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Les protocoles associés aux systèmes répartis e t  aux réseaux de communication 

sont devenus e s  complexes. Le coût de l'activité de tests des protocoles est devenu de 

plus en plus important par rapport aux autres activités du cycle d e  dtveloppement La 

considération de la testabilité dans le cycle de développement du protocole est devenue 

impérative si on veut réduire les coûts des tests. La prise en  compte de la testabilité lors 

de l'étape de conception est appelée DFT (Design For Testabiliry). La DFT est un 

champ de recherche à deux dimensions: la dimension de  la conception et la dimension 

des tests. Elle consiste & intervenir lors de I'ktape de conception pour améliorer la qualité 

d'un logiciel et generer un produit dont les activités de génération et d'application des 

tests est facile. Ceci a comme conséquence une réduction du coût des tests. 

Au cours de ce travail de recherche. nous décrivons comment la testabilité peut 

être intégree dans le cycle de  développement du protocole. En tant que nouveau 

aattribut. la testabilite agit a u  niveau de toutes les étapes du cycle et en particulier lors 

de  la conception. Nous expliquons pourquoi les nouvelles propri6tés de testabilite 

apportées à la conception sont propagées dans l'implantation. 

Plusieurs facteurs peuvent influencer les tests e t  en particulier le modble de 

spécification utilisé. Dans cette thtse, nous avons Ctudié la testabilité des protocoles de 

communication sur trois mod2les de conception différents: les relations, les automates à 

états finis et les automates à états finis étendus. L'utilisation d'un modèle ou d'un autre 

dépend du niveau d'abstraction voulu. A un niveau d'abstraction élevé, le modble des 

relations fournit une bonne plateforme pour l'étude de  la testabilité. Vu son niveau 



d'abstraction. ce modble peut être même utilisé au niveau de  l'etape d'analyse des 

besoins. Ce modèle se fonde sur  une théorie riche et  souple. À un niveau d'abstraction 

moins élevk. nous avons utilisé les automates h Ctats finis comme modt le  d e  base pour 

la sp6cification e t  l'étude de la testabilité des protocoles de communication. Ce modBle a 

été largement exploit6 pour la  spécification des protocoles d e  communication e t  la 

génkration automatique des  séquences de  test Ce modtle n'est associé qu'aux aspects de 

contrôle de la sp6cification. Pour prendre en  compte l'aspect de données, nous avons 

utilise le modèle des automates il etats fmis étendus. Ce mod2le offre une représentation 

d e  la spbification à un niveau d'abstraction encore moins élevC ce qui  permet de  

considérer les aspects de  données. 

Pour les deux premiers mod8les (les relations e t  les automates à états finis) nous 

avons cherché les facteurs qui  influencent les tests e t  nous e n  avons propose une 

kvaluation individuelle. Nous avons utilisé ces facteurs pour prédire la testabilid et pour 

guider le processus de  raffinement de la spécification. Ce processus est itératif, il a pour 

objectif d'améliorer la testabilité du produit final. C e  processus se termine lorsque le 

concepteur juge que  le niveau de  testabilitk est adéquat ou lorsqu'aucun changement 

n'est plus encore possible. Ce processus est constitue des étapes suivantes: Cvaluation 

des facteurs d e  testabilid d e  la spécification initiale, choix e t  application d'une 

transformation de la spécification, nouvelle tvaluation de  la testabilité e t  décision (fin 

du processus ou continuer l e  raffinement). Parmis l'ensemble des transformations 

possibles, le concepteur e n  choisira une qui peut améliorer une faible valeur associée à 

un facteur. Pour pouvoir juger de la faiblesse des valeurs associées aux facteurs, nous 

avons n o m a l i d  toutes nos mCtriques entre O e t  1, où 1 est la meilleur valeur et O la plus 

faible. Partant d'une spécification d e  départ oh l'un des facteurs a une valeur faible 

(proche de O), une transformation est dite bonne s i  elle améliore cette valeur pour la 

rapprocher de 1. 

L'évaluation de la testabilite, telle que nous l'avons proposée. est composee de 

l'évaluation individuelle d e  plusieurs facteurs ddcrivant chacun un aspect de  la 

testabilité. L'avantage d'une telle approche par rapport à 1'6valuation unique est qu'elle 

donne une idée dbtaillée s u r  les faiblesses (par rapport aux tests) de  la spécification. 

Ceci permet une intervention plus précise pour une Cventuelle correction du facteur en  

question. En plus, ces facteurs peuvent être utilisé pour une classification plus dktaillée 

des spécifications. 



Pour le modèle des automates etats finis etendus, les mesures précedantes restent 

encore applicables. Par contre, ces mesures ne nous informent pas sur l'aspect des 

d o n n h .  Pour cela, nous avons proposé une transformation qui tient compte de l'aspect 

des données. Elle permet de cornpleter une spdcification en vue de raccourcir la  

longueur de sa suite de test Cette transformation bien qu'elle tient compte des aspects de 

données d'une spécification, elle peut être appliquées aux automates A Ctats finis. Suite 

l'application de la transformation, nous avons proposé une mesure pour évaluer le gain 

de testabilité. 

Tous les facteurs et les transformations que nous avons propos6 ont pour objectif 

de faciliter le processus de  dttection de fautes. Pour compléter ce  travail, nous avons 

essayer de voir l'influence de certains de ces facteurs sur le processus de localisation de 

fautes. Ceci nous a conduit 3 proposer de nouveaux facteurs et de nouvelles évaluation. 
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Chapitre 1 

Introduction 

1.1. Motivation 

La pratique de test constitue une opération fondamentale e t  rassurante dans la vie 

de tous les jours et notamment dans le domaine de l'industrie. Essayer un produit avant de 

le consommer ne remet guère en cause la compétence de son concepteur et de son 

producteur, au contraire ceci permet de rassurer le consommateur (client) de la bonne 

qualité du produit 

Dans le domaine de  l'informatique et  notamment dans la télécommunication, le 

coût des tests est en continuelle augmentation. Plusieurs techniques sont utilisées pour 

faciliter les tests et réduire leur coût La direction de recherche qui consiste à appliquer ces 

techniques pour identifier. mesurer et modifier certaines caractt5ristiques d'un protocole 

pour faciliter les tests est appelée testabilité du protocole. Ces techniques de testabilité 

peuvent être app l i quk  à differents niveaux du cycle de développement du protocole et en 

particulier à l'étape de conception. En agissant sur quelques propriktés particulières de la 

conception, on peut amtliorer substantiellement le coût des tests. L'application des 

techniques de testabilid lors de  I'dtape de conception est appelée Conception de Logiciels 

Testables ou DFT (Design For Testability). 

Comme les tests sont excessivement coûteux, I'activid de Conception de Logiciels 

Testables devrait occuper une place importante dans le cycle de developpement des 

protocoles. En effet, on ne doit pas attendre la phase d'implantation pour prédire et reagir 

ik d'éventuels problèmes de tests [Voûs 951. La phase d'implantation est assez complexe, 

tout changement lors de cette phase doit être justifié au niveau de la conception. Les étapes 

d'implantation et  de test sont indépendantes; elles sont realisées par des personnes 



differentes ayant des vues différentes de  la qualité du protocole. Muni d'une grande 

expérience de programmation, l'implanteur vise à optimiser le code en le compactant et en 

augmentant sa performance. Cette tendance d'optimisation diminue la lisibilitt5 du code et 

la visibilité des actions via les interfaces. Une implantation ainsi généree n'est pas 

toujours facile à tester. D'où l'importance qu'on doit accorder aux problèmes de test dès 

les premières étapes du cycIe de développement du logiciel et  plus précisément lors de 

l'étape de conception- 

La Conception de Logiciels Testables se fait suivant deux directions 

compl6mentaires- La premihe consiste B identifier e t  estimer les facteurs qui peuvent 

influencer le coût des tests. La deuxième utilise les résultats de la première pour générer 

une conception qui facilite les tests. Concernant la première direction, plusieurs 

chercheurs ont identifik un ensemble de facteurs pouvant influencer les tests. Nous 

citerons par exemple les méthodes formelles, le style de spdcification, le niveau 

d'abstraction, la concurrence, l'indéterminisme, l'architecture ou la structure du système 

e t  les méthodes de test. L'ensemble des facteurs évoqués dans la litdrature n'est pas 

complet; d'autres propriéth plus raf f inks  e t  plus formelles peuvent y être rajoutées. 

Quant à la deuxième direction, les recherches, menées dans ce  sens, sont peu 

nombreuses. La plupart d'entre elles ont été conduites au niveau de la conception du 

matériel [Bard 811, [Prad 861, etc. Plusieurs chercheurs ont essayé d'adapter les 

méthodes du matériel au domaine du logiciel. Ii y a un consensus sur certaines propriétés 

d e  testabilitd que la conception doit avoir pour améliorer le coût des tests comme 

l'obsenrabilité et la contrôlabilité. La p r e m i h  permet de  déterminer l'état interne de la 

spécification, alors que la deuxième permet d'atteindre toutes les parties à tester de la 

spécification. 

1,2, Contribution 

Dans le cadre de  cette thèse, nous proposerons d'étendre le cycle de  

développement du protocole en rajoutant l'étude de la testabilite comme une activite 

intégrante du cycle. Cette activité est effectu6e au niveau d e  chaque ttape du cycle de 

développement. Nous nous intéresserons particulièrement à 1'6tape de conception. Nous 

analyserons la Conception de Logiciels Testables dans les deux directions de recherche 

décrites précédemment, à savoir l'identification des facteurs qui influencent la testabilie et  

leur utilisation pour la conception des protocoles testables. 



Nous Ctudierons la Conception de Logicieli Testables sur trois modèles que nous 

utiliserons à des niveaux d'abstraction différents: le modèle des relations, le modèle des 
automates à états finis (FSMs) et  les automates à états finis étendus (EFSMs). Les 

méthodes de spécification ainsi que le niveau d'abstraction constituent deux facteurs qui 

influencent la testabilité. Le niveau d'abstraction ddpend des limites imposdes par le 

fornalisme de description utilisée ainsi que du niveau de detail adopte par le concepteur. 

Pour le mod&le des automates 2 états finis par exemple, la prise en compte des parambtres 

et  variables dans la spécification provoquent un problème d'explosion d'états. Les 

modèles basés sur les automates etendus permettent de contourner ce problème. 

Les methodes de test existantes appartiennent à deux principales catkgories: les 

tests de flux de contrôle et les tests de flux de données. La couverture de fautes caractkrise 

l'aptitude d'un test 3 détecter des fautes dans l'implantation [Boch 91d] [Brin 931 [Peu 

94b]. Cette approche est issue du test du matériel et a été adaptée aux systèmes reactifs 

tels que les protocoles de communication. Pour chaque faute recensée dans le modèle. on 

regarde s'il existe un test qui la  détecte. On définit alors la couverture de fautes d'un 

ensemble de tests comme le nombre de fautes détectées sur le nombre total de fautes 

possibles. Au cours de ce  travail nous proposerons un ensemble de transformations de 

sp&ifications permettant de faciliter les tests sans alttrer la couverture de fautes. 

Pour les modèles des automates à états finis et des relations, nous proposerons 

une approche d'analyse, dt6valuation et d'amélioration de la testabilité. Cette approche est 

baske sur un ensemble de propriktés que nous appellerons facteurs de  testabilite. Ces 

derniers sont extraits B partir de  certaines proprietés de la spécification. Pour chacun de 

ces facteurs, nous associerons une métrique dont les valeurs varient entre O et 1, où O est 

la pire valeur et 1 la meilleure valeur associée au facteur. L'ensemble de ces mttriques est 

rassemblé dans un vecteur unique qui permet d'identifier les causes d'une mauvaise 

testabilité. Ce vecteur est important puisqu'il constitue une généralisation des métriques de 

testabilité existantes. Il peu aider le concepteur 2 détecter et à corriger certaines propriérés 

menant à une mauvaise testabilité. Dans cette même direction, nous proposerons un 

ensemble de techniques permettant de raffiner et  de transformer une sp6cification pour 

améliorer la valeur d'un ou de plusieurs facteurs de testabilid. 

L'approche d'analyse, d'évaluation et d'amélioration de la testabilité relative aux 

automates à états finis et aux relations ne prend pas en considération les aspects de flux de 



dom-. Pour y remédier. nous proposerons une technique d'amélioration de la tesubilit6 

basée sur le modèle des au tomates il ttats finis étendus. Cette technique consiste à rajouter 

A la s@cification un comportement qui facilite les tests sans alerer les fonctions de base 

du protocole. Le comportement rajouté sen transparent aux utilisateurs du protocole et ne 

sera accessible que pour des fins de test Pour Cvaluer le gain de testabilité obtenu, nous 

proposerons une mesure basée sur la comparaison de la longueur des suites de test de la 

spécification initiale e t  de la spécification btendue. 

Toutes les propriétés de la spécification que nous analyserons sont associees au 

problème de détection de  fautes d'un protocole. Pour genéraliser ce travail, nous 

étudierons l'influence d e  certaines de ces propritt6s sur le probleme de localisation de 

fautes. Nous montrerons que certaines de ces propriétés ne sont pas adaptées la 

localisation. Pour cela. nous proposerons de les changer e t  de les évaluer autrement pour 

qu'elles soient plus adaptées au probBme de localisation de Fautes. 

1.3. Organisation de la thèse 

Aprés l'introduction. nous exposerons dans le second chapitre les deux principales 

facettes de la Conception de Logkiefs Testables: la conception et les tests. Ces dernières 

seront définies et mises dans leur contexte d'utilisation. 

L'état de l 'an de  la testabilité constitue le thbme du troisième chapitre. II 

s'inttressera particuli2rement aux différentes définitions. aux mesures et aux facteurs qui 

peuvent influencer la testabilité. Il s'intéressera également aux methodes utilisées pour 

améliorer la testabilid. Nous ferons suivre l'exposition de chacun de ces points par une 

brève discussion. 

Dans le quatrième chapitre. nous considérerons la testabilité comme une activité 

integrante du cycle de ddveloppement du protocole. Nous expliquerons comment le rajout 

de l'activitk de testabilité améliore certaines activités du cycle (géndntion et application des 

tests) sans en altérer les autres activités. Nous montrerons comment on peut propager des 

propriétés de In testabilité de la spécification vers l'implémentation. À la fin de ce  chapitre. 

nous introduirons les chapitres qui suivent. 

Certains auteurs [Voas 9 1 et Free 9 11 ont montré qu'A partir des entrées-sorties 

d'un syst2me on pouvait prevoir sa testabilid. Ceci reste valable pour tous les types de 



systèmes réactifs et  en particulier les protocoles de communication. Dans le cinquième 

chapitre, nous adopterons cette approche et nous proposerons d16tudier la testabilite d'un 

protocole à partir de sa spécification du service. Dans une architecture en couches, la 

spécification du service d6crit les interactions d'un protocole d'une couche n avec sa 

couche utilisatrice. Les interactions sont souvent représentées par des diagrammes qui 

associent les primitives d'entrées aux primitives d e  sorties du protocole. Ces 

représentations sont assez similaires au modèle mathématique de  relations. Ces dernieres, 

associent certains cléments d'un espace d'entrée (ou domaine) à d'autres tléments de 

sortie appelés images de la relation. Partant de cette analogie, nous utiliserons l'algèbre 

relationnelle [Tars 41 et Mili 901 pour la spécification du service d'un protocole. C e  

modéle est choisi pour sa simplicité et la puissance de la théorie qui lui est associée. À 
partir de la spécification du sentice (représentée sous forme relationnelle), nous 

dégagerons quatre proprittcis de  testabilité (qui influencent le coût des tests) que nous 

utiliserons pour classer le service du protocole. Pour chacune de ces proprietés. nous 

donnerons une évaluation individuelle. L'avantage de cette approche est qu'elle nous 

donnera une vue détaillée de  la testabilité à un stade précoce du développement Ceci nous 

permettra de détecter et éventuellement comger les propriétr's qui sont à l'origine d'une 

mauvaise testabilid. Pour atteindre cet objectif, nous proposerons des tnnsformations qui 
agissent sur la (ou les) propriété(s) considérC(es) responsable(s) d'une mauvaise 

testabilité. 

Le modéle des automates est l'un des modèles qui a été largement utilisé dans la 

spécirication et la génération des suites de test d'un protocole de  communication. Pour ce 

modele la longueur de la suite de test est considérée comme une évaluation possible de la 

testabilité. Plus la suite est courte. moins on a fournir d'efforts pour tester le protocole. 

