire de chaque horloge dans r de la maniere suivante :

D’abord, on ordonne les parties fractionnaires des horloges dans v : Soit {p1, p2, ..., Pn}
une permutation de {1,2,...,n} tel que : fract(z,,) < fract(zp,) < ... < fract(z,, ).

Ensuite, on pose :
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0 si Fract(vy,,) =0

Fract(rp,) = .

(n+1)

sinon

Pour 1 <i<n,

Fract(r,, si Fract(v,.) = Fract(v,,
FTaCt(Tpi“) — ( Px) 1 . ( Pt) ( Pt+1)
Fract(ry,) + gy Sinon

D’apres cette construction, il est clair que v ~ r. O

Comme une région d’horloges est une classe d’équivalence d’interprétations d’hor-
loges induite par la relation ~ et qu’a chacune de ces interprétations d’horloges cor-
respond un point 7 € N3, on garantit que chaque région d’horloges donne lieu a
au moins un représentant r € N3, ,. Cependant, pour représenter toutes les régions
d’horloges accessibles par des transitions de délai, nous devons utiliser une grille de

ranularité —— ou moins.
(n+2)

Proposition 7.2 Transitions de délai et échantillonnage
Soit A = (I4,04,La,1% Ca,Ts) un AEST avec n horloges (|Ca| = n). Pour tout
r € N2, et tout délai d € R>?, il eziste r’ € N, et g € Ny tel quer ~ 1’ et

r+d~r'+g.

Preuve

Pour satisfaire la premiére condition de la définition de la relation ~, nous posons
Ve C, |r'(z)] = [r(z)].

Pour la deuxiéme et la troisiéme condition de ~, nous construisons la partie fraction-
naire de chaque horloge dans 7’ comme suit :

Supposons que le délai d est strictement inférieur & 1. Soit {p1,ps, ..., Pn} une per-
mutation de {1,2,...,n} tel que : fract(z,,) < fract(zp,) < ... < fract(z,,). Soit
j € {1,2,...,n} le plus grand indice tel que fract(z,, +d) = fract(z,,) +d (la partie
entiere de toute horloge ayant un indice inférieur ou égal & j ne change pas apres d

unités de temps). Si les parties entieres de toutes les horloges ne changent pas apres
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d unités de temps, on prend j = n. Alors, les parties fractionnaires des horloges dans
7+ d sont ordonnées de la fagon suivante : fract(z,,, +d) < fract(z,,,,+d) < ... <
fract(zy,) < fract(z,, +d) < fract(zy, + d) < ... < fract(zy, + d).
Pour définir la partie fractionnaire de 7/, on distingue les cas suivants :
- Si j =n (c’est-a-dire, 7 +d ~ r), on prend 7’ =7 et g = 0.
- Si fract(z,,,, +d) = 0 (c’est-a-dire, 'horloge z,,,, change sa partie entiére et
le délai d est un multiple de (,—1—111—27), onprend 7' =7 et g = d.

— Dans les autres cas,

0 si F'ract(rp,) =0

F mct(rz',l) = . ‘
m stnon
Pour 1 <17 <,
Fract(r! si Fract(r,.) = Fract(r,.
Fract(r',,,) = (75) () (Tpess)

Fract(r,,) + (—n——li'_ﬂ stnon

Fract(r,,, ) = Fract(r,, ) + (ni2)

Pour j+1<i<n,

Fract(r], si Frract(r,,) = Fract(ry,
F’I”a,ct(r;i+1) — ( p,) ( Pc) ( P|+1)
Fract(ry,) + m stnon

Sionprend g=1-— (fmct(r,’,j) + (n%f)’ onaura g € Ny, r~r'etr+d~r +g.
Dans le cas ou le délai d est supérieur ou égal a 1, on suit la démarche précédente en

utilisant le délai d’' (d' = d — |d]) et en ajoutant & la fin la valeur |d] 4 g. O

La granularité des points de grille représente le pas par lequel le systéme est auto-
risé de passer d’une région d’horloges & une autre afin qu’il puisse exécuter une tran-
sition explicite (sur une entrée ou une sortie). Nous donnons maintenant la définition
formelle de automate de grille. Celle-ci ressemble & celle du graphe de régions dans

laquelle les transitions de délai sont réduites a la granularité d’échantillonnage.
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Définition 7.3 Automate de grille
Soit A = (14,04,L4,1%,Ca,Ta) un AEST. L’automate de grille correspondant d cet

AEST est un systéme de transitions étiquetées G = (Lg, Sg, 5%, Tg), ot :

- g = I,U04U{g} est l’ensemble d’alphabets, ot g est la granularité d’échantillonnage.

- Sg C S4 est ’ensemble des états.

- 8% = (I%,v0) est l’état initial, ou vy est Uinterprétation d’horloges qui remet
toutes les horloges a zéro.

- T est l’ensemble de transitions tel que :

12
- T contient une transition (I;,v;) {——}f (4, [R := OJv;) pour toute transition

1 G dans Ty tel que v; = G.

- Tg contient une transition (i, v;) = (l;, vi + g) pour tout état (I;,v;) € Sg
tel que 3z € Cy et v(z) + g # co.

- T contient une transition (1;,v;) SN (i, v;) pour tout état s € Sg tel que

VI € C4, v(z) + g = o0.

La construction de I’automate de grille donne lieu & ’extension explicite de I’al-
phabet de l’automate initial par une action de délai d’une valeur (?1'—2—) sin > 2,
ou 3 sinon. C’est cette valeur de délai (la granularité d’échantillonnage) qu'on uti-
lise pour instancier le parameétre k£ dans la définition 7.1 afin de définir la relation
de conformité entre 'implantation sous test et la spécification de référence données,
toutes les deux, sous forme d’AESTs. On peut facilement remarquer que deux AESTs
sont k-temporellement bisimilaires si et seulement si leurs automates de grille sont

traces-équivalents.

Pour mieux comprendre I'idée d’échantillonnage, nous prenons comme exemple
I’'automate de la Figure 7.3. Cet automate décrit un commutateur simple qui regoit
une entrée 7In et produit la sortie !Out au plus tard une unité de temps apres.
Ici, on utilise une seule horloge, z, pour spécifier la contrainte temporelle entre la

réception de I’entrée ?In et la production de la sortie !Out. Donc, nous utilisons
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une granularité de -;— pour calculer les points de grille. L’ensemble des représentants

est alors {(0), (3), (1), (c0)}. Nous obtenons ainsi 'automate de grille de la Figure 7.4.

?In

Fi1c. 7.3: Un AEST a une seule horloge.

172 1/2

10, o 11, e
2In
172 172
Out
_®D<——-————-——(u, D)
?In /
12 172
1Out
___@ 172 11, 172
?In 172 7In 12
/\
10, 0 11, 0
{Out T

F1G. 7.4: L’automate de grille de PAEST de la Figure 7.3.

L’algorithme d’échantillonnage d’un graphe de régions est décrit dans la Figure
7.5. Il a comme entrée un automate a entrées sorties temporisées & n horloges et

produit comme résultat un automate de grille conformément a la définition 7.3.

Pour construire ’automate de grille, notre algorithme procede comme suit. Dans

la premiére étape, on dérive la granularité maximale & utiliser pour 1’échantillonnage.
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La granularité ne dépend que du nombre d’horloges, n, dans ’AEST ; elle est de (—;_1;—27
sin>2et % sinon. Dans la deuxiéme étape, on crée 1’état initial du systéme. Celui-
ci, rappelons le, est formé de ’emplacement initial de PAEST et de Pinterprétation
d’horloges qui met toutes les horloges & zéro. Dans la troisieme étape, on choisit un
état non encore traité (I,v) et on crée une transition ((I,v),{?,!}a, (', [R := 0]v))
pour toute transition (I,!,{?,!}a, R, G) dans ’AEST tel que v satisfait G. De méme,
on crée une transition de délai ((1,v), 55y, (U, v + ) ou (Lv), 3, (U v+ 1)),
dépendamment de la granularité utilisée. Dans cette étape, nous rajoutons aussi les
états d’arrivée des transitions crées a I’ensemble d’états de ’automate s’ils n’y figurent

pas. Nous répétons I’étape 3 jusqu’a ce que tous les états soient traités.

Entrées : - Un AEST avec k horloges A = (1,0, L,1°,C,T).
Sorties : - Un automate de grille.
Etape0 : Calcul de la granularité a utiliser :
granul « si k = 1 alors £ sinon 1/(k + 2).
Etapel : Initialisation des ensembles a utiliser :
Rs + (lo,ve(z) = 0)Vz € C (Etats Accessibles)
Hg + 0 (Etats Traités)
EtapeQ : Construction de 'automate de grille :
Tant Que Rs\Hs # @ Faire
Choisir un état s = (I,v) dans Rg\Hg
Hg +— HgU {S}
Pour chaque ¢t = ({,V,{!,?}a, R,G) € T Faire
Si v = G alors
Ajouter ((I,v),{!, 7}a, (', [R := 0Jv)) s’il n’existe pas
dans I’ensemble des transitions
Rs + RsU{(!',[R := 0]v)} s'il n’existe pas dans Rg
FinSi
FinPour
Ajouter ((I,v), granul, (I, (v + granul))) s’il n’existe pas
dans ’ensemble des transitions
Rs + Rs U {(l, (v+ granul))} s’il n’existe pas dans Rg
FinTantQue

Fi1G. 7.5: L’algorithme d’échantillonnage.

L’algorithme d’échantillonnage présenté a la Figure 7.5 construit correctement

l’automate de grille de tout AEST. En fait, cet algorithme est une traduction di-
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recte de la définition 7.3. Pour prouver sa validité, il suffit de s’assurer de différentes

caractéristiques de I’automate de grille énoncées dans la définition 7.3 :
— L’ensemble d’alphabets.
— L’ensemble des états.

— L’ensemble des transitions.

Proposition 7.3 Validité de 1’algorithme d’échantillonnage
Soit A= (Ia,04,L4,0%,Ca,Ta) un AEST. Notre algorithme d’échantillonnage construit

correctement l'automate de grille G = (¢, Sg, %, T¢) de A.

Preuve
Soit A = (I,0,L,l,,C,T) un AEST. Montrons par construction que I'automate de

grille G = (Zg, Sg, 8%, Tg) obtenu en appliquant ’algorithme 7.5 est conforme a la
définition 7.3.

- La granularité d’échantillonnage nécessaire & la construction de 'automate de grille
de A est garantie par la proposition 7.2. Cette granularité est calculée & 1'étape0 de
lalgorithme.

- L’algorithme construit 1’état initial de ’automate de grille de A en le calculant a
I’étapel.

- Pour ’ensemble de transitions de I'automate de grille, ’algorithme les construit a
I’étape2 en parcourant toutes les transitions de PAEST initial. Toute transition dont
la contrainte temporelle est satisfaite par un état de ’automate de grille donne lieu
a une transition dans I’automate de grille. L’état d’arrivée de la nouvelle transition
est ajouté & l’ensemble des états de ’automate de grille. L’action de la transition
est automatiquement ajoutée a l’ensemble de ’alphabets de I’automate de grille. De
cette facon, on retrouve dans ’automate de grille toutes les transitions possibles de
PAEST. Les transitions de délai dans ’automate de grille sont crées a ’étape2. Ceci
garantit que chaque état de ’automate de grille ait une transition sortante étiquetée
par la granularité d’échantillonnage.

La condition de la boucle Tant Que de ’étape2 de algorithme ne devienne fausse

que lorsque tous les états de ’automate de grille soient traités. On en déduit qu’a la
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fin de I'algorithme :

- L’ensemble d’alphabets de 'automate de grille est égal & (JUOU{g}), ot g est

la granularité d’échantillonnage.

- L’ensemble des états de I’automate de grille est formé de tous les états accessibles
a partir de ’état initial par des transitions explicites (sur des entrées sorties) et

des transitions de délai d’une durée égale a la granularité d’échantillonnage.

— Chaque état de 'automate de grille a une transition sortante étiquetée par la

granularité d’échantillonnage.

Nous notons que notre algorithme construit un automate de grille similaire & celui
défini dans [SVDO01] sauf que, ici, nous utilisons une grande granularité nous permet-
tant, plus tard, de réduire le nombre de cas de test générés pour le systéeme qu’on
veut tester. Nous signalons aussi que la complexité de notre algorithme est exponen-
tielle en termes du nombre d’horloges et des constantes utilisés dans 'AEST de la
spécification. Cependant, cette complexité n’enléve rien & notre algorithme puisqu’elle
est inhérente a toutes les méthodes de test et de vérification basées sur le graphe des

régions.

7.4.2 'Transformation de ’automate de grille en une MEF

Dans le test des systémes temps réel, la contrélabilité du temps auquel une implan-
tation produit une sortie est difficile ou presque impossible sans recourir a estam-
pillage des sorties par I'implantation. Ceci est di principalement au fait que le temps
n’est pas sous un contréle direct du testeur. Pour résoudre ce probléme, nous ne nous
intéresserons pas au moment exact de la production d’une sortie mais nous vérifions
si oui ou non elle a eu lieu dans ’intervalle de temps défini dans la spécification du
systeme. Autrement dit, nous voulons vérifier uniquement si les contraintes des sor-
ties sont satisfaites ou pas, sans étre obligés de connaitre le moment exact auquel

elles se produisent. Pour ce faire, nous transformons ’automate de grille en une ma-
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chine & états finis non déterministe, appelée Machine a Etats Finis Temporisée Non
déterministe (MEFTN). Le non déterminisme est principalement dii aux transitions
sur les sorties qui sont imprévisibles. Dans la transformation que nous effectuons,
I’action correspondant & I’écoulement du temps est vue comme une entrée. Ceci dit
que, lors du test d’une implantation, les testeurs (le testeur inférieur et le testeur
supérieur) vérifient régulierement (chaque g unités de temps ou g est la granularité
d’échantillonnage) la queue de sorties de 'implantation sous test. Pour couvrir tout
I’espace temporel des sorties par la granularité d’échantillonnage, nous supposons que

les contraintes temporelles sur les sorties dans ’AEST sont de la forme 2 < m, z = m,

r>metxT>m.

L’algorithme de transformation de I’automate de grille en une MEFTN est donné

a la Figure 7.6.

Entrée : - Un Automate de Grille G.
Sortie : - Une MEFTN M.
Traitement :

Pour chaque état s; de G Faire

. ? .
Pour chaque transition s; — s; de G Faire

. ) .
Pour chaque transition s; {2 sk = (I, vx) de G Faire
Si b est une sortie alors
Ajouter s;, s; et s; & 'ensemble des états de M

. a/b a/— . e
Ajouter s; — si et s; —/—> s; a I'ensemble des transitions de M
Ajouter les sorties correspondant aux remises a zéro des horloges
entre les états de ces transitions

Sinon
Ajouter s;, s; et s; & 'ensemble des états de M

Ajouter s; o5 s; a I’ensemble des transitions de M
Ajouter les sorties correspondant aux remises a zéro des horloges
entre les états de cette transition
FinSi
FinPour
FinPour
FinPour

F1G. 7.6: L’algorithme de transformation de ’automate de grille.
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L’algorithme de transformation d’un automate de grille en une MEFTN est basé
sur les deux schémas de la Figure 7.7. L’idée de cette transformation est de coupler
chaque sortie avec I’entrée ou I’action de délai qui la précéde. Si on a une transition
sur une entrée 7a d’un état s; & un état s;, suivie d’une transition de sortie !b de
I'état s; a I'état si, on crée dans la MEFTN deux transitions s; —‘ﬂ) Sk et s; ﬁ/; s;.
Par contre, si on a une transition sur une entrée 7a d’un état s; & un état s;, suivie
d’aucune transition de sortie !b de 1’état s; & I’état s, on crée crée dans la MEFTN
une seule transition s; o5 s;. Dans l'algorithme, une transition de délai est traitée
comme une transition sur une entrée. Il est clair de schémas de la Figure 7.7 et de
I’algorithme donné & la Figure 7.6 que la transformation de 'automate de grille en

une MEFTN se fait correctement.

La Figure 7.8 montre la MEFTN correspondante a I’automate de grille de la Figure
7.4.

Fi1G. 7.7: Les schémas de transformation

Nous signalons que la transformation de la Figure 7.7 préserve le comportement ex-
primé par 'automate de grille assurant ainsi I’équivalence entre ’automate de grille et
la MEFTN résultante de la transformation. Nous mentionnons aussi que la MEFTN
est non déterministe observable dans le sens ou le testeur peut connaitre I’état de
I’implantation apres ’exécution de chaque transition. De plus, la relation de bisimu-

lation temporelle modulo &k entre deux AESTSs se réduit a une équivalence de traces
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1724

172

InjOut&Resetx

InjOut&Resgtx

InjOut&Re

Fi1G. 7.8: La MEFTN correspondant a ’automate de grille de la Figure 7.4.

entre leurs MEFTNs. Deux MEFTNs sont traces-équivalentes si et seulement si les

ensembles de traces de leurs états initiaux sont identiques.

Proposition 7.4 Bisimulation temporelle modulo k£ versus équivalence de

traces

Deux AESTs sont bisimilaires temporellement modulo k si et seulement si leurs MEFTNs

sont traces-équivalentes.

Preuve

e Soient deux AESTSs k-temporellement bisimilaires A1 et A2. Montrons que leurs
MEFTNSs, respectivement M1 et M2, sont traces-équivalentes. Al et A2 sont k-
temporellement bisimilaires signifie que leurs automates de grille respectifs sont traces-
équivalents. Les MEFTNs M1 et M2 sont obtenues a partir des automates de grille
de Al et A2 en utilisant les transformations de la Figure 7.7. Par construction, ces
transformations préservent le comportement (1’ensemble de traces) de 'automate de

grille. Alors, les MEFTNs M1 et M2 sont traces-équivalentes.
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e Supposons maintenant qu’on a deux MEFTNs M1 et M2 qui sont traces-équivalentes
et montrons que leurs AESTS, respectivement Al et A2, sont k-temporellement bisi-
milaires. Supposons le contraire ; ¢’est-a-dire, les deux AESTs Al et A2 ne sont pas
k-temporellement bisimilaires. Sans perte de généralité, on suppose que les sorties des
automates sont attendues & des instants entiers. D’aprés ’hypotheése 2 dans la section
7.1, les automates Al et A2 sont déterministes.

Al et A2 ne sont pas k-temporellement bisimilaires signifie que leurs états initiaux
respectifs SO et S0’ ne sont pas k-temporellement bisimilaires. Ceci dit qu’il existe
deux état S1 et S2 dans Al, un autre état S1’ dans A2, une trace o possiblement
nulle et une action a tel que : SO0 —— S1,S0' -5 S1/,51 —» S2 et SV 729 (S1 et
S1’ ne sont pas k-temporellement bisimilaires). Regardons les différents cas possibles

de a.

— a ne peut étre une action de délai car le temps est en progression continue et

n’est pas sous le contréle du systéme.

— a ne peut étre une action d’entrée car les automates qu’on traite sont supposés
étre complétement spécifiés.

— a ne peut étre alors qu’une action de sortie. Elle est donc observable. En suivant
les transformations de la Figure 7.7, on trouve au niveau des MEFTNs M1 et
M2 deux états S € M1 et S’ € M2 correspondant respectivement aux S1 et
S1’ tel que : S o et g7 —ii/—:), ou i est une action d’entrée ou de délai et "—"
est la sortie nulle. On en déduit que les deux MEFTNs M1 et M2 ne sont pas
traces-équivalentes. Ceci est en contradiction avec notre hypothése de départ.

Par conséquent, les deux AESTs Al et A2 sont k-temporellement bisimilaires.O0

Par ailleurs, la MEFTN que nous venons de construire a la caractéristique d’avoir

deux catégories d’états :

- Les états connectés par des transitions de délai : ces états ont le méme premier

composant (c’est-a-dire, '’emplacement) et une transition entrante étiquetée par

’entrée (ni2) ou %, dépendamment de la granularité d’échantillonnage. Ces états
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ne peuvent pas étre distingués par une séquence d’entrées car ils sont générés a
partir du méme emplacement dans ’AEST initial. Cependant, la sémantique du
temps permet de distinguer ces états entre eux a condition qu’aucune horloge
ne soit remise a zéro dans la derniere (;;1;55 ou -21* unités de temps. En effet,
la sémantique du temps garantit que le systéeme change son état en laissant le
temps s’écouler de z—;jj—zj ou 7 unités de temps. De plus, I'architecture de test
que nous utilisons nous permet de savoir si une horloge est remise & zéro ou pas.

— Les états qui sont distinguables par des séquences d’entrées tout comme dans

le cas des MEFs.

L’ensemble des états connectés par des transitions de délai et I’ensemble des états
distinguables par des séquences d’entrées sont respectivement notés par St et Sj.
A titre d’exemple, nous trouvons pour la Figure 7.8 : S; = {(lo,0), (11,0)} et Sy =

{{(10’ 0)3 (107 %)7 (lO’ 1)7 (10? OO)}, {(llﬂ 0)7 (ll’ %)’ (lh 1)’ (llv OO)}}

7.4.3 Minimisation de la MEFTN

Comme nous ’avons précédemment mentionné, notre approche de génération de
cas de test utilise une machine & états finis minimale. La machine & minimiser est
la MEFTN obtenue suite a la transformation de 'automate de grille. La définition

d’une MEFTN minimale est comme suit.

Définition 7.4 MEFTN minimale
Soit M = (Ing,Onr, Sury 8%, Tar) une MEFTN. M est dite minimale si pour tout état
s; € Sy, il n'eziste aucun état s; € Sy traces-équivalent a s; et ayant la méme

interprétation d’horloges que s; et un emplacement différent de celui de s;.