Dans le sixi&me chapitre, nous exploiterons la relation entre suite de test et testabilité des 

protocoles modélisés sous forme d'automates. Nous proposerons des métriques 

individuelles de quatre Cléments qui rentrent en jeux dans le calcul d e  la longueur de la 

suite du test. Ces éléments sont appel& les facteurs de testabilité. Nous classerons les 

spécifications suivant trois proprittés qui sont: le déterminisme, la minimalit6 et la 

comp16tude. Nous utiliserons cette classification ainsi que les facteurs de testabilité pour 

proposer un ensemble de transformations permettant d'améliorer la classe d'appartenance 

initiale des spécifications. 



Les deux mod&les utilisks dans le cinqui&me e t  sixième chapitres permettent de 

&rire le comportement des protocoles à un niveau d'abstraction blevé. Dans le septiéme 

chapitre. nous utiliserons le modèle des automates étendus afin d'etudier les problémes 

des tests de données. Nous considérerons q u e  la longueur d'une suite de test est 

proportionnelle 2 la difficulté de tester un protocole. Nous proposerons une methode de 

transformation de la sptcification qui permet la réduction de cette longueur lorsque 

possible. 

Nous ferons dans le huitième chapitre le lien entre les aspects de détection et de 

localisation des fautes. Le processus de détection permet de savoir si un systeme contient 

des fautes; tandis que le processus de localisation permet de trouver leurs emplacements 

eventuels. Ainsi, certains facteurs de testabilite relatifs à la détection seront adaptés aux 

exigences de la localisation de fautes. 

Nous terminerons c e  travail par une conclusion gtnérale où nous ferons une 

synthèse de notre travail et de ce qui pourmit être fait comme suite à ce travail. 



Chapitre 2 

Notions de bases de la conception et des 
tests 

2.1 - Introduction 

Le processus de  développement de systèmes informatiques est composé d e  trois 

phases e t  d'un ensemble d'activités (voir figure 2.1 [Boch 901). Ces phases sont: 

l'analyse des besoins, la conception et l'implanta~ion [Pres 921. Elles font partie de tous 

les cycles de developpernent de systèmes indépendamment de la nature. du domaine. de  la 

taiile et de  la complexité du système à développer. 

La phase de  l'analyse des besoins vise à dtfinir  le problkme à résoudre e t  le 

développement d e  la spécification fonctionnelle. Cette dernière est produite à partir 

d'une description informelle du système représentee en langage naturel et de certains 

diagrammes. Cette phase est validée par rapport aux besoins de l'utilisateur e n  vue 

d'établir sa conformité e t  de vérifier sa consistance. 

La phase de conception vise à produire une spkcification détai11Be. Elle opère sur la 

spkification fonctionnelle. Le concepteur en  fait une traduction sous une forme de  

representation formelle (parmi plusieurs possibles). Par  la suite. il raffine cette 

représentation jusqu'a en  obtenir une qui d k r i t  avec suffisamment de détail les structures 

de données. l'architecture du  syst&me, I'interface des différents modules du système et 

leur description algorithmique. Finalement. le concepteur g h è r e  les tests et spécifie la 

façon dont ils pourront être appliqués. La spécification detaillee est aussi validée par 

rapport 3 la spécification fonctionnelle. Plusieurs définitions de la conception ont  tté 



propostks. Parmi ces dkfmitions nous pouvons citer celle de Pressman [Pres 921 et celle 

de Wassennan (Wass 771: 

9 C'est le processus consistant à utiliser divers principes et diverses techniques 

pour définir un dispositif; un processus ou un système avec suffisamment de 

détaik pour permettre son implantation physique [Pres 921. 

- Ctest 2 'utilisation de principes scientifiques. d'informations techniques et de 

L'imagination pour Lu définition d'une structure meCcanique, d'une machine ou 

d'un système qui réalise des fonctions spécifiées à L'avance avec un rnuxintum 

d'économie et d 'eficacité [Wass 771. 

L'implantation: cette btape consiste à transformer la spkification détaillée sous forme 

de langage de programmation exbcutable. Cette transformation tient compte des 

paramètres de l'environnement du syst5me: machine, interaction avec les systèmes 

adjacents, performance, etc. La validation de l'implantation est réalisée en se basant 

principalement sur les activités de tests. Ces dernières consistent à détecter les 

dtfectuosités de fonctionnement. de logique et d'implantation du système. 

RGURE 2.1. Activités du cycle de d6veloppemen t de logiciel. 



Le cycle de vie de logiciel est un modèle de developpement dans lequel sont placées 

des méthodes d'analyse, de  conception, de  codage, de tests e t  de maintenance. Les 

difftrentes phases du cycle de d6veloppement sont gtntralement séquentielles. Chaque 

phase exploite le produit d<ilivré par la phase préckdante et en délivre un nouveau produit 

qui à son tours sera exploite par la phase suivante. Le cycle de ddveloppement peut être 

considért5 comme un processus de raffinement successif permettant d e  passer 

graduellement d'un certain niveau d'abstraction à un autre moins élevé- La formalisation et 

l'automatisation de ce  processus permet de  propager le comportement et  les propriétés de 

qualité prise en compte il chaque phase du cycle. 

2.2. Les critères de qualité d'un logiciel 

Le rêve de toute personne voulant developper un logiciel est de produire un logiciel 

de qualité il 100%. La qualitd d'un logiciel est encore une notion floue, car elle est 

généralement confondue avec la notion d'exactitude de logiciel ou de logiciel sans erreurs. 

Il est donc plus simple de la ddcomposer en plusieurs propriétés moins abstraites et qui 

peuvent être estimees ou évaluées. Plusieurs propndtds permettent d'affirmer qu'un 

logiciel est de qualité. Ces propriétés sont appelées les crit&es de qualitt5 du logiciel. 

Parmi les crieres de qualité on peut citer par exemple: la facilie d'utilisation, la rapidité, la 

lisibilité, la modularitd, la testabilittr, etc. Les cri&res de qualité que nous venons de citer 

se décomposent en deux classes distinctes [Meye 881. La première est la  classe des 

critères de qualité externes comme par exemple la facilité d'utilisation, la rapidité, etc. La 

deuxième est la classe des critères de qualité internes comme la lisibilite, la  modularit& 

etc. La satisfaction d'un des critères de qualit6 externe dépend parfois de la satisfaction de 

l'un ou de plusieurs c n t h s  de qualit6 interne. 

2.2.1. Critères de qualité externe 

Dans ce paragraphe nous allons présenter quelques critères de qualité de logiciel 

externe tels qu'ils sont definies dans [McCa 771, [Meye 881 et p r e s  921: 

- l'exactitude: c'est la capacitd du logiciel d'accomplir exactement ses fonctionnalités. 

comme elles ont tté ddfinies dans la description des besoins et la  spécification. En 

plus, le logiciel ne doit pas contenir d'erreurs de logique (blocage, boucles infinies, 

etc.), 



la robustesse: c'est la capacité du logiciel de fonctionner même dans des conditions 

anormales, 

facilité d'extension (extendabiliteî: c'est la facilité avec laquelle le logiciel peut 

s'adapter à des changements dans les spécifications, 

la réutilisabilitt5: c'est la capacité du logiciel d'être entièrement réutilisable pour de 

nouvelles applications, 

la compatibilité: c'est la facilité de combiner le logiciel avec d'autres produits, 

I'efficacitk: c'est l'aptitude du logiciel à utiliser efficacement (d'une façon optimale) 

les ressources matérielles comme les processeurs, les mémoires, les moyens de 

communication, etc., 

la portabilité: c'est la facilité avec laquelle le logiciel peut être transféré dans divers 

environnements mauLriels et logiciel, 

l'intégrité: c'est la capacitk du logiciel de protéger ses diverses composantes contre les 

accès et les modifications non-autorisées, 

la facilité d'utilisation: c'est la facilit6 d'apprendre comment utiliser le logiciel, de 

préparer les données d'entrée, d'interpréter les résultats et de rkagir dans les cas 

d'erreurs d'utilisation, 

la facilité de  vérification: c'est la facilité de préparer les prockdures d'acceptation 

durant la phase de validation et d'opération, paniculi~rement la facilite de pdparer les 

données de test, les procédures pour la détection des défaillances et de traces. 

la facilité de maintenance: un programme est facile à maintenir si toute modification 

des fonctionnalités du programme est facile à opérer. Un programme modulaire est 

g6néralernent facile à maintenir ; on  peut facilement localiser les modules où il faut 

effectuer les changements. En plus, les changements n'affectent que certains modules 

spécifiques. 

la fiabilité: la fiabilité est ddfinie comme étant la capacité d'un système 2 accomplir le 

comportement dbfini par l'utilisateur et  s p k i f i h  par le concepteur. Un programme 

fiable est nécessairement correcte, complet et consistant, 



la flexibilie: c'est l'effort nécessaire pour modifier un programme opérationnel, 

l'interopérabilitk: c'est l'effort nécessaire pour lier un système à un autre. 

2.2.2. Critères de qunii té interne 

Les critères de qualit6 externes (présentés ci-dessus) ne peuvent être réalisés que si 

certains critères de qualit6 internes sont satisfaits. Ces derniers caractérisent un produit 

spdcûique du cycle de développement par exemple, la spécification. l'implantation, etc. 

Dans ce qui  suit, nous présentons une liste (non exhaustive) des cnt2res de qualité 

internes tels que  dbfinies dans rïroy 811, [Somm 921 e t  [Pm 921 

le couplage: c'est la mesure de la force d'interconnexion des différents modules du 

système. Le degré de couplage d'un système ddpend de la cornplexit6 et du type 

d'interconnexion des modules du système. Le meilleur cas est lorsque les modules 

sont indépendants, ils communiquent ensemble en s'échangeant des donnkes, 

la cohésion: c'est la mesure du degré d e  liaison des éltments à l'intbrieur d'un 

module. Idéalement un module ne doit d t cn re  qu'une seule fonctionnalité, 

la modularitt: c'est la mesure associke à la décomposition du système en sous- 

fonctions e t  modules. L'objectif de la modularité est de decomposer le système en 

parties qui sont fonctionnellement cohésives e t  qui sont modifiables indt5pendmmrnt 

les unes des autres, 

la complexité: la complexité d'un programme est introduite en partie par la difficulté 

de codage d e  l'algorithme et la taille du programme associé. La cornplexit6 est 

fonction du  nombre de chemins d'exécution possibles du programme et la difficulté de 

les exécuter avec des entrkes aléatoires. Elle depend de la taille, des dlernents de 

contrôle, d e  leur nombre et de leur domaine, 

la taille: c'est la mesure qui permet d e  quantifier le nombre de composantes 

granulaires du produit. Ces composantes peuvent être les instructions, les proctdures, 

les fonctions, etc., 

la facilite d e  comprc5hension: la facilite de  comprehension est définie comme Ctant la 

facilité avec laauelle on Deut com~rendre les fonctions du Drogramrne et comment ce 



dernier peut accomplir ses fonctions. Un programme est compréhensible si c'est facile 

à un lecteur de déterminer les objectifs. les hypothèses, les contraintes. les entrées. les 

sorties. les composantes. les relations avec d'autres programmes e t  1'Ctat du  

programme. La compréhension depend d e  deux facteurs: l'aptitude du lecteur ou du 

programmeur e t  la forme du programme. L'aptitude du programmeur depend de  son 

expérience du langage d e  programmation et du domaine d'application du programme. 

Quant ii la forme du programme. on peut l a  caractériser par les propriétés suivantes: 

modularit& style consistant. programmation simple, utilisation des noms d e  variables 

et  de procédures ayant un sens et  une structure simple, 

la structuration: un programme est dit bien structuré s'il respecte la philosophie de la 

décomposition modulaire et si la constmction des modules e t  leurs interactions 

respectent certaines proprié&. Un programme est dit bien structuré si: il est structuré 

en  une hiérarchie d e  modules. l'échange entre les modules est simple e t  minimal, la 

construction des  modules est restreinte aux constructions standards d e  base 

(concaténation, sélection. &pétition), chaque variable du programme est utilisée dans 

un seul module ou fonction et  son champ d'action est limite, le traitement des cas 

d'erreurs ne perturbe pas le flux de contrôle sauf dans le cas d'erreur non récupérable 

e t  enfin le programme est bien documenté. 

2.3. Spécificité des protocoles de communication 

Dans un syst2me de  communication, la coopération de plusieurs processus par des 

échanges de messages est régie par un ensemble de conventions et de règles qu'on appelle 

protocole. Un protocole définit donc les relations entre les comportements des  différents 

processus de  l'activité d'un système. via leur interface observable. L'information sur  

l'état d'un processus peut être déduite en observant ses entrées e t  ses sorties (simples ou 

séquences). Les s y s t t h e s  distribues utilisent beaucoup les protocoles. Physiquement les 

entitks composantes du syst&me distribué peuvent Btre distantes, l'échange d e  messages 

est donc l'unique moyen de coordonner les act ivi th des processus. 

Le protocole est donc un logiciel dédié à la. communication entre les processus. Son 

cycle de vie est similaire 2 celui de  tout logiciel (figure 2.1). L'ingénierie d e  protocole 

accorde une importance particulière 3 certaines ac t iv i tb  du cycle d e  vie dont la 

spécification e t  les tests. Au cours de l'activité de  sp6cification. des methodes formelles 

sont utilisées pour produire une spécification abstraite du Comportement du  protocole. 



Cette sp&ification est utilisée comme base pour d'autres activitks comme la validation, 

l'implantation et la génération des tests. 

Plusieurs raisons encouragent l'utilisation des mtthodes formelles pour la 

spécification du comportement d'un protocole. La premiere raison est due aux différentes 

interpdtations que les implanteurs peuvent donner à une même spécification. Ceci est due 

à l'ambiguïté des langages naturels et des méthodes informelles. La demieme raison est la 

possibilité d'automatisation des activités de vérification et de validation. D'autres raisons 

peuvent renforcer le besoin d'utiliser les méthodes formeiles teiie que la génération semi- 

automatique du code (implantation). 

Comme nous venons de le prBciser. le protocole est un logiciel particulier dédié à la 

gestion de la communication entre des processus s'executant sur une ou plusieurs 

machines distribuées. Les critikes de qualité classiques (Section 2.2) restent donc valides 

pour les protocoles. En plus, vue l'importance particulière accordée aux tests de 

conformité, certains critéres specifiques peuvent être ajoutés. Ces crit8res sont associk 2 

la facilite des tests des protocoles (testabilité): les suites de test sont courtes et faciles à 

générer, les suites de test ne sont pas redondantes, les sorties sont faciles à interpréter, les 

fautes sont faciles à localiser, etc. D'une façon un peu plus formelle, nous pouvons citer 

deux critères de qualité très utilisés dans l'ingénierie des protocoles, ces critbres sont 

I'observabilité et la contrôIabilitt2 [Dsso 861. ils sont définis comme suit: 

la contrôlabilitt! est la facilite avec laquelle on peut acheminer des donntes (en 

particulier les tests) d'une des entrées principales du module implantant le protocole 

vers les differentes parties du module, 

I'observabilité est la facilité d'acheminer les rc5sultats (de l'application) des données 

d'entrée vers une des sorties principales du module implantant le protocole. 

Dans ce qui suit. nous allons étudier l'un des critéres de qualitri des logiciels appelé 

testabilité. Nous verrons comment le prendre en compte lors de l'étape de conception 

( D m  Design For Testabiliq). LEtude de la testabilité que nous effectuerons portera sur 

tous les types de logiciel et au besoin. nous donnerons les spécificitks des protocoles de 

communication, 



2.4. La conception de logiciel testable 

La conception de systèmes testables décrit les techniques de ~ o n c e ~ t i o n  utilisées 

pour optimiser le coût du du produit résultant m d  861. 

La conception de systèmes testables ou la DFT (Design For Testubility) est donc un 

domaine à deux dimensions: la dimension conception et la dimension tests- Ces deux 

dimensions ne sont pas compl&ement compatibles, les forces de l'un peuvent être des 

faiblesses de l'autre. L'exemple le plus frappant est celui du couplage, d'après Miller et 

al. [Mill 931 une conception modulaire ayant un faible degré de couplage (échange 

minimale d'information entre les modules) est considéree comme idéale lors de la 

conception. Par contre, une implémentation issue d'une telle conception est  difficile 

tester vue que les tests nécessitent un échange maximal d'information entre modules. Pour 

concevoir un logiciel testable, il faut donc prendre en considhtion les deux dimensions 

de ce problème soit la conception e t  les tesu. Ceci necessite l'optimisation des critères de 

qualit6 de chaque dimension e n  favorisant certains crit2res s'il y a rnatiere à 

incompatibilité. 