L’algorithme de minimisation d’'une MEFTN est donné a la Figure 7.9. Cette
minimisation est légérement différente de la minimisation classique des MEFs car il
faut prendre en considération le temps. En effet, au lieu de vérifier I’équivalence entre
chaque paire d’états, nous ne considérons que les paires d’états dont les emplacements

sont différents mais leurs interprétations d’horloges sont les mémes. Autrement dit,
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nous ne vérifions I’équivalence de traces que pour les états (I,v) et (I',v) tel que
[ # 1I' (voir Ialgorithme). Pour cela, nous parcourons tous les états de la MEFTN, et
pour chaque paire d’états (I,v) et (I',v), nous vérifions d’une maniére récursive s’ils
acceptent les mémes traces. Si un des deux états accepte une trace ne faisant pas
partie des traces de l'autre, les deux états sont jugés non équivalents. Ils sont alors
distinguables par au moins une séquence d’entrées. Par contre, si toutes les traces
des deux états sont examinées et qu’aucune d’entre elles ne peut distinguer un état
de l'autre, les deux états sont jugés équivalents. Dans ce cas, nous supprimons un de
ces deux états ainsi que ses enfants (c’est-a-dire, tous les états accessibles a partir de
lui). Evidemment, toutes les transitions sortantes de I’état enlevé sont supprimées et
toutes les transitions y entrant (c’est-a-dire, provenant de ses parents) sont aiguillées
vers ’état équivalent restant. L’algorithme de vérification de ’équivalence entre deux

états d’'une MEFTN est donné a la Figure 7.10.

Proposition 7.5 Validité de 1’algorithme de minimisation
Soit M = (Ips, O, Sur, SY, Tae) une MEFTN. L’algorithme de la Figure 7.9 mini-

mise correctement la machine M.

Preuve

Soit M = (Ipns,Onr, Sar, SY, Tar) une MEFTN. Montrons par construction que la
machine résultat de l'algorithme de la Figure 7.9 est une forme minimale de M
conformément & la définition 7.4.

L’algorithme de la Figure 7.9 parcourt tous les états de la MEFTN en utilisant deux
boucles Pour imbriquées permettant ainsi de comparer chaque état avec tous les
autres états (on examine toutes les paires d’états possibles). Si les deux états d’une
paire ont la méme interprétation d’horloges et different selon leurs emplacements, on
vérifie leur équivalence a ’aide de 1’algorithme de la Figure 7.10. Ce dernier est celui
utilisé dans la vérification de ’équivalence des états d’'une MEF [Koh78]. Lorsque les
états de la MEFTN sont équivalents, on supprime 'un d’eux avec ses enfants tout en

aiguillant les transitions y entrant vers I’état restant.
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Entrée : - Une MEFTN non minimale.
Sortie : - Une MEFTN minimale.

Traitement :
Pour chaque état s; = (I;,v;) de la MEFTN Faire

Pour chaque état s; = (I;,v;) de la MEFTN Faire
Si ((ll '77é l]) et (’U,; = ’l}j)) alors
Si (EtatsEquivalents(s;, s;) = vrai) alors
Détourner chaque transition entrant & s; vers s;
Supprimer ’état s; avec leurs enfants
FinSi
FinSi
FinPour
FinPour

FiG. 7.9: L’algorithme de minimisation.

Fonction EtatsEquivalents(S; et S;) retourne un Booléen
S’il n’y a aucune transition S; shinlsigus Sai et aucune transition S Sinlsdout Saj
Alors retourner Vrai
FinSi
Pour chaque transition S;
Tgquiv := Faux
EEquiv := Faux
Pour chaque transition S; Tinlsdous Sq; Faire
Si Siin = SJin €t Stous = Sjour Alors
TEquiv := Vrai
SiS; =S5, et Sj = de Alors
Egquiv '= Vrai
Sinon
Egquiv == EtatsEquivalents(Sd,-, Sa)
FinSi
FinSi
FinPour
Si (Tequiv = Faux) ou (Egguiy = Faux) Alors
Retourner Faux
FinSi
FinPour
Retourner Vrai

Stin|Siout .
9% Sy Faire

F1G. 7.10: L’algorithme de vérification de I’équivalence entre deux états.
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A lafin de Palgorithme, toutes les paires d’états seront traitées et s’il y’avait des états
équivalents (avec des emplacements différents et une méme interprétation d’horloges),
un d’eux serait supprimé. Ainsi, la MEFTN résultat sera minimale conformément &

la définition 7.4. O

7.4.4 Adaptation de la méthode Wp généralisée

Le but des transformations introduites dans les sections précédéntes est de rame-
ner le test d’'un AEST a celui d’'une MEF avec certaines particularités. En effet, la
construction de ’automate de grille nous a menés, comme nous 1’avons précédemment

mentionné, a4 augmentation explicite de 'alphabet de 'AEST par l'action de délai

(ni-z) ou % de fagon & ce que chaque état ait une transition sortante étiquetée par cette
action et qu’il puisse étre complété pour le reste des actions d’entrée. De plus, nous
utilisons notre architecture de test pour rendre explicite la remise a zéro a l'interface
de communication entre la partie contréle et la partie horloge du systéme. D’au-
tant plus, nous avons montré comment minimiser la MEFTN résultante de toutes les
modifications précédemment effectuées. Ainsi, nous pouvons facilement appliquer les

méthodes de génération de tests basées sur la caractérisation des états pour dériver

une suite de test pour le systéme temps réel qu'on veut tester.

Les méthodes de caractérisation des états génerent les cas de test en deux phases.
La premieére phase vérifie si tous les états de la spécification sont identifiables dans
Pimplantation ou pas. La deuxiéme phase, quant a elle, vérifie si toutes les transitions
de la spécification sont correctement implantées ou pas. Généralement, la deuxieme
phase ne considere que les transitions qui n’ont pas été couvertes dans la premiére

phase.

La Figure 7.11 montre 'algorithme de la méthode Wp temporisée. 1l s’agit d’une

adaptation de la méthode Wp généralisée (voir section 4.1.6) pour la génération de
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cas de test temporisés & partir de PAEST. La méthode Wp temporisée utilise plu-

sieurs ensembles dont les définitions sont comme suit.

Définition 7.5 Couverture d’états

Un ensemble () C I* est dit une couverture d’états d’'une MEFTN M si, pour chaque
état S;, Q contient une séquence d’entrées qui ameéne la machine M de son état initial
So a létat S;.

Définition 7.6 Couverture de transitions

Un ensemble P g I* est dit une couverture de transitions d’une MEFTN M si,
pour chaque transition S; kb, m Sj, P contient deuz séquences d’entrées x et r.a qui
aménent respectivement la machine M de son état initial Sy auz états S; et S;. Nous

notons que @) C P.

Définition 7.7 Ensemble de séquences de délai

Un ensemble D C ({(—;1157} U I)* est dit un ensemble de séquences de délai d’une
. ., il .

MEFTN M si, pour chaque transition S; '—— » Sj, D contient deuz séquences

d’entrées x et x?rfifi)’ qui aménent respectivement la machine M de son état initial

So aur états S; et S;. Nous notons aussi que D C P.

Définition 7.8 Ensemble de caractérisation

Un ensemble W C I* est dit un ensemble de caractérisation d’une MEFTN si et
seulement siVS;, Sj,1 # j = 3z tel que : € Traces(S;) zor Traces(S;), etz]I € W,
ot z|I est la projection de x sur I obtenue simplement en supprimant les actions de
sorties dans x. Avec Uhypothése de complétion, ceci signifie que l’application de (z]1)

a S; et S; donne lieu a deur ensembles différents de traces.

Définition 7.9 Ensemble de préfixes

Soit V un ensemble de séquence d’entrées. On définit I’ensemble de préfizes de V par :

Pref(V) = {tl |t1 # ENty € I*&tl.tz € V}

Définition 7.10 Ensemble d’identification des états

Soient une MEFTN et un ensemble de caractérisation W, {Wy, Wy, ..., Wy_1} est dit
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un ensemble d’identification des états si, pour i = 0, 1, ..., n-1, W; est un ensemble
minimal tel que : W; C Pref(W) et pour j = 0, 1, ..., n-1, j # 1 = 3z € Traces(S;)
zor Traces(S;) et z|I* € W;).

Entrées :
- Un AEST A avec k horloges et un ensemble d’alphabets ¥ =T U O,

- Une IST M,
Sorties :
- Une suite de test pour 'IST M.
Etape0 : Construire un automate de grille de PAEST A
avec un alphabet £ U {5 ou m} et n états, en utilisant ’algorithme de
la section 7.4.1,
Etapel : Transformer I'automate de grille en une
MEFTN selon la procédure de la section 7.1,
Etape2 : Déterminer les ensembles St et S;.
EtapeS : Construire I’ensemble de couverture d’états @ qui inclut
I’ensemble de séquences de délai D,
Etape4 : Construire 'ensemble de caractérisation W et
Iensemble d’identification des états {Wy, W1, ..., W,_1} pour la MEFTN.
Etape5 : Construire les deux ensembles P et R tel que :
P=Q.(Ju{e}) et R=P\Q.
Etapeﬁ : Construire la suite de test temporisée [ comme suit :

[I=TI1UTII2, ot
[N1=Qw,
H2 = R@{Wo,Wl,...,Wn_l}, ou

=11} W
Ro {Wo, W]_, ceny Wn—l} =So _ff) Sz&.’lfll €R

FiG. 7.11: La méthode Wp temporisée

Comme nous pouvons le remarquer, la méthode Wp temporisée procéde en six
étapes pour générer les cas de test a partir d'un AEST. Dans les étapes 1 et 2, on
transforme 'AEST en une MEFTN en suivant la procédure expliquée dans les sec-
tions précédentes. Dans les trois étapes suivantes (étapes 3, 4 et 5), on construit les
ensembles Sr, Sr, @, W et {W,, W1, ..., W,_1} tels qu’ils sont définis précédemment.
Ensuite, on dérive la couverture de transitions P, en concaténant I’ensemble () avec
Pensemble des entrées I et 'entrée nulle (P = (I U {e})). A ce niveau, on construit

aussi ’ensemble R qui inclut toutes les transitions de la MEFTN & I’exception de
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celles faisant partie de ). Enfin, dans I’étape 7, on construit la suite de test qui est
formée de deux sous ensembles []1 et []2. [T1 est la concaténation des ensembles )
et W. Quant a [] 2, il est calculé en concaténant chaque séquence d’entrées z]I avec
I’ensemble d’identification W; de tout état S;, accessible & partir de I’état initial de

la MEFTN par I'application de la séquence z]1.

L’application de la méthode Wp temporisée sur la MEFTN de la Figure 7.8 donne

lieu aux résultats de la Figure 7.12.

L’algorithme de la Figure 7.11 géneére des cas de test afin de tester une implantation
par rapport a sa spécification donnée sous forme d’un AEST. Lorsqu’une implantation
passe avec succes les cas de test générés, elle sera déclarée k-temporellement bisimilaire

a sa spécification.

Théoréme 7.1 Conformité d’une implantation passant avec succes le test
Toute implantation passant avec succés les cas de test générés par la méthode Wp

temporisée est k-temporellement bisimilaire d sa spécification.

Preuve

La preuve est directe et se base sur la preuve de la méthode Wp généralisée et la pro-
position 7.4. La méthode Wp temporisée génere les cas de test & partir de la MEFTN
de ’AEST de la spécification. Selon la preuve de la méthode Wp généralisée, si une im-
plantation passe avec succes les cas de test générés, sa MEFTN est traces-équivalente
a celle de sa spécification. Or, d’apres la proposition 7.4, deux MEFTNs sont traces-
équivalentes si et seulement si leurs AESTSs sont k-temporellement bisimilaires. Donc,
si une implantation passe avec succes les cas de test générés par la méthode Wp tem-

porisée, elle est k-temporellement bisimilaire & sa spécification.Od

Pour ce qui est de la détection des fautes suceptibles d’exister dans I'implantation,
les cas de test générés par ’algorithme ne vérifient que le comportement de I’auto-

mate de grille dans 'implantation mais ne couvrent pas tout le graphe des régions.
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Les états de la MEFTN

Sp = (lﬂyo)a §1 = (lO) l)a Sg = (l(h 1),83 = (lO)OO))
54 = (11,0), 85 = (lh, 3), 86 = (1, 1), 57 = (I, 00)

L’ensemble St

{{(10’ 0)7 (l07 %)7 (lO’ 1)3 (lﬂa OO)}’ {(llv O)’ (lh %)’ (lla 1)> (lla OO)}}

L’ensemble S

{(ZOa 0)7 (lla 0)}

L’ensemble P

T T T ITTI 1 T I TI T T T T T TTITI I
{5, 3)3:935:55) EITZ, 5 ITL 3 EInE -2-,In, 2-3 I'I’L,§ -%'gln, 3 InIn, 3:3:3:5:5 In 3
1 11l 1 1111 11 1 1111
In,s.In.;.5.In,sInz.5.2,50Inz.2.2.0n,5.0In.5.5.2.2}
L’ensemble Q)
T T T TTT1I I T 1 TT I TTI
{s,5,5.5,5.5.5,§.In,E.In.5,5.ln.§.§,5.1715.5.5}
L’ensemble D
TIIIII I, LIl I, IL
{3,3-3:3-3-3,3-In-5,3-In.5.5, 5. In.5.5.5}
L’ensemble R
i1 111 I L 1 11111 11 1 111 1 1
{Iln,12£2.1n, 5-5-3-dn, 3 Indn, 5. In.5.0n, 5.5.5.5,5.In.5.5.In, 5. In.5.5.5.0n, 5 .In.3
233}
L’ensemble W
T
{5,1In}

Les ensembles W;

W(,:Wl=W2=W3=W5=W7={In}etW4=W5={%}

Les case de test []1 :

{31,333, 3333 5-dn-3, 5. In.3.3,3.3.In, 3.2.2.In, L. In.In, 2.In.3 In, L In,
C1 U iy f g BP0 Y
2:2)94MN-5-5-5,5.dN.5.5.dN, 5.4N.5.5-5-5, 5455 5"
Les cas de test []2 :

{In.In,In.3, ;.5.In.In, %.%.In.%—, 3-3-3dndn, 5.5.5.In.5, 3 Indn.dn, ;. InIn.L,
1 In.%.]n.ln, sAng.Int 2222 0In, s Ing 2 Indn, 2 In.t.t  Indn, 1. Int L.

11 111 11 1111
In.z, 5.In.5.5.5.0In.5,5.In5.2.2.5.In}

F1G. 7.12: Les cas de test temporisés générés a partir de la MEFTN de Figure 7.8.
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Cependant, avec ’ensemble des hypothéses que nous utilisons (voir section 7.1), nous
prouvons que les cas de test générés par notre méthode détecte toutes les fautes in-

troduites dans le chapitre 6. Ceci fait ’object de la prochaine section de ce chapitre.

7.5 Couverture de fautes de la méthode Wp tem-
porisée

Dans cette section, nous étudions la détection de fautes de notre méthode. Pour
ce faire, nous passons en revue toutes les fautes introduites dans le chapitre 6 et nous
verrons comment les cas de test générés par la méthode Wp temporisée détectent

chacune de ces fautes.

7.5.1 Fautes de remise a zéro d’une horloge

La méthode Wp temporisée est basée sur I’architecture de test de la Figure 7.1.
Cette architecture rend observable au testeur la remise & zéro d’une horloge. De ce
fait, si une implantation ne remet pas a zéro une horloge initialisée & zéro dans la
spécification comme le cas de la Figure 6.3, le testeur n’observera pas le signal Re-
setClock attendu a 'interface de la partie contréle de I'implantation. Ainsi, la faute
sera détectée et I'implantation sera déclarée fautive. Similairement, si une implanta-
tion remet & zéro une horloge qui doit rester inchangée comme dans la Figure 6.4,
le testeur observera le signal ResetClock non attendu a interface de communication
entre la partie contrdle et la partie horloge. Par conséquent, la faute sera détectée et
Pimplantation sera déclarée fautive.

Proposition 7.6 Détection de fautes de remise a zéro des horloges

Les fautes de remise d zéro des horloges sont détectables par la méthode Wp temporisée
grace a l’architecture de test utilisée.

Preuve

La preuve est simple. Elle est basée sur ’hypothése que I'implantation utilise le méme

nombre d’horloges que la spécification (I’hypothése de test numéro 3).
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7.5.2 Fautes de restriction des contraintes temporelles

Comme nous ’avons vu dans la section 6.2.2, la restriction de la contrainte tempo-
relle d’une transition sur une sortie n’est plus considérée comme faute. Cependant, la
restriction de la contrainte temporelle d’une transition sur une entrée est une faute.
C’est ce type de fautes que nous allons considérer implicitement ou explicitement
dans cette section. Notons d’abord que chaque contrainte temporelle d’une transition
donne lieu & au moins une région d’horloges (ou un état du systéme) ou la transition
est exécutable. Toute restriction de cette contrainte mene alors a une réduction du
nombre d’états ou de transitions dans 'implantation. Les cas de test sont générés a
partir de 'automate de la spécification ou tous les états et les transitions du systeme
sont considérés. Ceci dit que ces cas de test couvrent tous les états et toutes les tran-
sitions de la spécification. La proposition suivante résume la relation entre les cas de

test et les contraintes des transitions.

Proposition 7.7 Espace temporel des transitions

Pour toute transition sur une entrée, il existe au moins un cas de test qui vérifie

l’espace temporel de cette transition.

Preuve

Considérons une transition sur une entrée [ <2 ' dans PAEST. Puisque, dans le
test, on ne traite que les spécifications correctes, la transition est exécutable. Alors,
il existe au moins un état (I, Z) (Z est une région d’horloges) ou la transition est
tirable (c’est-a-dire, Vv € Z,v = G). Quand on échantillonne le graphe des régions,
on obtient au moins un représentant de (I, Z) satisfaisant G. Ceci dit qu’on géneére

.
au moins un cas de test vérifiant 1’espace temporel de la transition [ Ry e

A la lumigre de cette proposition, si une implantation restreint la contrainte tem-
porelle d’une transition sur une entrée, certains états et/ou transitions seront omis
dans son graphe de régions. Ceci est vrai grace & I’hypothése numéro 6. Les états et /ou
les transitions omis sont couverts par certains cas de test générés par l’algorithme.

Alors, lorsqu’on soumet ces cas de test a I'implantation, cette derniere les rejettera
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(c’est-a-dire, elle restera dans son état courant) et le testeur n’observera pas la sortie
attendue. Par conséquent, on conclut qu’une faute de restriction de la contrainte a

été introduite et I'implantation sera déclarée fautive.

Proposition 7.8 Détection de fautes de restriction des contraintes des entrées
Les cas de test générés par la méthode Wp temporisée détectent toutes les fautes de

restriction des contraintes temporelles des entrées.

Preuve

Considérons une transition sur une entrée [ fLRG I’ dans la spécification et suppo-
sons que la transition correspondante dans 'implantation est /; i l; tel que G’
est une restriction de G. Supposons aussi que la restriction concerne la contrainte
sur I'horloge z tel qu'on a z < m dans G et £ < m' dans G’ (m' < m). Cette
modification de la borne supérieure de la contrainte sur z réduit le nombre des
régions d’horloges correspondant & G (notées Regions(G)). En d’autres termes, I’en-
semble Regions(G)\Regions(G') est non vide (Regions(G)\Regions(G’) # 0). En
utilisant les hypotheéses 4 et 6, et la proposition 7.7, on conclut que les régions
Regions(G)\Regions(G') sont couvertes par au moins un cas de test. Ces derniers se-
ront rejetés par 'implantation. Par conséquent, la faute de restriction de la contrainte

G sera détectée et I'implantation sera déclarée fautive. Les cas des formules z < m,

x=m, z > m et £ > m sont prouvés d’'une maniére similaire. O

7.5.3 Fautes d’élargissement des contraintes temporelles

L’AEST utilisé comme base de spécification des systémes & étudier a la propriété
que toutes les valeurs non pertinentes d’une horloge (c’est-a-dire, les valeurs qui sont
supérieures a la plus grande constante utilisée dans les contraintes sur cette horloge)
sont représentées par la constante oo. Lorsqu’on échantillonne le graphe des régions,
on obtient au moins un état dans 'automate de grille, et par la suite dans la MEFTN,

dans lequel la valeur de I’horloge est co. C’est cet état qui sert & vérifier si 'implan-
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tation élargit la contrainte temporelle ou pas, particulierement les contraintes du

genre £ < m. La proposition suivante résume la relation entre 1’élargissement de la

contrainte d’une transition et ’automate de grille.

Proposition 7.9 Elargissement des contraintes des transitions

Pour chaque transition, 1 {?’M’G ', dans AEST, l'automate de grille contient au
moins un état (I,v) tel que v |~ G.

Preuve

G . . . .
I dans la spécification. La contrainte G donne

Considérons une transition I 32§
lieu & au moins une région d’horloges (ou un état du systéme) ou la transition est
tirable. Aussi, il existe au moins une région d’horloges (ou un état du systéme) qui ne
satisfait pas la contrainte G. En particulier, si la contrainte G contient une formule
z < m (respectivement z < m), on aura au moins un état dans 'automate de grille
ou z = m (respectivement x > m). Quant aux formules z > m, z > m et z = m,
on aura, lorsqu’il est possible, au moins un état dans 'automate de grille dans lequel

la valeur de I'horloge z est inférieure & m. En effet, I’horloge prend la valeur m — ¢,

0 < € < 1, avant qu’elle atteint m. O

Puisque I'implantation est supposée ne jamais rejeter des entrées (voir ’hypothése
3), on peut facilement remarquer que la méthode Wp temporisée teste I’élargissement
des contraintes temporelles des transitions. Pour les sorties, 1’élargissement de leurs
contraintes est détecté en attendant la sortie prévue dans ’intervalle de temps permis.
Si le testeur n’observe pas la sortie , il conclut que I'implantation élargit la contrainte
temporelle de cette sortie ou elle ne répond pas du tout avec cette sortie. En ce qui
concerne les entrées, le testeur les applique dans les états ou leurs contraintes tem-
porelles ne sont pas satisfaites afin de vérifier si elles y sont acceptées. Si c’est le cas,

Iimplantation sera jugée fautive.

Proposition 7.10 Fautes d’élargissement des contraintes

Les cas de test générés par la méthode Wp temporisée détectent toutes les fautes
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d’élargissement des contraintes, susceptibles d’ezister dans une implantation.