Au cours des prochaines sections, nous donnerons les definitions e t  les méthodes de 

base des phases de conception e t  de  tests. 

2.5. La conception du logiciel 

Durant les dernières années, un interêt particulier a et6 porte aux méthodologies de 

conception e t  leur Lien avec la qualité du logiciel. Dans cette section, nous résumerons les 

approches et techniques de base de la conception. 

2.5.1. Processus de conception 

L'&tape de conception comporte un certain nombre dlactivit& Ces activités sont 

essentielles à l'analyse de systèmes complexes [Sornm 921. Les principales activités de la 

conception sont: 

conception architecturale: c'est l'activité consistant à identifier les principales 

composantes du systt5me (sous-syst2mes), à les documenter et à dkfinir les liens 

entre elles. Le &uitat de cette activité est l'architecture du systeme. 



sptcification: Pour chaque sous-système une description abstraite des 

fonctionnalités du produit sont produites, 

conception des interfaces: spécification e t  documentation des interfaces entre 

sous-systémes. Ces interfaces doivent être non ambigus d e  façon ?i permettre 

l'utilisation des sous-systèmes sans connaissance de leurs détails internes, 

conception des composantes: pour chaque sous-système, on  réparti les s e ~ c e s  

sur ses différentes composantes, 

conception des structures d e  données: lors de cette étape. les structures de  

données de l'implantation sont spécifiées en détail. 

conception des algorithmes: pour chaque composante du syst2me on spécifie les 

algorithmes qui fournissent Les services dtfinis lors de  la conception des 

cornposan tes- 

2.5.2. Les différentes phases de la conception 

La conception peut être dkomposée en trois phases: la conception de haut niveau, la 

conception de  niveau intermediaire et la conception d&aill& [Sinc 841. Toutes les activités 

définies dans la section précédante sont effectuées au cours de  ces phases. 

Conception de haut niveau: au cours de cette phase, le choix entre les différentes 

alternatives de conception est Ctabli. L'architecture du syst6me est identifite. Elle 

est décrite à un haut niveau d'abstraction. Les décisions de nature à toucher à la 

structure du syst2me sont prises e t  les composantes du système sont alors 

identifiks- Le document de spécification est analysé pour determiner si la structure 

proposée est compatible avec les prérequis. Lors de cette ttape, diffkrents mod2les 

de  représentations peuvent être utilisés (exemple le diagramme de  flot de données). 

Ces reprEsentations dtîïnissent l'architecture du système. Au cours de cette étape, 

les entrr'es-sorties du système sont identifiées ; les principaux chemins de flot de 

d o n n k s  sont alors établis. Finalement, les structures de données globales sont 

identifiées. 

Conception de niveau intermédiaire: c'est un processus itératif qui raffine la 

structure obtenue lors de  l'etape précédante. Chaque unité du système est alors 



décomposée en  sous-unites. Les interactions entre les différentes parties du 

syst&me sont établies. Ces interactions sont dkfinies en terme de contrôle et de 

d o n n k .  Ceci implique une spécification des interfaces. 

Conception détaillée: cette étape est aussi appelée conception de  bas niveau. En 

effet. c'est ici que les algorithmes dCtaillés e t  la définition des structures de 

données internes aux unités de  programme sont développés. Cette étape doit 

faciliter l'étape d'implantation e n  dtlivrant au programmeur un produit facile à 

traduire en langage de programmation. 

2.5.3. Principes de base de la  conception 

Toutes les méthodes e t  les techniques de  conception se basent sur les principes 

suivants [Pres 921: 

donnees e t  fonctions: les méthodes de  conception se basent sur  le domaine des 

données ou celui des fonctions pour partitionner le systhne en sous-systèmes. Ils 

servent donc comme guide pour la composition-dtkomposition, 

abstraction: c'est le  fait d'extraire les propriétés essentielles d'un probltme en 

omettant les détails moins importants. La conception de logiciel utilise ce principe 3. 

plusieurs niveaux en  fonction du de@ de detail voulu. 

raffinements successifs: c'est un principe qui est de nature itkratif. Il permet de 

décomposer un système itérativement et par niveau de detail croissant. Le 

raffinement successif utilise les principes d'abstraction de données e t  de fonctions, 

primitives: c e  sont des  unités de programme standards qui, par composition, 

permettent de construire un système en entier, 

modularite: la modularité n'est pas simplement la décomposition d'un système en 

sous-systèmes (ou modules plus petits). Elle doit produire des modules largement 

independants. L'architecture obtenue doit être simple. Elle doit faciliter les 

changements, la localisation des erreurs e t  la traduction e n  langage de 

programmation, 



indépendance fonctionnelle: l'architecture du s y s t h e  doit être compos& d'un 

ensemble de modules indkpendants e t  représentant chacun une seule fonction ou 

sous-fonction. 

2.5.4. Méthodes de conception 

La conception est autant un art qu'une science. La conception exige une certaine 

compétence technique pour maîtriser et faire le meilleur usage des algorithmes existants et 

des notions formelles qui permettent d e  les représenter. Le processus de  conception est 

aussi un art où l'humain utilise son intelligence, son savoir faire et son intuition pour 

aboutir à un bon produir Quoi qu'il e n  soit. le concepteur a B s a  disposition des lignes 

directrices. des techniques e t  des m&hodes qu'il doit appliquer e t  combiner avec adresse 

pour obtenir d e  bons résultats. Dans ce qui suit. nous présentons les plus importantes 

méthodes de conception existantes [Pres 921. 

Conception orientee flot de  donnkes: c'est une méthode qu i  utilise les 

caract&istiques du flot d'information d'un système pour deriver sa  structure. Le 

système initial est reprt5senté par un diagramme de  flot d e  donnees qui sera 

progressivement transfomr5 en structure de programme. Cette transformation est 

faite grâce deux techniques de raffinement e t  de factorisation: l'analyse 

transformationnelle et l'analyse transactionnelle. La première technique est 

appliquée au flot d'information dont les donnees d'entrée sont progressivement 

acheminées vers un centre d e  transformation constitue d'un ou d e  plusieurs 

processus. AprSs les traitements, les résultats sont acheminés vers des sorties. La 

deuxième technique est appliquée au flot d'information dont les données d'entrée 

sont  acheminées vers un processus qui  les aiguillonne vers un chemin parmi 

plusieurs possibles. 

Conception orient& objet: la méthodologie de développement onentee objet se 
décompose en quatre phases: 

phase 1: elle est informelle ; elle consiste dans l'identification du problème 

ainsi que de ses eltments importants. 

phase 2: elle consiste dans la modélisation du problème par un ensemble 

d'entités et des relations qui les lient. 



pha.se 3: on précise les opérations offertes par chaque objet qui a été défini 

dans la phase pn5cédante. 

phas<: 4: on définit le comportement des objets. 

Conception orieniée structures de  données: Cette méthode agit sur le domaine de 

l'information; elle utilise la structure de l'information pour  guider la 

décomposition. 

Conception d'interfaces utilisateur: l'interface utilisateur est un facteur de base 

pour évaluer la qudité d'un logiciel. Une mauvaise interface (difficile à utiliser) 

peut mener l'utilisateur à commettre des erreurs. Une bonne conception 

d'interfaces doit prendre en  considération les capacités humaines telles que la 

perception, la comp&ence, le profil ainsi que d'autres critères. 

Conception temps réel: un s y s t h e  temps réel est un système qui doit répondre 3 

des événements en temps de l .  La qualité d'un tel systeme ne  depend pas 

uniquement des traitements qu'il est capable d'effectuer, mais aussi du temps 

nécessaire pour les effectuer. La conception temps réel peut inclure tous les aspects 

de la conception conventionnelle. en plus, elle introduit les nouveaux critères 

suivants: repdsentation des interruptions et des changements de contexte, 

concurrence (multitache, multiproct=sseur), synchronisation et communication entre 

les processus, large variation dans le domaine des données et du taux de 

communication, repdsentation des contraintes ternporeiles. 

2.5.5. Les techniques formelles de description 

La phase de l'analyse des besoins délivre 3 la phase de conception une spécification 

informelle. Dans le cadre des protocoles de communication, la majeure partie des normes 

dt5veloppées par llISO. I'ITU, I'IEEE. etc., ont 6t t  redigkes en langage naturel et 

c o m p l é ~ e s  par des tables et des schémas. Pour éviter I'ambiguïte dans l'interprbtation de 

la spécification informelle, la phase de conception utilise souvent des techniques formelles 

pour la sptkification du protocole. Plusieurs techniques formelles ont et6 utilisées [Boch 

80b]: automates. r6seaux de Petri. les langages de programmation, etc. Cependant, trois 

langages ont étk normaliscis: ESTELLE [Budk 861, LOTOS [Bolo 871 et SDL [Beli 891. 



2.5.6. Qualité d'une conception 

Tout ce  qu'on a vu dans les sections précédantes a un Lien (direct ou indirect) avec la 

modularité. Une conception modulaire réduit la complexité, facilite les changements et 

accélère le processus d'implantation grâce au parallélisme qu'on peut utiliser lors du 

développement Une structure modulaire est obtenue en utilisant différentes methodes de 

composition/décomposition [Bera 91~1.  Ces dernières jouent un rôle cl6 dans les 

méthodes de conception. C e  rôle est double. elles permettent d'une part d'analyser des 

systèmes complexes e t  d'autres parts elles sont d'excellentes techniques pour la 

construction des systhmes. Un système bien d k o m p o d  (respectivement composé) est 

plus facile construire et est plus stable lors des opérations de maintenance. Le produit 

obtenu par la conception doit être modulaire. Les modules doivent être les plus 

indépendants possibles. Ils doivent communiquer à vavers une interface bien définie ne 

laissant aucune place à l'mbiguïtk. Une mauvaise modularité introduit une complexité 

additionnelle au syseme à développer. Cette complexité est due aux raisons suivantes: 

Un module se compose d'un ensemble de fonctions en interaction. Ceci rend impossible 

la distinction entre ces fonctions (qui fait quoi et comment), 

Une fonction qui n'a pas Btt5 identifiée lors de la conception est distribuée sur différents 

modules ce qui altère leur indc5pendmce fonctionnelle et leur logique, 

Les modules interagissent e t  ofirent sur des données communes de façon qu'à un 

certain moment on ne peut plus savoir qu i  les utilise. 

Deux propriétés de base sont utilis&s pour tvaluer une conception [Somm 921: la 

cohhion et le couplage (voir Section 2.2). 

2,6, Les tests 

2.6.1. Introduction 

Le cycle de développement de systèmes se compose d'un certain nombre d'activités 

dont une bonne partie est manuelle. La partie manuelle entnîne inévitablement un certain 

risque d'erreurs. Pour cela, les chercheurs en génie logiciel ont propos6 d'inclure à la fin 

de chaque phase du cycle de  développement une étape de vkrification. Cette dernière 

permet de valider les résultats de  la phase en cours avant de passer la phase suivante. 



Lktape de  spkification est l'une des plus importantes du  cycle de developpement 

Les erreurs introduites au  niveau de la spécification se répercutent automatiquement sur le 

produit final. Depuis quelques années les spkifications sont d e  plus en plus decrites par 

des langages formels et  normalisés appelés Techniques Description Formelle TDFs (FDT: 

Formul Description Techniques): par exemple, Estelle P u d k  861, LOTOS [Bolo 871, 
SDL [Beli 891, Z [Spiv 921, VDM [Jone 861. Les propriétés d'une spécification formelle 

peuvent être vkriftks par simulation ou à l'aide de techniques d e  vhification partielles ou  

exhaustives, comme l'anaiyse d'accessibilitk p o c h  80b, Goud 85. etc]. Au besoin, si une 

spécification n'a pas toutes les propnttés voulues, e l le  sera c o m g t e  et  réecnte. Le 
processus de   crif fi cation d e  la spécification se poursuit jusqu'à ce que  la spdcification ait 

toutes les propriéth voulues. La v&nfication d'une spécification formelle est un processus 

coûteux, complexe e t  souvent non décidable. 

Les TDFs ont été introduites non seulement pour d d u i r e  I'ambiguïte engendrée par 

les langages naturels, mais aussi pour automatiser le  plus possible chacune des Ctapes du 

cycle de daveloppement. Cependant, même à partir d'une sptcification formelle, la 

production d'une implantation demeure une Gche dSlicate. En effet, une spécification est 

une description abstraite, elle d k r i t  ce que le système est supposC accomplir, sans fixer 

comment il doit le faire. Cette description abstraite peut Btre réalisée de plusieurs mani2res 

différentes, en  utilisant differents langages de programmation et differentes architectures. 

Le processus de  raffinement d'une spdcification pour l'obtention d'une spécification 

moins abstraite puis d'une implantation est complexe e t  est  sujet à differents types 

d'erreurs, 

L'ultime recours pour s'assurer qu'un produit fait bien ce que l'on attend d e  lui est  

de  le tester. L'effort de test represente une part significative du coût de  développement 

d'un système. L'activité d e  formalisation du test fait l'objet d e  travaux de  recherche depuis 

une bonne trentaine d'années. Cette activité utilise principalement les techniques de  test d e  

logiciel ainsi que celles du mod& de machines à Ctats finis. Pour tester un syst2me. il faut 

être capable de  definir ce que nous attendons d e  lui: c'est ce que nous appelons sa 

spkification. Il nous h u t  ensuite définir une procédure permettant de  s'assurer que l e  

systeme sous test. appelé aussi implantation, est conforme il s a  spkification. 

L'&tape de  test représente la demiére activité du  cycle ; elle suit immédiatement celle 

d'implantation. Elle permet de verifier l'implantation avant de  délivrer le produit L'Ctape 



de test est donc l'étape qui garantit une certaine qualité d'une implantation. Elle consiste à 

valider le comportement de l'implantation par rapport à des données d'entrées sp6cifiques 

(cas de test) séIectionnées à l'avance. L'objectif de cette étape est alors la stimulation des 

fautes, 1'0 bservation de leurs manifestations (erreurs), leurs localisations et  

éventuellement leurs corrections. Dans la littérature, les deux dernières activités 

(localisation et  correction des erreurs) peuvent être regroupées dans une étape 

inddpendante appelée "débogage" [Myer 791. 

2.6.2. Définition des tests et du débogage 

Plusieurs recherches sur les tests ont été r6disées- On y trouve une multitude de 

définitions plus ou moins differentes. Ci-dessous, nous en  présentons quelques unes. 

Le processus de test consiste en une collection d'activités qui visent à démontrer la 

conformité d'un programme par rapport à sa spécification Ces activités se basent sur 

une sélection systématique des cas de test et l'exécution des segments et des chemins 

du programme [Wass 771 

Les tests représentent 1 éssai d'un programme dans son milieu naturel. Ils nécessitent 

une sélection de données de test Li soumettre au programme. Les résultats des 

traitements de ces rlomées sont alors analysés et confirmés. Si on découvre m résultat 

erroné, 1 'étape de débogage commence [Clar 761. 

L'objectif du processus de test est limité à la détection dëventuelles erreurs d'un 

programme. Tour les efforts de localisution et de correction d'erreurs sont classés 

comme des tâches de débogage. Ces tâches dépassent l'objectif des tests. Le 

processus de test est donc une activité de détection d érreurs, tandis que le ciéboguge 

est une activité plus difficile consistant en la localisation et la correction des erreurs 

détectées [Whit 781. 

2.6.3. Définition des fautes, des erreurs et des défaillances 

Les notions de fautes, d'erreurs et de défailIances du matériel sont fortement liés. 

Leur définition a Br.6 adaptk du matériel [Arse 801. [Prad 861, [Lapr 911, etc.: 

La faute représente une condition anormale dont la manifestation est une erreur. Elle 
consiste en un état logique du système différent de celui attendu 



L'erreur est la conséquence directe ou indirecte d'une faute. elle en est Ia 

man Vesta tiun. 

La défaillance est l'eflet d'une erreur sur le service. elle survient lorsque le système a 

un comportement erroné. 