Preuve

Considérons une transition, [ RBG , dans 'AEST. La MEFTN contient au moins
un état (I,v) tel que v & G. Puisque 'implantation est supposée étre complétement
spécifiée, chaque état (I, v) a une transition de délai et une transition pour toute entrée
de ’AEST. De plus, les hypotheses 3, 4 et 6 garantissent que le nombre d’états dans
IIST est au plus égal a celui de la spécification. Puisque la méthode Wp temporisée
couvre tous les états de la MEFTN, on obtient au moins un cas de test pour vérifier

I’élargissement de la contrainte de la transition { R

7.5.4 Fautes de sorties

Ces fautes sont les plus faciles & détecter. Pour détecter ces fautes, il suffit de

traverser toutes les transitions de la MEFTN.

Proposition 7.11 Fautes de sorties

La méthode Wp temporisée détecte les fautes de sorties dans une implantation.

Preuve

La méthode Wp temporisée couvre tous les états et toutes les transitions de la

MEFTN. Ceci lui permet de détecter les fautes de sorties. O

7.5.5 Fautes de transfert

Les fautes de transfert sont détectables par toute méthode basée sur I'identifi-
cation des états [Cho78, FBK+91, SD88b]. Il suffit d’atteindre un état, d’appliquer
I’entrée, d’observer la sortie attendue et d’appliquer ensuite la séquence d’identifica-

tion de I’état d’arrivée de la transition pour vérifier s’il est le bon.
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Tout comme les méthodes W [Cho78] et Wp [FBK*91], la méthode Wp temporisée
est basée sur la technique de caractérisation des états. Ce qui lui permet de vérifier

Pétat d’arrivée de chaque transition du systéme et de détecter ainsi les fautes de

transfert.

Proposition 7.12 Fautes de transfert

Les cas de test générés par la méthode Wp temporisée détectent toutes les fautes de

transfert dans une implantation.

Preuve

l {rHa G l! dans la spécification. Supposons que la

Considérons une transition ¢ :
transition lui correspondant dans I'implantation est ¢’ : [; rafe I} tel que t’ contient
une faute de transfert. Grace aux hypothéses 3, 4 et 6, le nombre d’états dans I'IST est
au plus égal a celui de la spécification. Puisque les horloges a remettre a zéro par les
deux transitions sont les mémes (c’est-a-dire, R), ’état d’arrivée (I}, v) de t’ doit étre
équivalent a un certain état (I,v) dans la spécification. Supposons que 1’état attendu
est (I, v). (I, v) est équivalent & I’état (I,,v) dans la spécification et dont I’ensemble
d’identification est W;. Par construction, les ensembles W et W; distinguent les états

(%, v) et ({,v). Alors, il existe au moins un cas de test dans Q.W ou (P\Q).{W;} qui

détecte la faute de transfert dans ¢'.0

7.6 Conclusion et discussion

Dans ce chapitre, nous avons introduit la méthode Wp temporisée pour générer
des cas de test & partir d’'un AEST et nous avons évalué sa couverture de fautes par
rapport au modele de fautes du chapitre 6. La méthode Wp temporisée se base sur
la caractérisation des états et utilise la bisimulation temporelle modulo ¥ comme re-
lation de conformité. Pour 'appliquer, nous avons présenté au début de ce chapitre
Pensemble des hypotheéses de test que 'IST doit satisfaire et ’architecture de test a
utiliser. Cette architecture, quoi qu’elle soit particuliére, permet de faciliter le test de

remise & zéro des horloges en rendant cette opération observable. Sans elle, certaines
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fautes peuvent échapper au test.

Notre approche de génération de tests consiste en plusieurs étapes. Dans la premiere
étape, nous échantillonnons le graphe de régions de la spécification en utilisant une
granularité qui ne dépend que du nombre d’horloges. Le résultat de cet échantillonnage
est un quotient du graphe des régions que ’on appelle automate de grille. Ce dernier
représente explicitement ’écoulement du temps et est suffisant pour tester 'IST par
rapport & une bisimulation temporelle modulo k. Dans la deuxiéme étape, nous trans-
formons 'automate de grille en une machine & états finis temporisée non déterministe
observable (MEFTN). Ceci nous permet de réutiliser et d’adapter les techniques de
génération de tests basées sur les MEFs. Dans ’étape suivante, la MEFTN est mi-
nimisée afin de garantir ’existence de 'ensemble de caractérisation qui permet de
distinguer les états entre eux. La minimisation utilisée est légerement différente de
la minimisation classique des MEF's du fait qu’elle doit prendre en considération la
sémantique du temps. Dans la derniere étape, nous utilisons la MEFTN résultante
de ’étape précédente pour lui appliquer une version adaptée de la méthode Wp

généralisée.

Notre méthodologie a été implantée dans un prototype et expérimentée sur des
exemples de différentes tailles [Bel98]. La méthode a réussi & générer des cas de test
pour les exemples dont la taille est raisonnable. Pour les autres exemples, I’échec de
la méthode est principalement dii & la complexité des algorithmes utilisés surtout
l’algorithme d’échantillonnage. Ce dernier, rappelons-le, est exponentiel en nombre
d’horloges et constantes utilisées dans les contraintes sur ces horloges. Ceci ne limite
pas I’applicabilité de notre méthode car les systémes temps réel existants dont nous
sommes au courant utilisent au maximum trois horloges avec des petites constantes

entieres dans leurs contraintes temporelles.

Comparée aux méthodes [MMM95, Liu93, CL97], notre méthode génére des cas

de test a partir d’'un modele riche et général (’AEST) et garantit une couverture
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complete de toutes les fautes étudiées au chapitre 6. Pour ce qui est de la compa-
raison avec la méthode [SVDO01], notre méthode ressemble & cette derniére en ce qui
concerne la démarche générale mais elle differe d’elle de point de vue technique. En
ce qui concerne la similarité des deux méthodes, notre méthode et celle de [SVDO1]
génerent toutes les deux les cas de test a partir d'un AEST en procédant par une
série de transformations et en appliquant des méthodes de caractérisation des états.
Les transformations effectuées consistent & réduire le test d’'un graphe de régions a un
sous-ensemble de ce dernier (’automate de grille) en utilisant une granularité pour
instancier les transitions de délai. Quant a la différence entre les deux méthodes, elle

peut étre discutée selon les points suivants :

— L’AEST utilisé pour la génération de cas de test. Dans [SVDO1], les auteurs
utilisent un AEST dans lequel les sorties ne peuvent avoir lieu qu’a des instants
entiers. Ceci permet de contréler les sorties et d’éviter le non-déterminisme dans
lautomate de grille. Quant a la méthode Wp temporisée, elle n’impose pas de
telles contraintes. Les sorties peuvent avoir lieu a tout moment. Néanmoins, la
couverture de tout I’espace temporel des sorties par la granularité d’échantillonnage
exige que les contraintes des sorties soient de la forme t < m,z=m,z > m

ou z > m (voir section 7.4.2).

— La relation de conformité utilisée. Dans [SVDO01], les auteurs adoptent la bi-
simulation comme relation de conformité alors que, dans notre méthode, nous
utilisons la bisimulation temporelle modulo k. Le parameétre k correspond & la

granularité d’échantillonnage utilisée.

— La granularité utilisée pour construire 'automate de grille. Les auteurs de
[SVDO1] utilisent une trés petite granularité calculée en fonction du nombre
de régions d’horloges de la composition de I'automate de la spécification et
celui de I'implantation. Cette granularité est 27",0u n est au moins égal au
nombre de régions d’horloges de la composition. Ceci suppose que le testeur ait
connaissance du nombre d’horloges et les bornes des contraintes utilisés dans

I'implantation. On en déduit alors qu’il ne s’agit pas vraiment d’un test boite
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noire. De plus, les auteurs utilisent une borne supérieure de régions d’horloges
donnée par Alur et Dill [AD94] pour instancier le parametre n dans la granula-
rité qu’ils utilisent. Or, cette borne est trés grande que le nombre exact calculé
dans [EEN98|]. Quant & la méthode Wp temporisée, elle utilise au plus une gra-
nularité Gglrz—) ou p est le nombre d’horloges dans 'automate de la spécification.
En comparant cette granularité avec celle utilisée dans [SVDO1], il est clair
que les tailles des automates de grille obtenus par les deux méthodes sont trés

différentes.

- La construction de I'automate de grille. Dans notre approche, nous avons donné
un algorithme explicite pour construire I’automate de grille alors qu’aucun al-

gorithme n’est donné dans [SVDO01].

- La technique utilisée pour générer les cas de test. Dans [SVDO1], les auteurs
appliquent la méthode W [Cho78] pour générer les cas de test & partir de 'auto-
mate de grille alors que, dans notre méthode, nous utilisons une version adaptée
de la méthode Wp généralisée [LBP94]. Comme la méthode Wp est une opti-
misation de la méthode W et vu la différence des tailles des automates de grille
utilisés, le nombre de cas de test générés par notre méthode est beaucoup plus

petit que celui obtenu par [SVDO01].

Dans le chapitre suivant, nous verrons comment la méthode Wp temporisée peut
étre utilisée pour générer des cas de test pour un systéme temps réel spécifié par un

ensemble d’AESTs communicants.




Chapitre 8

Test des systemes temps réel

encapsulés

Ce chapitre! est consacré & la génération des cas de test pour des systémes temps
réel encapsulés. Un systéme temps réel encapsulé est un ensemble de composantes
qui s’exécutent d’une maniére concurrente et qui communiquent entre elles sous des

contraintes temporelles.

Pour tester un systeme encapsulé, nous modélisons le systéme en question par un
ensemble d’automates & entrées sorties temporisées communicants. L’un de ces auto-
mates spécifie la composante a tester et les autres représentent le contexte de test.
La relation entre la composante & tester et les autres composantes doit étre prise en

considération lors de la génération des cas de test.

Dans ce qui suit, nous discutons d’abord la différence entre le test en contexte et
le test en isolation. Ensuite, nous présentons le modéle d’automates & entrées sorties
temporisées communicants. Aprés quoi, nous révisons le modele de fautes temporelles
dans le contexte d’automates a entrées sorties temporisées communicants. Enfin, nous

présentons une approche pour tester un automate & entrées sorties temporisées com-

!Les résultats de ce chapitre ont été publiés dans [ENKDO0O).
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municant encapsulé en utilisant la méthode Wp temporisée.

8.1 Test en contexte versus test en isolation

Durant la derniére décennie, plusieurs chercheurs se sont intéressés au test des
systemes temps réel afin de généraliser les méthodes de génération de tests basées
sur les MEFs et les MEFEs. Les travaux réalisés sont tous fondés sur des modeles
temporels isolés tel que les automates temporisés, le graphe des contraintes, les ma-
chines a états finis enrichies par des temporisateurs et les logiques temporelles simples.
Ces modeles ne permettent pas de décrire tous les systémes temps réel surtout ceux
constitués de plusieurs composantes s’exécutant concurremment et communiquant
entre elles par des messages. Ces systémes ont besoin de modeles plus riches, tel que

les automates & entrées sorties temporisées communicants (AESTCs), pour décrire

toutes leurs propriétés.

Le test des systémes temps réel encapsulés modélisés par des AESTCs ne peut se
faire par une application directe des méthodes de génération de tests existantes car
celles-ci ne permettent pas de tester tous les aspects de ces systemes. Le développement
d’autres techniques devient une chose incontournable. A P’état actuel de nos connais-
sances, certains travaux ont été réalisés pour tester des MEF's et des MEFEs communi-

cantes [PYBD97, BDAR98] mais il n’existe aucune méthode pour tester des AESTCs.

Dans ce chapitre, nous ne cherchons pas i tester tout le systéme mais nous nous
intéressons au test d'une seule composante du systéme en présence du reste des com-
posantes. Nous référons a ce type de test par le test en conterte ou le test encapsulé

[ISO91b, PYBD97, BDAR9S, LC97)].

La Figure 8.1 montre l’architecture des systémes que nous considérons dans notre
étude. Cette architecture est composée de deux entités : la composante & tester notée

par I'IST, et le reste de composantes qui forme ce qu’on appelle le contexte de test.
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Le test en contexte differe du test en isolation par au moins les points suivants.
Premiérement, I'IST n’est pas testée en se basant uniquement sur la spécification;
on doit aussi prendre en considération 'effet du contexte. En effet, le contexte peut
tolérer quelques fautes et par conséquent certaines implantations fautives en isolation
deviennent conformes & la spécification en contexte. Deuxiément, le contexte n’a pas
besoin d’étre testé car les composantes du contexte sont supposées étre déja testées
en isolation auparavant. Troisiemment, ’exécutabilité de chaque transition dans la
spécification n’est pas garantie en présence du contexte de test. Une transition peut
ne pas s’exécuter si aucune composante du systéme ne produit ’action de la tran-
sition dans l'intervalle de temps permis. Enfin, puisque I'IST communique avec son
contexte via des actions internes et avec son environnement via des actions externes,
son comportement en termes de séquences d’entrées/sorties n’est ni completement

controlable, ni complétement observable.

EE IST SE

EE Contexte du Test SE

Fi1G. 8.1: Un systéme encapsulé.
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8.2 Automates a entrées sorties temporisées com-
municants

Pour décrire formellement les systéemes temps réel encapsulés, nous utilisons les

automates & entrées sorties temporisées communicants (AESTCs) dont la définition

est comme suit.

Définition 8.1 Automates a entrées sorties temporisées communicants
Un automate a entrées sorties temporisées communicant TC est formellement défin:
par un tuple TC = (I, Ose, Lte, 12, Cre, Tie, Fie), 0 :

- I, est un ensemble fini d’entrées dont chacune commence par “?”. On a deuz

types d’entrées :
— L’ensemble des entrées internes Ej.
— L’ensemble des entrées externes Efg.

— Oy est un ensemble fini de sorties dont chacune commence par “!”. On a deuz

types de sorties :
— L’ensemble des sorties internes Sy.
— L’ensemble des sorties externes Sg.
- Ly est un ensemble fini d’emplacements.
- 19, € Ly est Uemplacement initial.
— Cy. est un ensemble fini d’horloges, initialisées toutes a zéro en lgt.
- T est un ensemble fini de transitions.

- Fi. est un canal FIFO.

Les transitions d'un AESTC sont similaires a celles d’un AEST. Elles sont formées
de la méme maniére et respectent les mémes contraintes. De méme, le domaine tem-
porel de chaque horloge z € C;. est un intervalle [0,C;] U {oo}, ou C, est la plus

grande constante entiere utilisée dans les contraintes sur ’horloge z.
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Un systéme temps réel est défini par une collection d’AESTCs (T'Cy,TCy, ...,TC,,),
ou chaque T'C};, 1 < i < n, représente le comportement d’un processus du systeme. La
communication entre les différents processus du systéme est assujettie aux hypothéses

suivantes.

— Une action ne peut étre a la fois interne et externe. Nous avons alors EgNSg = 0
et E;NSr=0.

-~ Un AESTC ne peut jamais communiquer avec lui-méme (Vi =1,2,...,n Eprc, N
Stc, = 0).

— Chaque action interne n’a qu’un seul émetteur et qu’un seul récepteur.

- Pour chaque entrée interne ?a (respectivement une sortie interne !a) dans 'AESTC
TC;, il existe une sortie interne !a (respectivement une entrée interne ?a) qui

lui correspond dans un autre AESTC T'C; (i # j).

— La communication entre les différents processus du systeme se fait d’une maniere
asynchrone via des canaux fiables et bornés. Sans perte de généralité, nous
supposons, dans le reste de ce chapitre, que la longueur de tous les canaux de

communication est de 1.

- Toutes les composantes du systéme commencent en méme temps leurs exécutions.

La Figure 8.2 montre trois AESTCs. IIs interagissent avec leur environnement via
les entrées externes ?el et 7e2 et communiquent entre eux via les entrées internes 751
et 712 (les sorties internes !i1 et 172). Dans cet exemple, il n’y a aucune sortie externe.

Le comportement de tout le systéme est décrit par un AEST global représentant
les emplacements et les transitions globaux du systéme. Un emplacement global d’un
systéeme temps réel (T'Cy,TCy, ...,CT,) est un tuple (I3, ..., ln, F1, F3, ..., ), ou [,
1 <7 < n, est un emplacement dans TC; et F;, 1 < i < n, est la file FIFO as-
sociée a T'C;. Une transition globale d’un systéme temps réel (T'Cy,TC, ...,CT,,) est
une transition entre deux emplacements globaux causée par I’exécution d’une transi-
tion dans une composante du systéeme. L’AEST global, T, d’un systéme temps réel

(T'Cy,TC,, ...,CT,) est obtenu en calculant le produit cartésien de tous les AESTCs
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e e e o e e e e - -y

La Spécification

FiG. 8.2: Un exemple d’AESTCs.

décrivant le systeme (T, = TC; x TC, x ... x TCy). La sémantique d’une collection
d’AESTCs (T'C,,TC,, ...,CT,) est donnée par le graphe de régions de son AEST glo-
bal.

La construction du produit cartésien de tous les AESTCs est coliteuse car elle
est exponentielle en nombres d’emplacements et de transitions des AESTCs. De plus,
nous avons souvent besoin de ne construire qu’un produit partiel du systéme a partir

d’un petit ensemble de transitions 7'S = {t,, to, ..., tn }.

Définition 8.2 Produit partiel des AESTCs

Soit (TC,,TCs,...,TCy) une collection d’AESTCs décrivant un systéme temps réel.
Le produit partiel d’un AESTC TC;,1 < i < n, noté PP(TC;)1<i<n, sur lensemble
de transitions TS = {t1,1s,...,t,} est défini par TC; x T'S. Notons que PP(TC;) C
(TCy xTCy x ... x TCY).
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8.3 Révision du modele de fautes temporelles

Comme nous l’avons mentionné dans les chapitres 2 et 6, le modele de fautes est
trés dépendant du modele de spécification utilisé pour la génération des cas de test.
Dans cette section, nous révisons le modele de fautes temporelles dans le contexte
d’AESTC. Nous illustrons surtout 'effet du contexte sur les fautes dans une compo-

sante donnée et la propagation des fautes entre les différentes composantes du systéme.

Le modele de fautes temporelles consiste, rappelons le, en deux types de fautes :
les fautes temporelles et les fautes de sorties et de transfert. Les fautes temporelles af-
fectent les contraintes temporelles des transitions. Pour la famille des automates tem-
porisés, une faute temporelle peut étre soit une remise a zéro d’une horloge, une non
remise a zéro d’une horloge, une restriction ou un élargissement de la contrainte d’une
transition. Une faute de sorties affecte la sortie de la transition. Une faute de trans-
fert, quant a elle, change 1’état d’arrivée d’une transition. Dans le cas d’'un AESTC,
nous nous intéressons uniquement & la restriction et a ’élargissement des contraintes
sur les entrées et les sorties internes. Les autres types de fautes ne nécessitent pas de
révision car ils sont soit observables par ’environnement soit non influencés par le

contexte de test.

8.3.1 Fautes temporelles sur les entrées internes

A cause du contexte, la restriction et 1’élargissement des contraintes temporelles
ne sont pas toujours considérées comme fautes. En ce qui concerne la restriction, le
contexte de test peut produire une sortie interne uniquement dans un sous-espace
temporel de I’entrée interne correspondante dans la spécification. Toute restriction de
la contrainte temporelle de cette entrée interne & ce sous-espace temporel n’est pas
une faute. Considérons la transition ¢; g co de la spécification de la Figure 8.2.

Voici deux types de restriction de la contrainte temporelle de cette transition :

i
- sl co- Cette restriction est une faute effective car les états (¢;,1 < z < 2)
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sont tous accessibles. La séquence 1.7e;.}.7e5.3.2.2.7 est une trace qui améne
le systeme de I’état (ag,co, z = z = 0) & I'état (ag, co, z = 3&z = 9).

- € ti22 142 <2 ¢o. Cette restriction n’est pas une faute effective car la transition
c fleia S co est équivalente en contexte a la transition ¢; gt co- En
d’autres termes, Il n’existe aucune trace qui peut amener le systéme de son état
initial & un état ou z < 1.

D’une maniére similaire, méme si une implantation élargit la contrainte temporelle
d’une transition sur une entrée interne, ’espace temporel additionnel ne peut étre ac-
cessible si le contexte produit toujours la sortie interne dans un sous-espace de ’espace
temporel initial. Considérons de nouveau la transition ¢; ?il—’z—? co de la spécification
de la Figure 8.2. L’élargissement de sa contrainte temporelle par ¢; iz 2 co est
une faute effective car I’état (2 < z < 3) est accessible & partir de ’état initial du
systéme. Si on change, maintenant, la transition ¢; jeiag co de la spécification de
la Figure 8.2 par la transition ¢, jRlas co, la faute ¢ 2y co n’est pas effective
car ’état (c;,z = 4) n’est pas accessible en contexte. Ceci dit qu’il n’existe aucune
trace qui peut amener le systéme de son état initial (ag,co,z = z = 0) a un état
(ai,c1,2 = v,z = 4). On dit alors que la transition c¢; fizgd co est équivalente en

\ oy ?41,2<4
contexte a la transition ¢; == c¢g.

8.3.2 Fautes temporelles sur les sorties internes

Tout comme les entrées, la restriction et ’élargissement des contraintes tempo-
relles des transitions sur les sorties ne sont pas toujours considérées comme fautes,
en présence d’'un contexte. En effet, une implantation qui restreint la contrainte tem-
porelle d’une transition sur une sortie n’est plus considérée fautive si le contexte

n’accepte pas la sortie dans le sous-espace temporel manquant.

D’une maniere similaire, on ne parle plus de faute si 'implantation élargit la
contrainte temporelle d’une transition sur une sortie et que le contexte n’accepte pas

la sortie dans le sous-espace temporel additionnel. Pour clarifier ces propos, recon-




CHAPITRE 8. TEST DES SYSTEMES TEMPS REEL ENCAPSULES 132

.y . . N 711,2<2
sidérons la Figure 8.2 et remplagons respectivement les transitions ¢; =" ¢y et

4,0:=0,2>1&z<3 141,2>2&2<4 ?41,2:=0,z>1&x<3 . . .
a — ag par ¢ — cy et a — ap. Si une implantation
1
14,2>2&2<4 141,2>2&2<3

remplace la transition ¢; ="~ ¢g parc; ="~ ¢y et que le contexte n’accepte
pas l'entrée interne 74; quand 3 < z < 4, I'implantation en question sera déclarée
conforme & sa spécification. De méme, si une implantation élargit la contrainte tem-
porelle de la transition ¢; e S Co par ¢; 12224z <8 co et que le contexte n’accepte

pas 'entrée interne 7i; quand 4 < z < 5, 'implantation en question sera déclarée

conforme a sa spécification.