Les tests visent à stimuler les fautes, observer leur manifestation, localiser les 

erreurs e t  tveniuellernent les corriger. Les tests minimisent la probabilitb que  des 

utilisateurs potentiels du produit puissent y observer une dbfaillance. Les fautes peuvent 

être classées selon leur durée, leur origine, leur nature e t  leur ttendue. Du point de vue 
durée, une faute peut être transitoire, intermittente ou permanente. Une faute commise 

devient une erreur latente aussi longtemps qu'elle n'a pas 6tb activée. La nature de la faute 

depend de son comportement L'étendue de la faute peut être locale en affectant un seul 

module, ou globale en affectant plusieurs modules interconnectés. L'origine de la faute est 

soit humaine soit physique. Les fautes peuvent être simples ou multiples. Les fautes 

multiples peuvent rendre le processus de test et de diagnostic plus complexes. 

2.6.4. Les  types de test 

Il existe plusieurs sortes de test de logiciel. Chaque type vise à vérifier un aspect 

particulier du comportement du logiciel. Ces aspects sont plus ou moins indépendants et 

peuvent être traités individuellement. Parmi ces aspects, nous pouvons citer, la conformid 

du logiciel à la spécification de  réference, l'absence d'erreurs de logiques, les fonctions 

manquantes, la bonne interaction avec l'extérieur, etc. 

Dans ce qui suit, nous présentons les principaux types de tests d e  logiciel e t  nous 

introduisons les tests de  mat6riel. 

Tests uni taires 

Ces tests visent 3 vérifier individuellement chaque module [Myer 791. Ils 

permettent de  tester l'interface e t  l'intbrieur du module soit: les structures de 

données locales, les chemins, les instructions, les conditions, les boucles, les 

entrbes sorties et les traitements en cas d'erreurs. Ces tests sont effectués par 

l'implanteur même, puisqu'ils nécessitent la disponibilite du code et les details 

internes du logiciel au complet 



Tests d'in témation 

A p r h  que les modules aient été testes individuellement, on v6rifie leurs 

comportement ensembles, c'est-à-dire on les inegre ensemble et on teste si leur 

interaction est conforme à la spécification de dfdrence. L'integration des modules 

se fait de  plusieurs façons: incrémentale ascendante (bottom-up), ou descendante 

(1. ou hybride ascendante et descendants (sandwich), ou intkgration du tout à la 

fois. Ces tests sont moins exigeants que les tests unitaires et ne nécessitent que la 

connaissance de la structure modulaire et  des interfaces de modules du IogkieL 

Tests de conformité ou de validation 

C e  genre de tests occupe une place très importante dans le domaine de  I'ingknierie 

du protocole [Raient 871. Il consiste à vérifier la conformité de l'implantation par 

rapport à la spécification de référence. Ces tests se basent sur le comportement 

extérieur de l'implantation. Ils consistent à appliquer un ensemble d'entrées 

specifiques (cas de test) au système à tester e t  à vgrifier la conformite de ses 

sorties. G&néralement, un tel test ne peut pas être exhaustif vu le nombre important 

de  cas B traiter. Les entrees sont alors s6lectionnées de façon A obtenir une 

couverture maximale de parties du système (fonctions, transitions, Ctats. etc.) et à 

dktecter le maximum de fautes. 

Tests de l'usager 

Ce  sont les tests effectués au niveau de  l'usager en vue de vérifier si le produit 

final répond bien à ses besoins. GBnéralement, ce test consiste i essayer le 

syst5me sur des situations réelles e t  propres à l'environnement de l'usager. Le 

résultat de ce test est l'acceptation. l'acceptation conditionnelle ou le refus du 

produit. 

Tests d'interonérahil i té 

Ces tests vérifient si le systhne developpd interagit correctement avec d'autres 

systèmes exterieurs dont il est en relation. Ces tests nécessitent l'observation des 

kchanges entre les sys thes .  Ceci se fait par ltinterm%diaire de modules spéciaux 

placés entre le systkme h tester e t  les autres systèmes dont il est en  relation. Ces 
modules sont appeles les arbitres, 



Tests de nerformance 

Ces tests ont pour but de vdrifier tout ce qui se rapporte à la performance du 

système comme le d6bit. le temps de réponse du syst&me, etc. La performance est 

verifiée en  soumettant le système à diffkrentes conditions d'utilisation. Ces 

conditions sont parfois extrêmes. Ce  genre de tests est très important pour les 

systèmes à temps réel, 

Tests de robustes.se 

Ces tests s'intéressent au degré de résistance de l'implantation à des &&nemen ts 

externes ou des erreurs non prevues par la specification. C'est-à-dire les 

capacités du système il fonctionner même dans des situations non prévues par la 

spécification de réfcknce. 

Tests de matériel 

Comme dans le logiciel l'étape de test est celle qui garantit la qualit6 d'un circuit- 

En effet, avant de commercialiser un circuit, il faut s'assurer de l'exactitude de son 

fonctionnement Cette vérification se fait au cours de l'étape de test Cette étape est 

constituée de trois principales phases: la génération, l'application et la dnfication 

du test [Prad 86). La géntration de test consiste à utiliser des techniques 

algorithmiques ou aléatoires pour générer des en t rks  de test. Ces demi5res sont 

appelées vecteurs de test. La deuxième phase consiste à appliquer les vecteurs de 

test au circuit 2 vérifier. Finalement, au cours de la dernière phase, on compare les 

réponses du circuit au vecteur de test aux sorties produites par une unit6 de 

référence. 

2.6.5. Les principales philosophies de test 

Dépendamment de ce qu'on veut tester dans un système (la logique. la structure. les 

fonctions ...), les tests varieront et seront orientes parfois au code, parfois à l'architecture 

et parfois aux entrks-sorties. Les tests de conformit6 par exemple ne s'intéressent qu'aux 

entrées-sorties du système, ces tests sont dits tests boîte noire. D'un autre côté, les tests 

d'int6gntion s'intéressent plutôt à l'architecture et B la structure modulaire du système, ces 

tests sont dits tests boîte grise. Finalement, les tests unitaires se basent sur le code de 



chaque module pour mener a bien leur vérification. ce genre de tests sont appelés les tests 

boîte blanche [Myer 761. 

D'autre part. lors de l'intégration des différentes parties du Logiciel, on utilise 

certaines techniques de tests basks  sur les approches d'intégration incrémentales. Ces 

d e r n i h s  peuvent être soit ascendantes (bottom-up) soit descendantes (top-down) ou en 

sandwich dépendamment de l'architecture du système. 

Tests boîte blanche 

Ils sont aussi appelés tests structurels. Ces tests sont effectués sur des produits dont 

la structure interne est accessible. Ils s'intéressent principalement aux structures de  

contrôle et  aux details procéduraux. Ils permettent de vérifier si les aspects inttrieurs de 

l'implantation ne  contiennent pas d'erreurs de logique. Ils vtrifient s i  toutes les 

instructions de l'implantation sont extcutables (contrôlabilité). Ils permettent aussi de 

verifier les chemins de base de l'implantation en vue de  detecter les erreurs de logique tels 

que les blocages. les boucles infinies. etc. Plusieurs techniques de tests peuvent être 

utilisés dans cette catkgorie, nous citons par exemple: les tests de chemins de  base. les 

tests de conditions, les tests de flot de données, les tests de boucles, etc. 

Les tests de chemins de base: 

Cette technique permet de tester les chemins de base du  logiciel. Il existe 

differentes méthodes pour déterminer les chemins de base d'un logiciel. Nous 

ci tons par exemple la complexité c yclomatique [McCa 891. Cette derniere permet 

de définir les chemins de base d'un logiciel et de borner le nombre de cas de tests 

nécessaire à la vérification de toutes les instructions du programme (les exécuter au 

moins une fois). 

s tests de condition: 

Ces tests permettent de vdrifier toutes les instructions conditionnelles du  

programme. Ils vtrifient l'accessibilité des branchements conditionnels e t  

permettent de  dttecter des erreurs sur les conditions et les instructions se 

rapportant aux conditions. 



Ces tests permettent de valider toutes les boucles du programme. Ils permettent de 

detecter les erreurs d'initialisation, d'indexage e t  de conditions d'arrêt des boucles 

du programme- 

Ces tests vérifient le flot de données du programme [Ural87a] e t  [Weyu 931, etc. 

Les chemins de base du systéme sont considtkés comme une succession de  

transformation su r  la valeur des variables du logiciel. Cette su i te  de 

transformations (ou chemin) est alors vérifXe pour voir s i  elle aboutit au bon 

résultat. 

s tests de re~ression: 

Ce genre d e  test est ngcessaire pour vtnfier  l'impact des changements apportés à 

un système. En apportant des changements B un systéme, on peut introduire de 

nouvelles f a u t a .  Les tests de régression vérifient s i  le programme étendu est 

encore conforme à sa spkification de réference. Un sous-ensemble des tests déjà 

existant peut Etre reutilid pour effectuer les tests de dgression. D'autres tests 

seront rajout& en adaptant d'autres tests dé.& existant ou en crt?ant d'autres. 

* Tests boîte noire 

Ils sont aussi appel& tests fonctionnels. L'objectif de ces tests est la dnf ica t ion  de 

la conformit6 des  fonctionnalit& de l'implantation par rapport ii une spécification de 

réference. Les ddtails internes des logiciels ne sont pas inspectk. Ils ne s'intdressent 

qu'au comportement externe du systkme à tester. Ces tests permettent de ddtecter une large 

gamme d'erreurs comme: fonctions incorrectes ou  manquantes, erreurs d'interfaces, 

erreurs de structures de donnkes ou d'accès aux bases de  données externes, erreurs de 

performance, erreurs d'initialisation ou de terminaison. 

11 existe plusieurs techniques de  sklection des  cas de test. L'idée de  base est 

dëchantillonner les d o n n k s  en  classes plus ou moins indépendantes qui serviront de  

bases pour le choix des cas de test les plus significatifs (qui couvrent le plus d e  classes). 

Gbnéralernent, la sélection est faite à partir de  la spécification du systkme décrite soit en  



langage naturel. en langage formel (ESTELLE. LOTOS ou SDL). ou sous un formalisme 

mathc5matique tel que les automates A états finis (FSM). Comme technique de sélection de 

cas de test, nous allons présenter quelques unes. 

Parti tionnernen t en classes d'équivalence: 

Cette technique consiste A partitionner le domaine des données d'entrées en classes 

d'équivalences à paitir desquelles on extrait les cas de test. L'idéal est que chaque 

cas de  test puisse couvrir une classe d'erreurs. Le partitionnement en classes est 

guidé par des heuristiques basées sur les classes d'erreurs 2 couvrir. 

,4nalv.se des valeurs limites: 

Généralement l'implanteur accorde peu d'importance aux valeurs limites des 

domaines d'entrkes. Pour ces raisons, un grand nombre d'erreurs s'y accumulent. 

L'analyse de ces valeurs nous permet donc de dCtecter un certain nombre 

d'erreurs. Cette technique peut être complémentaire à la technique de 

partitionnement en classes d'équivalences. 

Extraction de cas de test ha.sée sur les automates à, états finis: 

Les automates 2 états finis sont bien adaptés h la spécification de logiciels et 

particulièrement les protocoles de  communication. Les FSMs modelisent les 

modules du système sous forme d'un graphe éiiquet<5. où les noeuds representent 

l ' h t  du système (valeur des variables, contenu des files d'attentes, etc.) et les arcs 

représentent les transitions ou les Cvénements internes ou externes qui. Iorsqu'iIs 

sont traités. peuvent changer l'état du systéme. Chaque module est représente par 

un FSM e t  le comportement global du système peut être obtenu sous certaines 

contraintes par composition des FSMs. Cette méthode de spécification est une 

méthode mathématique, elle est non ambiguë et est facilement automatisable. 11 

existe plusieurs techniques d'extraction de cas de tests à partir des F S M  
représentants les spécifications de systèmes. L'avantage de telles techniques est la 
possibilite de les automatiser. Les cas de test ainsi généres sont appliquh à 

l'implantation en vue de tester toutes les transitions. 



on de vecteur de test mur le mat&-iel: 

Ceci consiste à trouver une combinaison de valeurs "vecteur de test" qu'on 

appliquera aux en t rks  primaires d u  circuit pour stimuler les pannes e t  propager 

leur effet vers une ou plusieurs sorties primaires. En utilisant les modèles de 

pannes, on réussit à limiter les valeurs d'entrées (vecteurs de  test) dépendamment 

des pannes qu'on cherche. 

Tests boîte grise 

Cette approche est utilisée lorsque la structure modulaire du logiciel est accessible, 

c'est-à-dire lorsqu'on peut observer les interactions entre les modules qui composent le 

logiciel. L'observation des interactions se fait sur des points sp6cifiques du logiciel 

appelés points d'observation. Cette approche n'a donc pas besoin des d&ds internes des 

modules. mais exige l'observabilité de  Ia structure du logiciel via les point d'observation. 

La visibilité de la structure interne du  logiciel peut beaucoup aider lors de 1'6tape de 

débogage. 

Tests ascendants 

C'est une strategie classique de t e s t  Elle consiste à tester les modules ensuite les 

sous-sys thes  et  en dernier le syst2me en entier. La premitre phase consiste 9 tester les 

modules dans l'objectif de découvrir des erreurs de logique, de  fonctionnalit6 ou de 

structure. Les modules sont teses individuellement dans un environnement qui simulera le 

sous-systéme qui les englobe. Par la suite on passe au tests des sous-systèmes en vérifiant 

les interactions entre les différents modules du sous-systéme. Ils s'intéressent 

principalement aux interfaces des modules et  aux échanges entre ces modules. Le test des 

sous-systèmes est accompli par un processus répétitif qui permet d'integrer les modules 

de bases aux sous-systèmes, les sous-systèmes d'un certain niveau aux sous-systèmes 

d'un niveau plus haut et ainsi de suite jusqu'à tester tout le syst2me. Ces tests sont donc 

hiCrarchiqua e t  doivent se faire du bas vers le haut  Les techniques de test ascendants 

utilisent plusieurs types de test comme: les tests unitaire pour tester les modules et les tests 

d'intégration pour tester les sous-systèmes. 



Tests descendants 

Cette approche est moins naturelle que la précedante. Elle commence par tester le 

programme principal avec ses sous-routines immgdiates. Après cela. on passe aux tests de 

niveaux plus bas. Ces derniers se basent sur ce  qui a étC déjà valide pour tester les 

modules d'un niveaux plus bas. Ces techniques ont besoin d'utiliser des modules factices 

qui seront placCs à un niveau plus bas que  les modules à tester e t  qui ont pour rôle de 

récoIter les sorties des modules à tester. Cette stratégie suppose que la structure du 

système est hitrarchique. Dans plusieurs cas. elle est impossible à effectuer, car les 

données d'entrées qui servent à tester un module proviennent des modules appartenant à 

des niveaux supérieurs. Le problème est d e  trouver les entrées adéquates des modules de 

niveaux supérieurs qui produisent les enuées de test pour les modules en question. 

2.6.6. Les modèles de fautes 

Les tests ont pour principal objectif la detection d'erreurs d'une implantation. Une 

erreur est la const5quence directe ou indirecte d'une faute (défectuosité dans le systéme). 

Pour tester le système, on doit donc tenir compte des diffgrentes fautes possibles. Ces 

dernières peuvent être nombreuses e t  complexes. De plus, elles peuvent engendrer la 

même manifestation (erreur). Ceci nous mene à classer les fautes d'après les erreurs 

qu'elles induisent. Elles seront d o r s  reunies au sein d e  modèles diff6rent.s appelés 

modèles de fautes [Boch 91d]. Ces derniers permettent de décrire l'effet des fautes à un 
niveau d'abstraction élevé. Ceci aura pour avantage de réduire le nombre de possibilités à 

traiter lors de la gt5ntration de cas de tests. 

Les modèles de fautes de logiciel 

Les fautes communes à tous les logiciels peuvent être classées en  deux catégories 

principales: 
les fautes d e  traitement: fautes de sbquencement dans le programme. fautes 

dlop&ations arithmétiques e t  de manipulation de donnees, fautes dans l'appel de 

fonctions ... 
les fautes de donnks :  fautes de type ou de representation du format de données. 

fautes d'initialisation ou  du domaine d'une donnk,  réference à une variable qui n'est 

pas la bonne, fautes d e  référence d e  variables indefinis, fautes de définition de 

variables non utilisées. 



Malheureusement. l'ensemble des fautes n'est pas complètement connu e t  les 

modèles proposés ne couvrent qu'une partie de cet ensemble. 

Les modèles de fautes du matériel 

Ils sont aussi appelés mod2les de  pannes et jouent le même rôle que les mod2les de  

fautes pour le logiciel. Ils permettent de  représenter à un niveau d'abstraction Cleve les 

anomalies physiques d'un circuit [Prad 861. Ils classent les anomalies physiques d'après 

la panne qu'ils induisent Les pannes communes aux circuits appartiennent principalement 

aux classes suivantes: pannes d e  type "collé-à" (Stuck-ut), pannes de  type "collé-ouvert" 

(Shtck-Open). courts-circuit (Short-Circuit ). pannes dynamiques. pannes de  haut niveau. 

2.6.7. Le test des protocoles de communication 

Rafiq [Rd 911 a présente les tests des protocoles de  communication comme Ctant 

des tests qui malgré certaines particularités. soulèvent des problemes similaires aux tests 

du logiciel classique. D'une manière gCn6rale. on distingue deux problèmes particuliers: 

l'architecture du test e t  la construction des tests. Une implantation de protocole est conçue 

pour fonctionner dans un systeme en  communiquant avec une implantation de protocole 

située dans un autre systSme. grâce à un service de communication. Pour tester une telle 

implantation. il est necessaire de disposer d'un environnement matériel et/ou logiciel 

appelé architecture du test et  qui doit lui permettre de fonctionner de maniére adéquate afin 

de pouvoir subir les tests. Ensuite. il faut construire les échanges de messages à tchanger 

dans cette architecture (les cas d e  test) pour vérifier le fonctionnement de l'implantation 

sous test par rapport il sa  définition. 

Architecture de test 

Pour pouvoir tester les fonctionnalitks d'un système (tests de  conformitb). on a 

besoin de  lui appliquer des séquences d'entrées e t  d'analyser les séquences d e  sorties. 

L'accés direct aux interfaces des modules a tester est parfois difficile. Les entrées-sorties 

du logiciel sont indirectement contrôlables à travers d'autres modules. En plus. 

l'application des entrées et l'analyse des sorties doivent être synchronisées. Ces  aspects 

des tests peuvent être résolues en utilisant des systèmes dédies aux tests appeles testeurs. 

L'architecture du testeur varie e t  depend de  l'accessibilitt5 des points d'entrées-sorties du 

logiciel. L'ISO a proposé quelques architectures standards pour le test de  protocoles de 



communication qu'elle a appel6 architectures de tests [Dsso 86a], [IS09646 ] et [Rayn 

871. Une architecture de test est composée d'un environnement de test constitué de deux 

modules principaux appelés testeur supérieur (TS) et testeur inférieur (TI) et d'un 

mécanisme de coordination entre le TS et le TI. En plus, il y a le système à tester qu'on 

appelle Implémentation Sour Test (IST). Le TS et le î7 ont pour objectif de soumettre le 

Logiciel aux cas de test et d'analyser ses réponses. L'accès direct ou indirect à 1'IST se fait 

via des points spécifiques appartenant A l'interface du système appel6s points de contrôle 

et d'observation. Ces derniers sont utilisés par des modules spéciaux appelés observateurs 

pour obsenrer et analyser le comportement des entités en interaction. Dans ce qui suit, 

nous présentons les principales architectures de test. 

Dans cette architecture, les points d'accès aux entrées-sorties de I'IST sont 

directement accessibles. LIST est alors directement stimul6e par le TS et le TI. Le 

TS, le TI et 1'LST sont localisés sur le même site et sont synchronisés grâce A une 

procédure de coordination qui permet 11t5change d'information entre le TS et le 7ï.  

Figure 2.2. Architecture de test locale 

Architecture distribuee 

Les tests de conformité ne sont pas effectuds par ceux qui  ont développé le 

logiciel. Ils peuvent être réalisés par des institutions nationales ou internationales 

qui  ne sont pas ntkessairement localisCes sur le même site que I'IST. Cette 

architecture est utilisée pour des tests "in house". Le TS se trouve sur le même site 

que I'IST, par contre le TI se trouve sur un site différent et communique avec 

I'IST via le reseau. Une procedure de coordination synchronise le TS et le TI. 



sysl. Som lest 

(N-1) Fournisseur du service 
I 

Figure 2.3. Architecture de test distribuée. 

Architecture de test coordonne 

Cette architecture est presque similaire à I'architecture distribuee. sauf que les 

procédures de coordination sont implantés avec I'IST comme un protocole de 

gestion de test (TM-PD U). Le TS n'utilise donc pas les points d'accès de  1'IST 
pour communiquer avec le 77. 
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Figure 2.4. Architecture de test coordonnée. 



Cette architecture off= le moins de possibilité de contrôle des tests et de détection 

d'erreurs. Cette architecture s'applique lorsqu'on ne peut pas accéder aux 

interfaces de  I'IST. L'IST est indirectement observable par le bas et non 

observable par le haut Cette architecture ne peut pas utiliser un TS ce qui reduit 

son pouvoir de  contrôle et d'observation. 

Testeur 

TI 

(N-1 ) Fournisseur du sewïce II 

Figure 2.5. Architecture de test distante. 

Pouvoir de détection de  fautes imposé par l'architecture de test 

Chaque architecture de test offre un certain nombre de points d'observation (PO) et 

de contrôle (PCO). Dssouli et Bochrnann [Dsso 86 et  Boch 891 décrit le pouvoir de 

détection d'une architecture comme dépendant de la proximitk des points d'observation de 

l'implantation sous tes t  Plus ils sont proches, plus la détection des erreurs est meilleures. 

En général, l'emplacement des POs et des PCOs est prédéterminé d'avance, il dépend de 

l'accessibilité des interfaces de l'implantation i tester. L'architecture de test a donc un 

impact important sur la possibilité d'observer et de détecter les erreurs. - La construction des tests des protocoles de communication 

En général, tous les aspects du logiciel classique restent valables pour le test des 

protocoles de communication. Cependant, ce dernier possède des caractéristiques propres 

comme par exempIe l'aspect interactif inhérent à la communication avec des contraintes 



temporelles sous-jacentes (synchronisation) et le fait que le protocole nécessite une entie 

de protocole homo10 y e  pour pouvoir fonctionner. 

Pour tester le  bon fonctionnement d'une implantation de protocole de 

communication, on a besoin d'y appliquer un ensemble de  séquences d'entrées appelé 

suite de tests e t  de vérifier l'exactitude des sorties associées et  leur synchronisation. 

Chaque séquence d'entrée est appelée c m  de test ; elle sert à vérifier une ou plusieurs 

fonctions particulières du protocole. Un cas de test est géneralement compose de trois 

principales parties (sous-séquences) appelées le preambule, le corps du test et le 

postambule. Le prdambule est une dquence d'entrée permettant de positionner le 

protocole dans un btat permettant de tester la fonctionnalité visée par le cas de test. Le 
corps du test permet de  tester la fonctionnalité en  question. Le postambule vise à 

réinitialiser le systéme en vue d'appliquer les prochains cas de test 

II existe plusieurs méthodes de génération des suites de  test. Ces methodes 

dépendent fortement du formalisme utilisé pour la production de la spécification dktaillee 

[Gone 70, Nait 81, Chow 78, Sabn 88. etc.]. 

2.6.8. Facteurs influençant le coût des tests 

L'observation e t  In detection des erreurs d'un logiciel dépendent de plusieurs 

facteurs. À titre d'exemple, nous pouvons citer les facteurs suivants: 

Le modèle de fautes: 11 sert de base pour la sélection des cas de test. Donc. 

l'utilisation d'un modele ou d'un autre influe sur le type et  le nombre de fautes 

à détecter. 

L'architecture de test: elle constitue la plate-forme d'observation des erreurs. 

Plus I'IST offre des points d'observation accessibles directement au TS et TI. 

plus le test est facile. 

Le choix et l'application des cas de test: c e  facteur a beaucoup d'importance 

pour la stimulation des fautes et la propagation de leur effet vers des points 

observables. 11 depend des deux précédant facteurs. 

L1indCterminisme: c'est un autre facteur qui peut influencer les tests. En effet, 

l'indéterminisme engendre une certaine ambiguïté lors de l'analyse des sorties 

des cas de test. Il existe plusieurs sortes d'ind&enninisme, les principales sont 

I'ind&erminisme dû au manque d'observabilite e t  I'indéterminisme introduit 



volontairement dans la spécification (ex. la concurrence). L'indhxminisme 

peut se trouver aussi bien dans la spécification que dans l'implantation. 

Les connaissances extra-spécification: en  plus de la spécification. on  peut 

utiliser d'autres informations qui peuvent amCliorer l'observation e t  la 

localisation des erreurs e t  donc le coût des tests. 

2.6.9. Couverture des tes& 

Les plus importantes classes de tests sont les tests fonctionnels (boîte noire) e t  les 

tests de  structures (boîte blanche). La seule façon ii c e  jour de  prouver qu'un systéme est 

correct est d e  le tester exhaustivement (fonction et structure). Or. les tests fonctionnels 

exhaustifs sont impraticables car ils impliquent le traitement d'un très grand nombre de 

cas. Le même probl2me se pose pour les tests de structures car la v6rification de tous les 

chemins d'un programme entraîne une explosion combinatoire. Étant donn t  ces 

problèmes, cenaines recherches se sont intéressées à trouver des méthodes de tests pour la 

validation des aspects les plus importants du logiciel et  pour la dttection d'un maximum 

d'erreurs, au lieu de chercher à affirmer l'exactitude du système. Pour cela, il faut se fixer 

des crithes de test atteindre comme par exemple le taux de fautes couvertes. le taux de  

chemins vérifiés, etc. D e  cette façon. l'efficacité d'une mtthode de test peut être 

déterminee par des mesures de couverture appropriées qui  évaluent les r6suItats de 

l'application des tests par rapport aux objectifs fixCs. II existe plusieurs façons 

d'appréhender la couverture de test, chacune d'elles apporte un éclairage diffkrent sur le 

système. Deux classes regroupent ces approches: les mBthodes fondées sur la structure d e  

la spkification e t  les méthodes basées sur les fautes. 

Les techniques fonddes sur des tl tments de la structure de la spkcification sont 

issues des méthodes de test des programmes séquentiels [Papp 851. Plusieurs auteurs les 

ont adaptées au cas des protocoles e t  ont ainsi defini des critères de couverture de 

sptkificaiion propres aux systèmes réactifs, comme par exemple le pourcentage de 

transitions exécutées ou le  nombre d'Buts couverts. Les travaux de  [Vuon 9 11 expriment 

la couverture par la qualit6 de  l'exploration de la spkification par le test. La methode 

consiste à munir l'ensemble des traces d'une distance e t  de  prouver que l'espace metrique 

ainsi obtenu est compact. Ceci veut dire. qu'à partir d'un ensemble de traces on ne prend 

qu'un représentant. Ceci permet d'extraire de tout recouvrement de l'ensemble des traces 

un recouvrement fini. Si l'on considère un recouvrement par des boules de rayon R et que 



l'on suppose que pour tester les éléments d'une boule il suffit de tester un seul éIément de 

cette dernière alors la couverture peut être exprimée par (1-R). Si R a .  ceci signifie que 

toute les traces ont été testées et donc la couverture est  totale. 

La couverture de fautes caractérise l'aptitude d'un test A détecter des fautes dans 

l'implantation [Boch 91d], [Brin 931 et [Peu 94bl. Cette approche est issue d u  test du 

matériel ou l'on connaît mieux le  processus de développement et de fabrication que  pour le 

logiciel. En particulier. il est possible de dresser la liste des types de fautes qui ont  pu être 

commises; c'est ce qu'on appelle le modèle de fautes. Ces techniques ont Cd adaptées aux 

systèmes reactifs tel que les protocoles: pour chaque faute recensée dans le modèle, on 

regarde s'il existe un test qui la detecte. On définit alors la  couverture de  fautes d'un 

ensemble de tests comme le nombre de fautes detectées sur  le nombre total d e  fautes, 

Concrètement, il existe plusieurs façons pour calculer effectivement la couverture de 

fautes. La plus connue est certainement le  calcul par mutation [Howd 821, où on construit 

réellement une implantation avec chaque faute du modèle et sur laquelle on fait passer les 

tests. Cette technique bien que relativement fiable est très lourde A mettre en  place 

puisqu'il faut construire chaque mutant e t  extcuter les tests [Dubu 921. Les travaux de 

[Boch 94h] et [Yao 94a] proposent une méthode par dénombrement pour s'affranchir des 

inconvdnients précédents. Des travaux existants sur  l'identification des systemes 

séquentiels ont conduit [EIMa 931 et [Zhu 941 à proposer une notion de couverture basée 

sur cette technique. Le principe de la mdthode repose sur lc fait qu'un bon test doit être 

discriminant En cherchant 3 identifier toutes les machines qui peuvent passer ces tests, on 

obtient justement la liste des implantations qui sont indiscernables par le test. O n  évalue 

alors la couverture au nombre d'implantation erronées qui ont tté identifiées 5 partir des 

tests, puisqu'elles contiennent précisement les fautes qui ne sont pas couvertes par le test  

Pour les tests de  flux de données on ne peut pas vérifier exhaustivement l'exactitude 

des changements d e  valeur des variables. Ceci car la cardinalid du domaine des variables 

est parfois trop importante (parfois infini). Certains auteurs [Ural87b]. [Sari 931. [Weyu 

931, [Huan 951 et  [Rama 951, ont proposé de  tester quelques propriétés sp6cifiques 

assocides au flux de données du logiciel. Ces propridtés sont basées sur un ensemble de 

r&gles appelees critères de test. Chaque critère de  test est caracterisé par une couverture 

particuli&re des aspects de flux de donnk. 



Chapitre 3 

La testabilité: État de l'art 

3.1. Introduction 

Le but principal de la testabilité des logiciels est d'améliorer la qualité du logiciel 

tout en réduisant les coûts des tests. L'étude de la testabilité aide à faciliter la stimulation 

de fautes dont la manifestation est difficile à observer et  permet la detection d'erreurs qui 

sont difficiles à localiser. La conception de  logiciels testables (DFT: Design For 

Testability) est l'un des champs d'action de la testabilité. Lors de la phase d e  conception, 

les activités de DFT visent à identifier les parties de  la conception qui sont difficiles à 

tester. Ceci permettra au concepteur d'y remédier moyennant l'utilisation de certaines 

techniques appropriées. 

La testabilité est un critère de qualité de logiciel qui peut être influena5 directement 

ou indirectement par divers facteurs associcis aux différentes activités du cycle de 

développement de  logiciel. Dans ce qui suit, nous allons faire une revue de la littérature 

associée à la testabilitr! et à la conception de logiciels testables. Au cours de la section 3.2, 

nous dresserons une liste des différentes difinitions exprimant divers points de  vue du 

sujet. Nous analyserons ces dtSfinitions et dégagerons une définition regroupant les divers 

points de  vue. Dans la section 3.3. nous prc'senterons une liste de métriques d e  la 

testabilité. Nous classerons ces métriques en quatre types: les métriques basdes sur le 

domaine des entrées/sorties, les métriques bas& sur la complexité du flux de  contrôle, 

les métriques basées sur le flux de données et en  fin les métriques probabilistes. NOUS 

consacrerons la section 3.4 à I'analyse de l'effet des differents facteurs qui influencent la 

testabilité. Nous présenterons les principaux facteurs e t  nous les classerons par auteur et 

par type. Nous terminerons ce chapitre par un classement des mdthodes qui peuvent être 
utilisées pour arndliorer la testabilité. 



3.2. Définitions de la testabilité 

Plusieurs dbfinitions de la testabilité ont été déja proposées. Elles s'accordent à 

dire que la testabilit6 s'occupe de lëtude des facteurs qui influencent la complexitt5 des 

tests. Dans ce qui suit, nous donnons un ensemble de d6finitions de la testabilité que nous 

jugeons intkessantes pour la suite du travail- 

3.2.1. Définitions 

Définition 1: La testabilité est l'aptitude de genérer, Cvaluer et appliquer les tests de 

façon 2 satisfaire les objectifs prédéfinis des tests (par exemple la 

couverture de  fautes, l'isolation de  fautes ...) qui sont sujets à des 

contraintes de coût (temps et argent) [Benn 941. 

Définition 2: La testabilité est la capacite du logiciel de dvéler ces fautes lors de  l'étape 

de test [Voas 931- 

Définition 3: La testabilité est la facilité avec la quelle on peut démontrer l'exactitude 

d'un programme [Clur 861. 