8.4 Génération de tests a partir d’'un AESTC en-

capsulé

Une facon simple de tester un AESTC encapsulé consiste a composer, d’abord,
tous les AESTCs du systéme en un seul et & générer ensuite les cas de test & par-
tir de I'automate global résultat. Cette solution assure que toutes les fonctionnalités
du systéme soient testées et garantit ainsi une couverture compléte des fautes. Ce-
pendant, la construction de 'automate global du systéme donne lieu au probléme
d’explosion d’états (ou explosion combinatoire). De plus, le contexte de test n’a pas
besoin d’étre entierement testé. Pour cela, nous faisons un compromis entre la cou-
verture des fautes et le coiit de la composition de tout le systéme. Nous visons ainsi
atteindre une bonne couverture de fautes en ne construisant qu’un produit partiel du
systeme.

Notre approche, comme la montre la Figure 8.3, est formée de trois étapes prin-

cipales :

— La sélection des transitions du contexte qui affectent (ou qui sont affectées par)

I’exécution de la composante & tester (la spécification).
— La construction du produit partiel du systéme.

- L’application de la méthode Wp temporisée sur le produit partiel résultat.
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Critére de Sélection AESTC Encapsulé

Sélection des Transitions
du Contexte

Transitions Choisies

Construction du Produit
Partiel

Produit Partiel du Systéme

Application de Ia Méthode
Wp Temporisée

Fic. 8.3: Un apercu général du test d’'un AESTC encapsulé.
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8.4.1 Sélection des transitions du contexte

Cette étape consiste a chercher les transitions de la spécification et celles du
contexte a considérer pour tester une implantation en contexte. L’approche est récursive

et se base sur la technique de marquage [BDAR9S].

Puisque nous voulons tester une implantation par rapport a sa spécification, toutes
les transitions de la spécification sont d’abord marquées. Pour chaque transition
marquée t,, nous examinons ’ensemble des chemins du contexte qui peuvent in-
duire I’exécution de la transition ;. Chaque chemin est une séquence de transitions
consécutives; il est formé de trois parties : la transition ¢, correspondant a la transi-
tion t;, le préambule qui ameéne le systéme de ’emplacement initial & I’emplacement
de départ de t., et le postambule qui commence a 'emplacement d’arrivée de t. et se
termine a un certain emplacement /;. Toutes les transitions des chemins sélectionnés
seront marquées. La procédure est répétée récursivement jusqu’a ce que toutes les

transitions marquées soient traitées.

Lors de la recherche d’'un chemin correspondant a une transition marquée, nous
essayons de finir le chemin par une transition sur une sortie externe afin de pouvoir
observer les fautes possibles dans les transitions internes. Si de telles sorties n’existent

pas, certaines fautes risqueront de rester non détectées dans I’implantation.

Le choix d’un chemin ou d’un autre est trés important car il affecte la qualité
de test de 'implantation. En fait, pour chaque transition marquée t,, il se peut qu’il
existe une infinité de chemins pouvant induire ’exécution de ¢,. Ceci est principa-
lement di a Pinfinité des préambules se terminant a4 I’emplacement de départ de la
transition t., correspondante a ¢;. Le choix de 'un de ces préambules dépend forte-
ment de ’objectif de test. Pour étudier cet aspect, nous nous basons sur ’exécutabilité
des chemins et leurs capacités de détection de fautes, pour définir ci-aprés quelques

critéres de choix de préambules & utiliser.
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Considérons une transition t; dans la spécification et la transition correspondante
t. dans le contexte. Nous choisissons uniquement les préambules permettant a la
transition t. de s’exécuter. Les autres préambules ménent a un blocage du systéme
dans ’emplacement de départ de la transition ¢.. Cette condition est appelée critére
d’ezécutabilité. L’ensemble des préambules exécutables est obtenu en propageant la
contrainte temporelle de chaque transition vers son emplacement d’arrivée [Som97] et
en vérifiant la satisfaction de la contrainte temporelle de toute transition sortante de

cet emplacement. Ce processus est répété jusqu’a ce que la transition ¢, soit atteinte.

En plus de ce critére, nous définissons deux autres critéres simples. Le critére de
plus court préambule consiste a choisir le plus court préambule exécutable permettant
d’atteindre ’emplacement source de la transition t.. Le critére du meilleur préambule,
quant & lui, consiste & choisir le meilleur préambule exécutable permettant de tester
la plus grande partie de I’espace temporel de la transition t.. Il est clair que ce critere
est plus fort que le critere de plus court préambule mais il est plus complexe que ce

dernier.

Dans le reste de ce chapitre, nous utilisons le critére de plus court préambule pour
choisir les chemins du contexte qui affectent (ou qui sont affectés par) une transition

ts dans la spécification.

En suivant 'approche proposée, nous utilisons uniquement les transitions du
contexte qui sont pertinentes a la génération des cas de test. Nous évitons ainsi le
probleme d’explosion d’états dii a la construction du produit cartésien de la spécification
et du contexte. Notons que le test d’un systeme modélisé par deux AESTCs (un
représentant la spécification et l’autre le contexte) est équivalent au test du pro-
duit cartésien des deux automates car toutes les transitions du contexte vont étre
marquées et sélectionnées par I’approche. Ceci dit que la méthode proposée ne de-

vient intéressante que lorsque le nombre d’AESTCs est supérieur a deux.
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La Figure 8.4 décrit I’algorithme de sélection des transitions du contexte a considérer
pour la génération des cas de test. Notre algorithme prend comme entrées un critere
de sélection de transitions et un ensemble d’AESTCs. L’un de ces automates décrit
la composante & tester alors que le reste définit le contexte de test. Comme sorties,
Palgorithme fournit un ensemble de transitions du contexte qui satisfont le critére
de sélection et qui seront utilisées pour la génération des cas de test. Dans le pire
cas, ’ensemble des transitions sélectionnées sera formé de toutes les transitions du

contexte. Cependant, dans la plus part des cas, cet ensemble est beaucoup plus petit.

Début

MarkedTransitions = Toutes les transitions de la spécification.

Handled Transitions = 0.

Tant que MarkedTransitions\HandledTransitions # @ Faire
Choisir une transition t, de MarkedTransitions\HandledTransitions.
Ajouter t; & HandledTransitions.

Soit t. la transition du contexte correspondante a ;.
Soient Source et Target respectivement les emplacements
de départ et d’arrivée de la transition ¢..
Trouver un préambule dans le contexte qui se termine a Source
et satisfait le critere de sélection.
Trouver un postambule de la transition ¢, contenant au moins
une sortie externe.
Marquer la transition t. et les transitions du préambule et
du postambule tout en les ajoutant a MarkedIransitions
FinTantQue
FinAlgorithme

F1G. 8.4: L’algorithme de sélection des transitions du contexte.

8.4.2 Construction du produit partiel

Apres application de I’étape précédente, nous obtenons un ensemble de transi-
tions qui affectent (ou qui sont affectées par) ’exécution de la composante & tester.
Ces transitions sont utilisées ensuite pour calculer un produit partiel du systéme

conformément a la définition 8.2. Le produit partiel qu’on obtient est généralement
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beaucoup plus petit que le produit cartésien du systéme. L’algorithme de construction
du produit partiel d’un systéme par rapport 4 un ensemble de transitions {¢1,t2, ..., ¢, }

est donné & la Figure 8.5.

Début
Soit (CT)i<i<n, un ensemble d’AESTCs.
LocationsSet = (19,13, ...,1%,¢,¢, ...,¢) (I'emplacement initial du systéme).
TransitionsSet = §.
HandledLocations = .
Tant que LocationsSet\ HandledLocations # () Faire
Choisir un emplacement [ = (I},2,..., ¥, ... I* F}, F?, .., F!,..,F")
de LocationsSet\ HandledLocations.
S’il existe une transition marquée 7 ()R G 17 Alors
Si a est une entrée interne et F} = a.F}
Alors F/ = F}
Sinon si a est une sortie interne et le canal F}; n’est
pas plein Alors F! = Fl.a
FinSi
Créer un nouvel emplacement I = (I1,12,..., 1, ...,I*, F}, F2, ... F}, ..., F")
et 'ajouter & LocationsSet s’il n’existe pas ‘
Ajouter la transition correspondante (11,12, ..., 1, ..., 1, F}, F2,...,F!,..,F"
YelG 2 1. 1n FY F2, . FY, .. EP)
a TransitionsSet.

FinTantQue
FinAlgorithme

Fi1G. 8.5: L’algorithme de construction d’un produit partiel.

La taille du produit partiel résultat dépend principalement du nombre de transi-
tions sélectionnées dans la section précédente. Dans le pire cas, le produit partiel est
égal au produit cartésien du systéme tout entier. Cependant, dans la plus part des cas,
seulement une petite portion de ce dernier est construite. D’un autre coté, la qualité
du produit partiel est mesurée par la couverture de fautes des cas de test générés
a partir de lui. Cette couverture de fautes est fondamentalement liée au critere de
sélection utilisé pour choisir les transitions du contexte a considérer dans la construc-
tion du produit partiel du systéme. Plus fort est le critere de sélection, meilleure est

la qualité du produit partiel du systéme.
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La Figure 8.6 montre le produit partiel résultant de ’application des deux étapes

précédentes sur ’exemple de la Figure 8.2.

el x:=0,x<=1

%elx:=0x<=1

Fi1G. 8.6: Le produit partiel des AESTCs de la Figure 8.2.

8.4.3 Application de la méthode Wp temporisée

Le produit partiel obtenu dans ’étape précédente est un automate & entrées sorties
temporisées sur lequel on peut appliquer une méthode de génération de tests tempo-
risés. Dans notre approche, nous choisissons la méthode Wp temporisée, décrite dans
le chapitre précédent, pour générer des cas de test & partir du produit partiel résultat.
Comme nous I’avons vu dans le chapitre précédent, cette génération de cas de test

temporisés se fait en quatre étapes.

— L’échantillonnage du graphe de régions correspondant au produit partiel. Nous
utilisons une granularité qui ne dépend que du nombre d’horloges dans ’auto-
mate du produit partiel. Dans ’exemple de la Figure 8.6, nous utilisons une
granularité de ;.

- La transformation de ’automate de grille résultant de 1’échantillonnage en une
machine & états finis temporisée non-déterministe (MEFTN).

~ La minimisation de la MEFTN tel qu’elle est décrite dans le chapitre précédent.

~ L’application de la méthode Wp temporisée.
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La couverture de fautes de notre approche dépend de la qualité du produit partiel
construit. Evidemment, les cas de test générés ne couvrent pas tout le modgle de fautes
discuté dans la section 8.3 mais ils détectent toutes les fautes liées au produit partiel.
La non-couverture de certaines fautes est principalement due au critére utilisé pour
sélectionner les transitions du contexte a considérer dans la construction du produit

partiel du systéme.