Définition 4: Un logiciel est testable s'il inclut des facilités pour l'application des 

méthodes de test, pour la détection et l'isolation des fautes existantes et 

pour la correction rapide de ces fautes [Dsso 9131. 

Définition 5: Une composante logicielle est testable si  elle inclut les propri6tes 

suivantes [Free 9 11: les suites de  test sont courtes et faciles à générer, les 

suites d e  test ne sont pas redondantes, les sorties sont faciles à interpréter, 

les fautes sont faciles à localiser, les entrées ne sont pas inconsistantes, les 

sorties ne sont pas inconsistantes. 

Définition 6: La testabilite d'un programme P est la probabilitk d'tlchec des tests de P si  

P contient des fautes [ V o s  931- 

Définition 7: Un programme est testable, s i  la prtkence de fautes entraîne 

automatiquement sa defaillance [Mill 931. 



Définition 8: Conception de protocole testable: La conception de protocoles dont 

l'implémentation est facile à tester [Sale 921. 

Définition 9: Une spécification est qualifiée de testable si elle décrit d'une façon non 

ambiguë les propriétés suivantes: les options permises de PimpEmentation, 

les besoins de conformité, les intedaces normalisées, l'exécution des tests 

permet de vérifier la conformit6 du produit avec un certain degr6 de 

confidence [ETSI 941. 

Définition 10: Une spécification est dite orientée testabilité (testability-directed 

specification) si sa description utilise une méthode formelle qui permet de 

faciliter les tests subséquents de l'impl6mentation mu 9 1). 

Définition 11: La testabilité d'une spécification est la facilite de trouver une technique 

applicable et économique permettant de determiner si  le logiciel développé 

est conforme à sa spécification F a y  901. 

Définition 12: La testabilid est une caractéristique de la conception qui influence divers 

coûts associés aux tests- Les techniques de conception testable (Design For 

Testubility) sont les efforts de conception employés pour assurer la 

testabilité d'un systeme [Abra 901. 

Définition 13: La testabilité est: 

(1) La facilité d'établir des critères de test d'un système ou d'une 

composante de système e t  la capacite des tests à déterminer s i  les critères 

sont satisfaits, 

(2) la facilité avec la quelle on peut exprimer les objectifs de  test et la 

capacité des tests déterminer s i  de tels objectifs sont satisfaits [IEEE 901. 

3.2.2. Définitions relatives aux protocoles de communication 

Dans le chapitre 2 nous avons précisé que les tests des protocoles de  

communication possédent certaines particularit~s, mais en génkral, ils soulèvent des 

probkmes similaires aux tests du logiciel classique. Les définitions de la testabilité des 

protocoles de communication sont donc assez rares. Généralement, les différentes 

définitions que nous venons de présenter ne spécifient pas le genre de logiciel auquel elle 



s'adresse. Malgré cela elles restent directement applicables aux protocoles de 

communication. 

3.2.3. Discussion 

Toutes les definitions précédentes sont Liées la phase du cycle de dCveloppement 

i laquelle l'auteur s'est intéress6. Les phases concernées couvrent pratiquement tout le 

cycle de vie de logiciel. Ces définitions peuvent donc être classées d'après les phases et 

les activités du cycle de developpement auxquelles elles sont associées (voir table 3.1). 

L'analyse de ces definitions nous montre que la prise en compte de la testabilité peut se 

faire dans toutes les étapes du cycle de developpement de logiciel. Pour cela, nous 

proposons (voir chapitre 4) d'dtendre le cycle de developpement de logiciel en rajoutant 

I'étude de  la testabilité comme une activité qui devra être effectuée au niveau de chaque 

étape du cycle. 

Table 3.1, Classification des dkfinitions de la testabilité. 

Définition 1 

Définition 2 

Définition 3 

Définition 4 

Définition 5 

Définition 6 

Définition 7 

Définition 8 

Définition 9 

Définition 10 

Définition 11 

Définition 12 

Définition 13 

Les definitions 1 et 5 ([Free 91) et [Benn 941) couvrent le plus grand nombre de 

phases du cycle de développement. Nous nous baserons sur ces deux définitions et 

particuli&ement la définition 5 pour proposer une definition encore plus générale. 
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Péfinition proposée: 

Une composante logiciel est testable si elle inclut les propriétés suivantes: 

la spécifkation a certaines propriétés qui permettent de génerer facilement une suite 

de test courte, 
les cas de test ne sont pas redondants, 

a l'application des cas de test produit des sorties faciles à interpréter, 

l'application des cas de  test entraînent automatiquement une défaillance, s i  

l'implémentation contient des fautes, 
lors d'une défaillance, la localisation des fautes est facile, 

l'application des cas de test permet de satisfaire des cntéres de test prédéfinis. 

3.3. Les mesures de testabilité 

Nous avons déjà vu que plusieurs propriétés peuvent caract6riser la qualit6 d'un 

logiciel (voir chapitre 2). Ces propriétés peuvent être quantifiés en leur associant des 

rnetriques. Ces dernieres nous permettent de classifier le logiciel selon ces propsiétés de 

qualité. 

Au cours des dernitkes annkes. plusieurs metriques de testabilité ont et6 

proposées. Ces métriques peuvent être classées en quatre types: les métriques fondées sur 

le domaine des entréedsorties, les métriques fondees sur la complexité du flux de 

contrôle, les mttriques fondées sur le flux de données et les mktriques probabilistes. Dans 

cette section. nous allons présenter pour chaque type, les pnncipaies métriques qui y sont 

proposées. 

3.3.1. Métriques basées sur le domaine des entrées-sorties 

Il existe principalement deux rndtriques de ce type, celle de Freedman [Free 911 et 

celle de Voas [Voas 931. Toutes les deux se fondent sur l'analyse des domaines d'entrées- 

sorties pour quantifier la testabilitk d'une spécification ou d'un programme. Elles ne 

nécessitent pratiquement pas d'information sur les détails internes des entités à tester. 



Métrique de Freedrnan 

Freedman [Free 9 11 définit la testabilid sur le domaine en décrivant la dmantique 

de l'ex&xtion d'une unité de programme (expression ou commande). Il exprime la 

testabilité sur le domaine d'une expression ou d'une commande en fonction de son 

observabilité et de sa contrôlabilitt5. Une expression ou une commande est dite observable 

si elle associe des sorties différentes pour chaque entrée différente. Par contre. elle est dite 

contrôlable si pour chaque sortie il existe au moins une entrée qui force le programme à 

donner cette valeur de  sortie. L'auteur dCfinit la testabilité sur le domaine comme étant la 

facilité de modifier un programme pour qu'il devienne observable et contrôlable. il montre 

comment modifier un programme pour qu'il devienne observable e t  contrôlable. Ces 

modifications sont appelées extensions observables et contrôlables. Elles consistent à 

Ctendre le domaine des entrées et (ou) des sorties du programme. Ces extensions peuvent 

être mesu& en terne  de  la cardinalité du domaine des entrées ou des sorties ajoutées. La 

testabilite sur le domaine peut alors être exprimee en fonction de ces extensions. Cette 

mdtrique est relative au code. 

Exemnle 
Pour illustrer cette métrique, nous présentons dans ce qui suit la description d'un 

module Mo: 

Module M o  (In : in INTEGER, Ou : out INTEGER) 
b e g i n  

VAR X: JIUTEGER 
X := In * G 
Ou := X mod 7 

Mo n'est pas observable car la valeur de Ou dépend de  la variable globale G qui ne 

fait pas p d e  des entrées de Mo. En effet M,(4, Ou) rend le résultat Ou=O si G=û et Ou=l 
si G=2. Une extension observable du module Mo consiste A lui passer la valeur de G 

comme paramtke : 

Module M o  (In : in INTEGER, G : in INTEGER, Ou : out INTEGER) 
b e g i n  

VAR X: INTEGER 
X := In * G 
Ou := X mod 7 

e n d  



D'un autre côté Mo n'est pas non plus contrôlable puisque le  domaine des sanies 

spécifiées est: Ou : out INTEGER. tandisqu'en rdalité on ne peut avoir que des valeurs 

entieres de O LL 7. Une extension contrôlable du module Mo consiste 8 réduire le domaine 

des sorties de Ou de la façon suivante : 

Module Modulo (In : in INTEGER, G : in INTEGER, Ou : out {O. .... 7)) 
b e g i n  

VAR X: INTEGER 
X := In * G 
Ou := X mod 7 

Métrique de Voas 

Voas [Voas 911 introduit une nouvelle mesure relative au code appelée DRR 

(Domaine Range Ratio ). L'auteur definit le DRR comme &tant le  rapport entre la 

cardinalit6 du domaine des entrées et celui des sorties. Voas présente Le lien entre cette 

mesure e t  la testabilité du logiciel. Il l'illustre par des exemples d e  fonctions 

mathématiques simples (div, mod, trunc). Ces dernières, délivrent moins de sorties que 

d'entrées. Ce phtnornène s'appelle l'état d'écroulement interne (Internai state collopse ) et 

est directement responsable d'une faible testabilité. En effet, une fonction a une testabilité 

faible si elle reçoit des paramètres erronks en entrée et dtlivre des resultats exacts. Par 

contre une fonction est fortement testable si à chaque entrée correspond une sortie. De 

cette façon, on peut dire que plus le  DRR est Clevé plus il y a possibilitd de  masquage 

d'erreurs. Par la suite, l'auteur définit trois types de DRR: 
V FDFR (Fked Domain F k d  Ronge): lorsque la cardinalié des domaines 

d'entrées et des sorties est finie, 
V W V R  (Variable Domoin Vanable Range): lorsque la cardinalit5 des 

domaines d'entdes et des sorties est infinie, 
V VDFR (Variable Domain Fixed Range) lorsque la cardinalié du domaine 

d'entrées est infinie et celle du domaine des sorties est finie. 

L'auteur considère le FDFR comme le meilleur DRR pour la testabilid. Cette 

métrique est relative au code. 

Exemple: À titre d'exemple le  module Mo suivant a un DRR (-, 7), il fait donc 

partie de la classe VDFR : 



Module Mo (In : in INTEGER, G : in INTEGER,Ou : out {O. .... 7)) 
b e g i n  

VAR X: INTEGER 
X := In * G 
Ou:=Xmod7 

end 

3.3.2. Métriques basées sur la complexité du flux de contrôle 

Métriques basées sur la longueur des suites de test 

Ce type de métriques se base sur la longueur des suites de tests nécessaires au m t  

complet d'une implantation Une suite de test est dite complète si elie peut détecter toutes 

implantations non conformes à une spécification de réfbrence. Dans cette direction, 

Petrenko [Peu 9 3 4  a proposé une mCtrique qui se base sur le  modele des automates à 

Ctats finis (FSMs ou Finite States Machine) et sur les méthodes de test qui y sont 

associées- La longueur d'une suite de  test peut être bornée en se basant sur la théorie des 

automates [Vasi 731. Pour un FSM complètement spécifié et deterministe. la longueur 
d'une suite de test complète (L(TS)) est bornée par: L(TS) 5 mn2 p-"+' où m est le 

nombre maximal d'&a& de l'implémentation. n le nombre d'états de la spécification et p le 

nombre d'entrées de la spkification. La testabilitk peut être alors bvalube comme etant 

inversement proportionnelle à la longueur de la suite de tests complbte. Pevenko et al. 

[Peu 93a) proposent une hypoth5se stipulant que le nombre de sorties O de la spécification 

est généralement inférieure h la borne supérieure de la longueur de la suite de tests. Leur 

argument a été vérifié sur le protocole INRES. Ceci les conduit à la mesure de testabilid 

suivan te: T =O/ rnn2 p-*+' . 

Exemnle: À titre d'exemple. si on considère la spécification de référence I'automate 

de la figure 3.1, si le nombre d'&ais des impl6mentations issues de cette spkification ne 

dépasse pas celui de la spécification, d o n  la testabilité est kgale à: T=3/250. 

Figure 3.1 : Exemple de FSM compl&ement spécifié d6terrniniste. 



Métriques basées sur le  nombre de chemins de la spécification ou du 

code 

Une spécification est constituke d'un ensemble de chemins dont l'exécution de 

chacun décrit une des fonctionnalités du  système. Une suite de  test est un ensemble de 

séquences d'entreeslsorties extraites de la spécification. Ces séquences représentent des 

chemins distincts de la spécification. En se basant sur cette approche. la testabilité peut 

être définie comme étant inversement proportionnelle au nombre de  chemins à tester pour 

affirmer la conformité de i'impl&nentation par rapport il la spécification de référence. Dans 
ce même sens, trois principaux travaux peuvent être cités: 

Mesure basées sur la cornnlexite cvclomatiaue de McCabe 

Une implémentation ou une spécification peut être représentée sous forme d'un 

graphe appel6 graphe de contrôle. Chaque noeud de ce graphe représente un ensemble 

d'instnicüons de bases qui ne contiennent pas d'instructions de branchement. Les arcs de 

ce graphe représentent le flux de contrôle du système à représenter. Dans la Figure 3.2. 
nous avons repr6senté un exemple de graphe de  contrôle associk au programme de la 

partie gauche de  la figure. Les étiquettes associkes aux noeuds sont constituCes des 

numeros des lignes du programme consideré. 

1 Début 
2 ?In-mes(A, B) 
3 si (A=B) 
4 alors !Out-mes(A) 
s finsi 
6 si (A-") 
7 alors ! Out-mes@) 
8 finSi 
9 si @=1) 
io alors ! Out-mes(B-A) 
i 1 finsi 
12 fin 

Figure 3.2. Un exemple de programme avec le graphe de contrôle associe. 



À partir du graphe de contrôle, on peut tirer le nombre maximal de chemins tester 

et l'utiliser comme métrique de testabilité. Comme tout progamme contenant des boucles 

a un nombre de chemins d'exécutions potentiellement i d m i  ; McCabe [McCa 891 propose 

de calculer un nombre restreint de chemins constitué des circuits linéairements 

indtpendants du graphe de  contrôle. Pour cela. il utilise le nombre cyclomatique 

V(G) =e-n+2p du graphe de  contrôle. où e est le nombre d'arcs. n le nombre de noeuds et 

p le nombre de composantes connexes du graphe. c'est-A-dire. le nombre de sous-graphes 

qui ne sont pas accessibles à partir d'autres noeuds du graphe. Plus ce nombre est petit, 

moins il y a de cas de tests et donc meilleure est la testabilite. L'application de cette 

formule sur l'exemple de  la figure 3.2 donne un nombre de chemins V(G)=4. 

Mesure du nombre de chemins avec visite unique des bouç le~  

La mesure précédante est tri3 restrictive ; elle élimine un nombre important de 

chemins, pourtant possible à tester. Pour palier à cette lacune, Nejmeh [Nejm 881 propose 

une mesure appelée NP (NPATH) qui comptabilise les chemins où chaque itkration est 

exécutée au plus une fois. Dans [Nejm 881, l'auteur propose un algorithme automatisable 

pour le calcul de NP défini pour les programmes en langage C (voir table 3.2). Si on 

applique cette mesure sur l'exemple de la figure 3.2. on obtient NP=& On peut constater 

que NP étend la première mCthode en offrant une plus grande couverture des chemins. 

if: if(<exp>)tinst-if> 
if-else: if(<exp>)<inst-if>eIse<inst-else> 
while: while(<exp>)tinst-whib 
do: do(<exp>)<inst-do> 
f o c  for(<expl>;<exp2>;<exp3>)<inst-for> 
switch: switch(<exp>)(~case1xc;ise2> ... <casen><dcfaulu} 
goto label 
break 
exp 
continue 
re tum 
instructions séquentiels 
appel de fonction 

NP(inst,if)+NP(cxp)+ 1 
NP(inst-if)+NP(inst-eIse)+NP(exp)+ 1 
NP(instwhile)+NP(exp)+ 1 
NP(inst-do)+NP(exp)+ 1 
NP(inst-for)+NP(exp 1 )+NP(expS)+NP(exp3)+ 1 
~~(ex~)+NP(default)+~NP(câsei) 
1 
1 
nombre de && et II dans exp 
1 
1 
1 
1 

Table 3.2. Sommaire des structures en C et leur complexité respective. 

Mesures basées sur les constructions de base du nromamme 

La métrique de  Müllerberg [Bach 901 est un autre exemple des mesures qui 

comptabilisent le nombre de chemins de la spécification. Cette mesure est baske sur la 



décomposition du graphe de flux d'un programme (voir Exemple figure 3.3) en sous- 
graphes appelés les graphes de flux primaires (voir figure 3.4). ïhuteur propose deux 

o p h t e u r s  qui permettent de reconstruire le graphe global- Ces o p h t e u r s  sont le 
remplacement et le séquencement Dans du code Pascal par exemple. le dquencernent 

consiste à joindre deux segments de code en les separant par un point virgule ';'. En 

contre partie, le remplacement consiste il changer une instruction simple par un block 

d'instructions délimités par Begin et End. L'auteur adopte la notation Fz;F2 pour décrire le 

s6quencement des deux graphe de flux FI et F2 et la notation F(Fl, .... F.) pour décrire le 

remplacement des noeuds de F par les graphes de flux F I S  ..., F,. À partir de ces 

ophteurs  et des graphes de flux primaires, un graphe de flux peut être réécrit sous forme 

d'une équation unique, 

Figure 3.3. Exemple de graphe de flux: D1((Di;D2). Do(Ds))). 

Figure 3.4. Graphes de  flux primaires: Do: IF-THEN. Dl: IF-THEN-ELSE. 
D2:WHILE-DO, D-3: REPEAT-UNTIL, D4: EXlT FROM MIDDLE, C3: CASE-OF-3, 

Cn: CASE-OF-n. L2: EXIT-LOOP, Pz et P, SEQUENCE. 



Pour chaque critère de test. l'auteur propose une mesure p qui associe aux graphes 

de flux primaires un nombre fixe de chemins à tester (voir table 3.3). Par la suite, l'auteur 

g6n6ralise la mesure pour les graphes composés (voir tables 4 et 5). Pour illustrer sa 

méthode, l'auteur l'applique sur le graphe de flux de la figure 3.3 (G=DI((DI;D2)* 
Do(D3))). L'application donne comme résultats: p(G)= 7 pour les chemins où les boucles 

sont visités au plus une fois et p(Q= 4 pour le test de toutes les branches du programme. 

MATH 
Les chemins simples 
Les chemins indépendants 
Toutes les branches 
Toutes les instmctions 

Critère de test 
Tous les chemins 

Table 3.3. Valeur de la metrique pour les graphes de flux primaires. 

crité; de test 

~( f '2 )  
1 

Tous les chemins 

P@O)~ P(DI 
2 1 2  

NPATH 
Les chemins simpIes 

Les chemins independants 

Toutes les branches 
Toutes les instructions 

Table 3.4. Valeur de la metrique pour des graphes de flux composés. 

Critére de test 
Tous les chemins 
NPATH 

Les chemins simples 
Les chemins indépendants 
Toutes les branches 
Toutes les instructions 

Table 3.5. Valeur de la métrique pour des graphes de flux composés. 



3.3.3. Métriques basées sur la complexité du flux de données 

Il existe plusieurs métriques de complexité du flux de données dont par exemple 

les métriques de cohésion et de  couplage. À titre d'exemple nous pouvons citer le travail 

de Weyuker N e y u  881. Dans ce dernier, un programme est alors décompost en un 

ensemble de blocs séquentiels qui ne contiennent pas d'instruction de rupture de  

séquences. À partir de l'ensemble des variables d'un bloc Bi, l'auteur extrait le sous- 

ensemble des variables référencées dans Bi mais qui y sont definies dans d'autres blocs Bi 
i=bl  

avec j+i. La complexitk d'un bloc est calcul& comme étant DF,= DEF(v,). où 
j=i 

DEF(vj) représente le nombre de défmitions de la variable v, qui atteignent le bloc. 

3.3.4. Métriques probabilistes 

Ce genre de métrique se base sur une définition probabiliste de la testabilité (voir 

Definition 6, section 2.2). Dans cette section, nous ferons un résumé des principales 

mCtriques de ce type récemment apparues. 

PIE (Propagation- ln fection-Execution) 

Voas [Voas 921 présente une technique dynamique appelée PIE (Propagation- 

Infection-Execution) pour estimer statistiquement les caract6ristiques d'un programme. 

Cette metrique se base sur une serie d'entrees d'un programme appartenant A une 
A 

distribution d'entrée D pour calculer les probabilités suivantes: la probabilité &D qu'un 
h 

emplacement 1 du programme soit exécut6 (Exécution), la probabilitk L#'D qu'une faute 

située cet emplacement affecte les données qui suivent (Infection) et la probabilité 

que cette faute soit propagée vers une sortie du programme (Propagation). L'auteur 
propose d'utiliser ces mesures ainsi qu'une quatrième mesure 81 appelée l'analyse de 

sensibilité (semitivity A ~ l y s i s )  pour prédire la probabilite minimum qu'une faute dans un 

emplacement 1 sera rkvélée par les tests. Cette mesure est composée des trois mesures 

précedentes (Propagation-Infection-hcution ) et est définie comme suit: 
A 

Bi=(~u~)mi- O ( ~ P  [(L#'~)rnin], mifi [( & i i ~ ) n  4) où 
a-( 1 -b) si a-( 1 -b)>0 da* b)= { o sinon et (-),in est la borne infdrieure de l'intervalle de confidence d'une 

estimation. 



L'analyse de sensibilité el ii son tour peut être utilide pour determiner le nombre 

de cas de tests T ntcessaires pour être convaincu avec une confidence acceptable qu'une 

localité 1 est correcte: T= ln(l-c) où c est la confidence de la probabilité d ' k h e c  de 
h (1  -Ol) 

l'emplacement 1 est infkneure A el .  

Probabilité d'échec si le programme contient une faute 

Ce genre de mesures se base sur une des définitions classiques de la testabilite 

(Définition 6. section 2.2). On peut trouver une telle mesure dans les travaux de  Harnlet 

[Haml 93b]. Elle consiste ik calculer la probabilitt d'echec des tests si le programme 

contient des erreurs. Elle est définie comme suit: 

Te s t ab~P(échec l  prob. dirtrïb. entdes, faute) . 

Estimation de la dépendance et testabilité 

Bertolino et ai. [Bert 961 décrivent le processus de test d'un programme comme 

étant l'observation du Comportement d'un programme soumis à certaines sCquences 

d'entrées. Ceci nécessite un environnement contrôlé dans lequel on analyse le 

comportement du programme. Les r&dtats du test dépendent de plusieurs param&res 

dont par exemple la machine sur laquelle est exécute le programme, etc. Les tests 

nécessitent un agent appelé oracle pour l'analyse des r6sultats et la prise de ddcision 

concernant I'exactitude du programme (voir figure 3.5). Cet agent peut ne pas juger 

correctement les résultats des tests, dans ce cas, on peut se trouver face aux diffkrentes 

situations décrites dans la table 3.6. Pour cela les auteurs définissent la couverture d'un 

oracle comme: 

Cuverage= P(rejeti prob. distribution enlrées erreur dans les va riables observées ) - 

Entrées Sorties 
). Programme Verdict 

Oracle , 

{Approuve, Rejeté) 

Figure 3.5. Le contexte de test. 



Programme 
Correcte 
Correcte 

Correcte 

Incorrecte 1 Reieté 1 

Sorties du 
Programme 
Correcte 
Correcte 

Incorrecte 
Incorrecte 
Correcte 

C o m t e  

Incorrecte 

I 

Table 3.6, Résultats d'un test. 

Les auteurs Btendent alors la mesure de  testabilité classique [Haml 93b] (voir 

section 2.2): Testab~/=P(échecl prob. dktrib. entrées, faute) par: 

Verdict 

de l'oracle 
Approuvé 
Rejeîé 

Approuvé 

Rejeté 
Approuvé 

Rejeté 

Approuvé 

I 

3.3.5. Mesures de testabilité des protocoles de communication 

Notes 

Mauvais o d e ,  ce 
comportement est facile 
à comger, on assumera 
une probabilité nulle 
pour ce  cas. 

Impossible. 
Impossible 
ûracle avec couverture 
imparfaite des états. 

Oracle avec bonne 
couverture des états, 

Oracle avec couverture 
imparfaite des états ou 
mauvais oracle- 

Parmi la Liste de mesures présenth,  seule celle qui a tté présentée dans [Peu 93a] 
a été initialement développée pour les protocoles de communication. Cette mesure prend 

en considération l'interaction qui existe entre plusieurs entitds de  protocole. Cela 

n'empêche pas que les autres mesures que nous avons prtsentees peuvent être, soit 

directement applicables, soit adaptables aux cas de protocoles de communication. 

3.3.6. Discussion 

Les metriques que nous venons de citer bien qu'elles expriment des points de vue 
differents, elles ne sont pas contradictoires. Les métriques basées sur le domaine des 



entrées-sorties [Free 911. [Voas 931 ne s'occupent que de l'analyse d e  l'information au 

niveau des interfaces. L'influence de la stnicture interne des modules sur la testabilie est 

mesurée par les m6triques basées sur la complexité du  flux de contrôle, [Nejm 881, W c C a  

891, B a c h  901 e t  [Peu 9 3 4 .  L'influence des données sur les tests est quant ii elle é v a l u k  

par des métriques de complexité de flux d e  données w e y u  881. Enfin, les metriques 

probabilistes [Voas 921, [Haml 93b] et  [Bert 961 apportent un plus aux autres methodes. 

Elles sont de deux types: le premier type de métriques permet d'estimer d'une manière 

probabiliste les parties de la spécification ou  du code difficiles à tester [Voas 921. Le 

deuxième type, permet de relier d'une manière probabiliste l'existence d e  fautes à 

l'apparition d e  défaillances dans le code[Haml93b] e t  [Bert 961, etc. 

À part l a  métrique associée au code proposde par Voas [Voas 921. les autres 

mesures ne nous informent pas sur les causes d'une mauvaise testabilité. L'applicabilité 

de certaines métriques est restreinte une classe de spécifications ayant des proprietés 

spécifiques comme le determinisrne et la complttude (voir [Petr 93a] section 3.3.2). 
Partant de ces remarques, nous proposerons dans les prochains chapitres, d e  nouvelles 

métriques associées aux specifications de protocoles de communication (voir chapitre 5 et 

6). Ces dernières seront plus détaillées e t  permettent d'analyser les causes d'une mauvaise 

testabilid. Grâce à ces mttriques nous pouvons aussi couvrir I'dtude de la testabilitt5 d'une 

classe de spécification de protocoles plus large que celle couverte par la métrique de 

Petrenko e t  al. [Peu 93al. Nous nous baserons sur ces métriques pour proposer des 

transformations dont I'objectif est d'amtliorer la testabilité d'une spécification de 

protocoles de communication. 

3.4. Facteurs qui influencent la testabilité 

Une suite de test est compo& d'un ensemble de cas de tests dont chacun visant à 

vérifier la conformité d'une ou de  plusieurs entités de base de l'implémentation 

(transitions, Btats, instructions. branches, chemins, etc.). Certaines spécifications sont 

decrites dans un style et possèdent certaines proprittbs (indCterminisme, distinction des 

itats, accès aux états, etc.) qui ne favorisent pas la dcrivation ou l'application des tests. Si  

la suite de test est difficile à extraire. ou si  elle est complexe (longue, dont les résultats 

sont difficiles à interpdter, les séquences d e  sorties sont inditerministes, etc.), la 

spdcification peut être qualifiée de  non testable [Petr 93al. Dans ce cas, il est des fois 

nécessaire de raffiner la sp&ification en vue d'amkliorer sa testabilité. 



Dans ce  qui suit, nous allons présenter quelques travaux, et proposer une liste de 

facteurs qui peuvent influencer la testabilid d'une s e i f k a t i o n  ou d'une implantation. 

3.4.1. Facteurs énoncés par Ould 

D'après Ould [86] une spécification testable doit avoir les propriétés suivantes: elle 

conserve des facteurs de calcul initiaux e t  intermédiaires, comporte des routines de 

rkupération pour les facteurs hautement à risques. possède des mécanismes de trace. de 

r&nitialisation, d'enregistrement de l'avancement et de compte rendu, conception simpie 

non compact& et non condensée, conception bien documentée, les actions sont visibles 

via les interfaces, elle possède des mécanismes de recouvrement qui sont dBclenchés lors 

de l'apparition d'kvénement imprévu, utilise le moins possible de routines et  de zones de 

stockage communes, les modules sont fonctionnellement independants. 

3.4.2. Facteurs énoncés par Martin et McClure 

Dans leur livre [Mart 831, Martin et McClure décrivent la testabilité comme une 

propriété de qualité de logiciel. La testabilité ddpend de quatre autres propriétés qui sont la 

facilité de comprkhension (understandabili~), la structuration. la fiabilité e t  la complexit~ 

(voir chapitre 2). 

3.4.3. Facteurs énoncés par Perry 

Perry [Perr 871 décrit la testabilid comme étant l'un des onze critères de qualité du 

logiciel. Ces critères sont l'exactitude (Correctness), la fiabilité, l'efficacité, l'intégrité, la 

facilité d'utilisation (usability), la facilité de maintenance (maintenability), la testabilité, la 

flexibilité, la portabilité, la réutilisabilité e t  I'interopérabilité. Ces critères ne sont pas 

compl&ernent indépendants. D'après Perry, la testabilite est  directement en relation avec 

l'exactitude, la fiabiIitt5, I'utilisabilit6 et  la facilité de maintenance (voir chapitre 2). 

La figure 3.6 &urne les relations entre ces critères de qualité. 



t - 
cartoc~ieu 0 Relation dlrecte 

FrabiLitd 0 Relation Inverse 
E f f i d t C  1 

Fi yre 3.6. Mod2le de Peny decrivant les relations entre les crieres de qualit& 

3.4.4. Facteurs énoncés par McCall et al. 

McCalI [McCa 771 a propos6 un modèle hiCrarchique de qualit6 de logiciel. Ce 

modèle est basé sur onze crit5res de qualit6 dont la testabilid, la facilité de maintenance, la 

flexibilité, la portabilitk, la rtktilisabilitt, l'interopérabilité, l'exactitude, la fiabilite, 

l'efficacité, l'intCgrit6 et la facilité d'utilisation (voir chapitre 2). Ces critères expriment 

aussi bien l'opinion de l'utilisateur que celle de celui qui développe. Ce modèle vise trois 

périodes d'utilisation du produit: la période d'utilisation normale ou d'opération, la 

période de revision durant laquelle les erreurs sont corrigées et le système est adapte et la 

période de transition durant laquelle le syst2me est réadapté pour un nouvel environnement 

d'utilisation (voir figure 3.7). 

Facil id de 

Flexibilité, 

Revisions rransi tio ns \ i i  
critude, Fiabilité, Efficacité. Intégrité, Utilisabilit& 

Figure 3.7. Modèle de McCall de la qualit6 de logiciel. 



3.4.5. Facteurs énoncés par Boehm et aï. 

Le modèle proposé par Boehm et al. [Boeh 781 est hiérarchique. Il se base sur un 

ensemble de caractéristiques du logiciel bien dermies et distinctes. La testabilid est l'une 

de ces caractéristiques, elle fait partie du deuxième niveau de ce  modèle. La testabilid à 

son tour est  raffinke en cinq propriét6s qui sont la facilite d e  comptabilisation 

(accountability), l'accessibilid des composantes (accessibility), la facilite de 

communication et d'interprétation des enuées/sorties, la structuration (structuredness) et 

l'auto-documentation (self&scriptiveness) (voir figure 3.8). 

\ maintenance Facilité de ( comprendre Facile @ 

ressources 

Accessibilité 

Facilité de 
communication 

Documenté 

Bien structuré 

Concision 

Lisibilité 

Extendabilité 

Fi y r e  3.8. Modéle hiérarchique de Boehm. 



3.4.6. Facteurs énoncés par Boehm 

Boehm [Boeh 811 a classt la  testabilité comme étant un des cinq critères dont 

l'objectif est la précision de  la spécification. Les autres critères étant la complétude, la 

résistance aux fautes. la consistance e t  la faisabilité- La réalisation de ces critéres implique 

que les aspects de fonctionnalité, d e  performance e t  d'interface du logiciel. ont été 

examiné minutieusement ne donnant lieu à aucune ambiguïté. Ces  propriétés sont 

considérées dans le processus de  développement de logiciel. 

L'auteur definit une spkification testable comme étant une spécification à partir de 

la quelle il est possible d'affirmer la conformitb du logiciel grâce à l'utilisation d'une 

technique &onornique. 

3.4.7. L'indéterminisme et la coordination par Vuong Chanson et Loureiro 

Dans leurs travaux [Vuon 931 les auteurs ont décrit avec détail l'influence de 

l'indéterminisme et de la coordination sur les tests de protocole. 