8.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthode pour tester une composante
temps réel encapsulée. Les systemes temps réel que nous avons considérés sont modélisés
par un ensemble d’automates & entrées sorties temporisées communicants (AESTCs).
L’'un de ces automates spécifie la composante a tester et le reste représente son
contexte. Nous avons introduit au début le modele des AESTCs et nous avons vu
la composition compléte et partielle d’'un ensemble d’AESTCs. Ensuite, nous avons
révisé le modele de fautes temporelles dans le contexte d’AESTCs. Finalement, nous

avons proposé une approche pour tester un AESTC encapsulé.

Notre approche est basée sur la construction d’un produit partiel de la spécification
et de son contexte. Pour cela, nous sélectionnons, selon le critére de plus court
préambule, certains (et non pas tous les) chemins du contexte qui affectent (ou qui
sont affectés par) les transitions de la spécification. Les cas de test sont générés &

partir du produit partiel résultat en utilisant la méthode Wp temporisée.

La méthode que nous avons proposée génere des cas de test temporisés exécutables
avec une bonne couverture de fautes. Cette couverture peut étre améliorée davan-
tage en choisissant un critére fort pour sélectionner les transitions a considérer dans
la construction du produit partiel. Par exemple, si on choisit le critére du meilleur
préambule, on aura sans aucun doute une meilleure couverture de fautes. Le probléme

est que ce critere est plus complexe et risque de mener & une explosion d’états. Il y a
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alors un compromis & faire entre la complexité du critére adopté et la couverture de

fautes des cas de test générés.




Chapitre 9

Conclusion

Dans cette these, nous avons développé une méthodologie pour le test des systéemes
temps réel modélisés par des automates a entrées sorties temporisées qu’ils soient
communicants ou pas. Pour ce faire, nous avons commencé par introduire le sujet
et présenter les différents éléments nécessaires pour notre recherche. Comme nous
nous intéressons au test de conformité, nous avons présenté dans le chapitre 2 les
différentes étapes & suivre pour tester la conformité d’une implantation par rapport a
sa spécification de référence. Nous avons expliqué la méthodologie OSI et nous avons
introduit les concepts nécessaires a son automatisation et qui sont utilisés dans la pra-
tique du test de conformité. Nous avons surtout parlé des modeles de spécification,
des relations de conformité, des modeles de fautes, des hypotheéses de test et de la
couverture de tests. Comme la spécification formelle est le point de départ de toute
automatisation du test de conformité, nous sommes revenus sur ce point dans le
chapitre 3 pour présenter les principaux modeles formels utilisés pour spécifier les
systemes informatiques. Selon notre sujet de recherche, nous avons utilisé ’expressi-
vité temporelle comme critére pour classer les modéles formels en deux catégories :
les modeles non-temporels et les modeles temporels. La premiére classe regroupe les
modeles dont ’expressivité temporelle est restreinte (MEF, MEFE, STE, etc...) alors
que la deuxiéme classe inclut les modeles décrivant suffisamment le comportement

temporel des systemes. Dans le chapitre 4, nous avons présenté la génération de cas
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de test a partir des modeles en relation avec notre sujet de recherche. Ainsi, nous avons
présenté les méthodes de génération de tests basées sur les MEFs. Certaines de ces
méthodes sont utilisées dans les derniers chapitres de cette thése. Ensuite, nous avons
présenté le test basé sur les MEFEs. Le point commun entre le test des MEFEs et le
test des AESTSs est 1'existence de certaines variables dans les transitions qui rendent
certains cas de test non-exécutables. Enfin, dans le méme chapitre, nous avons passé
en revue les méthodes de génération de tests temporisés. Effectivement, ces méthodes
génerent des cas de test pour les systémes temps réel mais elles souffrent de certains
problémes. Elles sont soit restrictives utilisant des modeéles simples pour spécifier les
systemes temps réel, soit elles ne détectent pas toutes les erreurs possibles dans 1’'im-
plantation ou soit elles générent un nombre exorbitant des cas test méme pour un
systeme simple. Dans le chapitre 5, nous avons introduit le modeéle des automates a
entrées sorties temporisées que nous utilisons pour modéliser les systémes temps réel
qu’on veut tester et nous avons discuté les problémes posés lors de la génération des
cas de test pour ces systémes. Dans les chapitres 6, 7 et 8, nous avons présenté nos
principales contributions. Ci-aprés, nous résumons ces résultats et nous présentons

les extensions possibles & notre recherche.

9.1 Contributions principales

Au cours de ce travail, nous avons proposé de nouvelles approches pour tester les
systemes temps réel modélisés par des automates & entrées sorties temporisées qu’ils
soient communicants ou pas. Nos principales contributions sont : le modéle de fautes
temporelles, la génération de cas de test & partir d’'un automate & entrées sorties
temporisées et la génération de cas de test & partir d’'un automate & entrées sorties

temporisées communicant.
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9.1.1 Modele de fautes temporelles

Le modele de fautes joue un roéle important dans le test des systémes informa-
tiques que ce soient matériels ou logiciels. Il regroupe I’ensemble des fautes simples
susceptibles d’exister dans une implantation d’un systéme. Le modele de fautes four-
nit non seulement une base pour la définition des mesures de couverture de test mais
il sert aussi au développement des méthodes de génération de tests et 'analyse des
résultats de test pour des fins de diagnostique. Quoique les principes de modeles de
fautes soient essentiellement les mémes pour le matériel, les logiciels et les proto-
coles de communication, les modeles de fautes a appliquer dépendent fortement du
formalisme de spécification décrivant I'implantation sous test. Dans le chapitre 6,
nous avons proposé un modele de fautes pour les systémes temps réel modélisés par
des automates a entrées sorties temporisées. Dans ce modéle, nous ne nous sommes
intéressés qu’aux fautes simples et nous les avons classées en deux catégories : les
fautes temporelles qui affectent les contraintes temporelles des transitions (remise a
zéro d’une horloge, non remise a zéro d’une horloge, restriction des contraintes et
élargissement des contraintes) et les fautes de sorties et de transfert qui affectent
respectivement les sorties et les emplacements d’arrivée des transitions. Nous avons

aussi distingué les fautes effectives des fautes non-effectives.

9.1.2 Génération de cas de test a partir d’un AEST

La génération de tests joue un réle tres important dans le processus du test de
conformité (voir chapitre 2). Elle permet de dériver, & partir d’une spécification, les
cas de test a soumettre & I'implantation qu’on veut tester afin de juger sa conformité
par rapport a sa spécification de référence. Dans le chapitre 7, nous avons étudié le
test temporisé et nous avons développé une approche permettant de générer des cas
de test temporisés a partir d’'un AEST. Cette approche consiste en plusieurs étapes.
Dans la premiere étape, nous échantillonnons le graphe de régions de la spécification
en utilisant une granularité qui ne dépend que du nombre d’horloges. Le résultat

de cet échantillonnage est un quotient du graphe de régions que ’on appelle au-
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tomate de grille. Ce dernier représente explicitement 1’écoulement du temps et est
suffisant pour tester I'IST par rapport a une bisimulation temporelle modulo k. Dans
la deuxieme étape, nous transformons 'automate de grille en une machine a états fi-
nis temporisée non déterministe observable (MEFTN). Ceci nous permet de réutiliser
et d’adapter les techniques de génération de tests basées sur les MEFs. Dans 1’étape
suivante, la MEFTN est minimisée afin de garantir l’existence de I’ensemble de ca-
ractérisation qui permet de distinguer les états entre eux. La minimisation utilisée est
légerement différente de la minimisation classique des MEF's dans le sens ol on prend
en considération la sémantique du temps. Dans la derniére étape, nous appliquons la
méthode Wp temporisée & la MEFTN minimale résultante de I’étape précédente. La
méthode Wp temporisée est une version adaptée de la méthode Wp généralisée ou
le temps est pris en compte. La méthode Wp temporisée a une couverture compléte
de fautes recensées dans le modeéle de fautes présenté dans le chapitre 6. Ceci est en
partie garanti par 'utilisation de ’architecture de test que nous avons développée
et présentée dans le chapitre 7. Cette architecture ressemble & un test boite grise et
consiste a séparer le comportement du systéme & étudier en deux parties : la partie
contrdle qui prend en considération la communication avec ’environnement en termes
de messages d’entrées/sorties et la partie horloge qui modélise I’aspect temporel du
systeme. La communication entre les deux parties se fait via des signaux internes
pour consulter et remettre a zéro les valeurs des horloges. Dans cette architecture, le

seul signal interne observable par le testeur est le signal de remise & zéro des horloges.

9.1.3 Génération de cas de test a partir d’'un AESTC

La plupart des systémes temps réel sont composés de plusieurs processus s’exécutant
concurremment et communicant les uns avec les autres via des canaux FIFO sous des
contraintes temporelles. Dans le chapitre 8, nous avons étudié le test de ce type de
systémes et nous I’avons comparé au test en isolation. Pour tester ce type de systémes,
nous avons choisi de les modéliser d’abord par des AESTCs et de tester ensuite une

composante en présence des autres composantes. Ce type de test, connu sous le nom
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du test en contexte ou test encapsulé, differe du test en isolation et nécessite de nou-
velles méthodes de génération de tests. Notre approche est basée sur la construction
d’un produit partiel de la spécification et de son contexte. Nous sélectionnons, selon
un certain critére, certains (et non pas tous les) chemins du contexte qui affectent (ou
qui sont affectés par) les transitions de la spécification. Les cas de test sont générés a
partir du produit partiel résultat en utilisant la méthode Wp temporisée. La méthode
que nous avons proposée génere des cas de test temporisés exécutables avec une bonne

couverture de fautes.

Dans le méme chapitre, nous avons également révisé le modele de fautes tempo-
relles dans le contexte d’'un AESTC. Nous avons surtout illustré I’effet du contexte
sur le test de I'IST et la propagation des fautes entre les différentes composantes du

systéme & tester.

9.2 Extensions possibles

Le travail que nous avons réalisé dans cette thése apporte des solutions au test
des systémes temps réel modélisés par des automates & entrées sorties temporisées
(communicants). Cependant, notre travail peut faire I’objet de plusieurs extensions.
Ces extensions permettraient d’appliquer nos méthodologies & une large gamme des
systémes temps réel et d’étudier plus en détail la couverture de fautes de notre ap-

proche de test en contexte. Plus précisément, il serait intéressant de :

- Adapter et étendre nos approches afin de générer des cas de test a partir d’un
automate hybride contenant en méme temps des variables d’horloges et des

variables de données.

— Etudier en détail la couverture de fautes de notre approche de génération de
tests pour les systémes temps réel encapsulés. Il s’agit de définir des mesures
quantitatives et qualitatives de la couverture de fautes des cas de test générés

a partir d’un AESTC encapsulé.
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— Utiliser les objectifs de test pour ne tester que les parties critiques d’un systeme

temps réel modélisé par un AEST et réduire ainsi le nombre de cas de test
générés par notre approche.
— Détailler la relation entre le critére de sélection de transitions du contexte et la

couverture de fautes des cas de test générés a partir d’'un AESTC.

— Attaquer la décomposition et la distribution des cas de test, générés a partir
d’un AESTC, entre les différentes composantes du systéme et de résoudre le

probléme de synchronisation de ces composantes lors de I’exécution du test.
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