L'indéterminisme 

Un comportement indeterministe signifie que deux exécutions avec les mêmes 

entrees d'un m6me syst5me peuvent produire plus qu'une séquence unique valide de 

sorties. Un tel comportement constitue un probleme important des tesu de logiciels de 

communication. II rend difficile l'accès i certaines parties à tester du systeme. Une même 

skquence d'entrées peut mener le système à plusieurs Ctats différents. Ceci devient 

problématique si on veut stimuler des parties probablement erronées du système. En plus 

dans de tels systèmes (indbterministes), même si on découvre une faute et on la corrige, il 

est difficile de verifier si elle a &té bien comgée puisqu'il n'est pas évident de reprendre 

une même exécution, 

Il existe trois principaux types d'inddterminisme dans les logiciels de 

communication: 

C'indt5terminisme dû à la concurrence entre nrocessus 

Un système de communication distribué est constitué d'un ensemble de processus 

concurrents communiquants entre eux en échangeant des messages. Dans certains 



modèles où la communication se fait par la technique de rendez-vous. cette communication 

constitue une synchronisation des processus. Vue que l'exécution de chaque processus est 

séquentielle, L'ordre d'exécution de  l'ensemble des processus est difficile à déterminer. 

Ceci car le système est distribue e t  il est difficile de se synchroniser sur une horloge 

globale. Ceci peut engendrer des situations où l'ordre des messages de sorties entraîne des 
situations ind&mninistes. L'exemple de la figure 3.9, représente un exemple de système 

o ù  ce  genre de situations peut arriver. Le système considbrc5 est compod de deux 

processus concurrents F1 et Fî recevant leurs entrées respectivement A partir des files ql 

e t  qz. et ci2 qui est une file interne reliant les sorties de F1 à F2. Supposons que nous 

envoyons au système une séquence d'entr6e.s an.6. Si le système n'est pas synchronist5 

sur une horloge globale. il peut produire les séquences de sortie suivantes: aucune sortie 

entrées sorties 

Figure 3.9. Exemple de processus concurrents. 

J.'indéierminisme introduit dans la spkification 

À l'inverse du type dlind&erminisme precédent ce genre diindCterminisrne se 

trouve dans la spécification d'une entit6 de protocole. Il est dû en partie au niveau 

d'abstraction utilisé pour dbcrire la spécification. Cet ind6terminisme peut être élimid lors 

de I'implérnentation en prenant en considkration plus d'informations. La figure 3.10 

représente un exemple d'une sptkification où il y a ce genre d'inMerminisme. En effet, A 



partir de l 'eut 2. pour I'entde a, l'entité de protocole répond soit par e e t  reste dans l'&ai 

2. soit par d et transite à L'état 1. 

Figure 3.10. Exemple d e  spécification ayant un comportement inddterministe. 

JAndeterminisrne dû au manque d'ohservahilite 

Le comportement d'un module d6terministe peut être vu comme inddterministe s i  

l'interface du module est indirectement accessible. Plusieurs exemples peuvent illustrer un 

tel comportement, nous citerons par exemple les architectures en  couches des modèles 

ISO ou TCP-IP, etc. 

Coordination 

La coordination dans un système distribue a deux différentes composantes: la 

communication e t  la synchronisation. Les deux composantes ensembles determinent la 

meilleur mani8re de  coordonner les processus en vue d'éviter certains problèmes d e  

communication. La communication décrit la façon dont les processus d'un même système 

communiquent entre eux en  échangeant des messages. La synchronisation décrit l'ordre 

d'exécution des processus pour accomplir le comportement du système. 

Communication 

Les processus appartenant A un système distribué ne peuvent pas utiliser des zones 

mémoire partagées pour échanger d e  l'information. Pour ces processus, il existe trois 

formes de communication: échange d e  messages, appels de procédures A distances (RPC: 
Remote Procedure Cd) e t  les transactions. 

L'ordre d'échange de messages entre les processus d'un système distribu6 est  

important. il peut affecter l e  comportement normal du système. Une mauvaise 

synchronisation peut entraîner un blocage du syst&me. Le problème des philosophes est 



un exemple qui peut illustrer une situation où l'ordre est primordial. En plus, une 

mauvaise synchronisation peut engendrer des situations où l'ordre des messages de 

sorties entraîne des situations indéterministes (voir figure 3.9). Ceci complique le 

processus de  tests en rendant difficile l'accès à certaines parties à tester du système. 

L'analyse d'accessibilité est l'une des techniques les plus utilisées pour analyser 

les problèmes de synchronisation. Cette technique est très efficace, mais elle est limitée 

par le probléme d'explosion d'états. 

La synchronisation peut engendrer des situations où l'ordre des messages de 

sorties entraîne des situations indtterministes. L'exemple de la figure 3.9, représente un 

exemple de  systeme où ce  genre de situations peut arriver. Le système considCr6 est 

composé de  deux processus concurrents FI et R recevant leurs entrées respectivement à 

partir des files q 1 et  q2, et cl2 qui est une file interne reliant les sorties de F 1 3 F2. 

Supposons que  nous envoyons au système une séquence d'entrées an.6. Si le système 

n'est pas synchronisé sur une horloge globale, il peut produire les séquences de sortie 

suivantes: aucune sortie o u p .  

3.4.8. Protocoles auto-stabilisés 

Un protocole est dit auto-stabilisé si, independamment de son etat initial, il 

converge automatiquement vers un état legai (safe, legai or legitimte) au bout d'un certain 

nombre d'étapes. Ce concept a étd introduit par Dijkstra [Dijk 741, il garantit qu'a partir 

d'un b a t  illégal du à une perturbation du fonctionnement normal (unsafe, illegal or 

illegitimate), le sys&me peut y remédier automatiquement. Cette proprieté est importante 

dans le domaine de tolérance aux fautes. Elle permet d'éviter une certaine classe d'erreurs 

appelées les erreurs perte de coordination. Ces erreurs sont les suivantes: 

Initialisation inconsistante: les processus d'un même système peuvent commencer 

dans des ktats qui sont inconsistants. 

Erreurs de transmission: dues au service offert par les couches inf&ieures, un 

message peut être corrompu. perdu. dklivrk en retard ou en désordre. Dans de pareils 

cas l'état de  l'émetteur n'est plus consistant avec celui du receveur. 



Erreurs de  reconfiguration: un systerne peut être reconfigud dynamiquement Ceci 

donne lieu 2 une nouvelle configuration qui peut entraîner des inconsistances entre les 

différents processus. 

Changement de modes: un systkme distribue permet I'utilisation de diffërents modes 

dependarnent de plusieurs facteurs comme par exemple l'utilisation des liens. qualité 

de  service, etc.. Tous les processus impliqués dans une communication doivent 

adopter un même mode. sinon l'état du système est inconsistant. 

Defaillance logicielle: s i  une partie du code d'un processus est temporairement hors 

s e ~ c e .  son état interne devient inconsistant avec les autres processus. 

Wfaillance matérielle: ceci est te même facteur que le précédant mais appliqué aux 

moyens matijriels utilisés. 

Vu que ces propriMs peuvent influencer les tests. Loureiro [Lour 961 a proposé 

certains principes pour la conception de protocoles auto-stabilisés. L'auteur a propose des 

principes de conception permettant de détecter des propriétés instables du système, c'est- 

bdi re  des propriétés qu i  peuvent changer tout au long de l'utilisation du protocole. Ceci 

pexmet d'améliorer les tests en trouvant les places oh on doit les prendre en consid6ration. 

3.4.9. Facteurs influençant le test en orienté objet 

À cause des différences entre les modèles. les méthodes de test classiques ne sont 

pas directement applicables au mod2le orienté objet. Le polymorphisme, l'héritage et 

I'encapsulation sont des propri6tés spkifiques des langages orientés objet Certains types 

d'erreurs de l'orienté objet n'existent pas dans les langages conventionnels. Afin de 

garantir la conformité d'un sysBme onend objet. le test unitaire de  chaque composante en 

isolation est ntcessaire mais non suffisant L'un des problémes de test de programmes 

orientés objet est dû au fait que les méthodes dans une classe peuvent être invoquées dans 

n'importe quel ordre, ce qui engendre le probkme d'ordonnancement des méthodes pour 

pouvoir détecter les erreurs. 

Dans ce qui suit. nous allons citer quelques travaux portant sur les facteurs qui 

peuvent influencer les tests en orienté objet 



Facteurs énoncés par Binder 

D'après Binder [Bind 941. le coût et  le niveau de difficulté du test en oriente objet 

peuvent être réduits en agissant sur un ensemble de principes de bases de la conception et  

en planifiant les tests. D'une façon genérale. la testabilité d'un logiciel est le résultat de six 

facteurs qui sont les suivants: les caractéristiques de  la reprtsentation (analyse e t  

conception). les caractéristiques de  i'implémentation, les capacités des tests incorporés 

(Built-in). la suite de test et le processus du développement 

Pour la représentation, l'auteur la classe en quatre differents axes (voir figure 

3.1 1): les besoins de  l'utilisateur, la spécification, la trace et  la séparation des intérêts. 

Pour chacun de ces axes, l'auteur donne un ensemble de caractéristiques qui influencent la 

testabilité (voir figure 3.11). Les besoins de l'utilisateur doivent être faisables, 

quantifiables, objectifs, et  ayants les propriétés de la norme IEEUANSI 830 [ANSI 841. 

La spécification de  son cot& doit être complbte e t  ayant les propriétks du standard 

IEEE/ANSI 1016 [ANSI 871. La trace est une notion logique qui peut prévenir un large 

éventail de problèmes. Elle consiste à enregistrer les antecedents de chaque travail 

effectue. Dans le processus de test, il est important de faire l'association entre les modules 

implant&, la spécification et les besoins de l'utilisateur. Sans cela, il est impossible de 

conduire adéquatement les tests. La séparation des intérêts est un principe de base du 

génie logiciel. Chaque composante doit agir le plus independamment possible des autres 

composantes. 

Cdlaboratlon Packagfng 

Figure 3.1 1. Testabilité de la représentation. 



Facteurs énoncés par Perry et Kaiser 

Dans leur article [Perr 901, Perry et Kaiser décrivent l'application des axiomes 

présentés par Weyuker w e y u  881 (voir table 3.7, 8 et 9) dans le domaine de l'orienté 

objet. 

À travers des exemples, les auteurs illustrent les faiblesses de l'affirmation 

stipulant qu'un programme qui utilise du code hérité nécessite moins d'effort de test. Les 

axiomes 1 à 7 sont intuitivement évidents et/ou n'ont par d'effet particulier sur la 

programmation orienté objet. Par contre les axiomes 8,9,  10 et 1 1 sont ceux qui affectent 

la programmation orienté objet. Ils ont conclu que "L'héritage est l'un des points forts de 

la programmation orientée-objet.  Mais c'est précisément a cause de l'héritage que l'on 

rencontre des problèmes dans la phuse des tests. 

Axiome 1: Applicabilité 
Pour chaque programme, il existe un ensemble adéquat de tests. 
Axiome 2: Non- Exhaustive Applicability 
Il doit être parfois possible de  tester un programme de  façon adkquate sans que 
l'ensemble des tests ne soit exhaustif. 
Axiome 3: Monotonicité 
Si T est adéquat pour P. et T est un sous ensemble de T' alors T' est adéquat pour P. 
Axiome 4: L'ensemble vide est inadéquat 
L'ensemble vide est un ensemble de test inadéquat pour tout programme. 

Table 3.7. Axiomes de I à 4. 

Soit un programme Q et soit x un identificateur dans Q. Si l'on remplace toutes les 

instances de l'identificateur x par un identificateur y qui n'existe pas dans Q, on dit que x 

a été renommé. Un programme P est un renommage d'un programme Q si P est identique 

à Q 2 l'exception près d'un ensemble d'identificateurs de Q renommés dans P. 

Axiome 5: Renommage 
Soit P un renommage de Q; T est adéquat pour P si et seulement si T est addquat pour Q.  
Axiome 6: Complexité 
Pour tout n, il existe un programme P qui est adéquaternent testé par un ensemble de tesi 
de taille n mais par aucun ensemble de test de taille n -  1 . 
Axiome 7: Couverture d'instructions 
Si un ensembIe de test T est adequat pour un programme P. alors T entraîne l'exdcution 
de  tout traitement exécutable de P. 
Axiome 8: Anti-extensionalité 
Si deux programme P et Q ont les mêmes fonctionnalité, un ensemble de test adéquat pou1 
P n'est pas nécessairement adtquat pour Q .  

Table 3.8. Axiomes de 5 à 8. 



Deux programmes ont la même forme (on dit aussi syntaxiquement similaire) si on 

peut passer de l'un à l'autre par l'application des règles suivantes : 

a- remplacer I'opérateur relationnel r l  dans un prédicat par I'opérateur 

rdationnel r2. 
b- remplacer la constante cl dans un prédicat ou une affectation par la constante 

c2. 

c- remplacer I'opérateur arithmétique a l  dans une affectation par l'opérateur 

arithmétique a2. 

Axiome 9: Changement Général et Multiple 
Si deux programme P et Q ont Ia même forme, un ensemble de test adéquat pour P n'esi 
pas nécessairement adéquat pour Q. 
Axiome 10: An f i - d é c o m p o s i t i o n  
Si un programme est adéquatement testé ceci n'entraîne pas que toutes les composantes 
de ce programme ont été adéquatement testées pour d'autres contextes. 
Axiome 1 1: Ant i -compos i t ion  
Si toutes les composantes d'un programme ont été adequatement testées ceci n'entraîne 
pas que Ie proEramme a été adéquatement test& 

Table 3.9. Les axiomes de tests de Weyuker de 9 à 1 1. 

Facteurs énoncés par Smith et Robson 

Smith et Robson [Smit 901 décrivent certains problèmes rencontrés lors des tests 

de programmes orientés objet. Durant la phase de maintenance. I'héritage peut accroître 

les tests requis. Les auteurs firment qu'il est plus facile 2 tester des programmes orientés 

objet dont les classes dérivées héritent toutes les méthodes de la classe parent, c'est-à-dire 

l'héritage stricte. Les cas de tests d'une classe parent restent valide pour les classes 

dérivées. Des cas de tests additionnels sont requis pour les classes ayant de nouvelles 

méthodes ou des méthodes redéfinies. 

3.4.10. Contrôlabilité et Observabilité 

Une grande partie des travaux sur ia testabilité du logiciel évoquent l'observabilité 

et la contrôlabilité comme caractéristiques importantes qui peuvent influencer le coût des 

tests. Ces facteurs ne sont pas nouveaux; ils ont été utilisés dans le domaine du test de 

matériel w i l l  731. Initialement, ces facteurs avaient une origine mathématique dans la 

théorie des systèmes [Kalm 691. 



Dssouli et Fournier 

Dssouli et Fournier [Dsso 9 la] décrivent les avantages de l'approche modulaire de 

développement du logiciel. Cette approche améliore la qualité de la spécification ainsi que 

de l'implémentation. Pour la spécification, cette approche améliore la clarté, diminue la 

complexité et augmente la flexibilité pour d'éventuels extensions. D'autres parts, cette 

approche permet une implémentation graduelle, produit un noyau exécutable dans un délai 

raisonnable et elle accélère le processus de développement en permettant le partage de la 

tâche de codage sur plusieurs personnes. D'un autre coté la modularité n'a pas été très 

exploitée dans la phase de tests. Dssouli et Fournier ont analysé cet aspect ; elles ont 

commencé par décrire les objectifs et les problèmes de tests. Par la suite, elles ont présenté 

une nouvelle défmition de la testabilité (voir section 2.2) basée sur l'instrumentation. Elles 

ont proposé une extension du cycle de vie du protocole prenant en considération les 

problèmes des tests. les auteurs ont présenté trois techniques utilisées lors de la 

spécification pour rendre les points d'interaction (entre les modules) observables: 

L'addition de primitives: cette technique consiste à étendre l'aspect fonctionnel des 

points d'interactions en leur rajoutant des primitives. Le rôle de ces dernières est de 

capter la trace de tous les événements qui se passent au niveau de ces points. 

Difision sélective: par définition, un point d'interaction relie deux modules ensemble. 

Les auteurs proposent d'étendre cette définition de façon Zt ce qu'elle prenne en 

considération un troisième module appelé observateur. Dans un système contenant des 

observateurs, lorsqu'un module envoie un message vers un module destinataire, le 

message est diffusé en même temps au module destinataire et à l'observateur. 

Appel directe de procédure de trace: cette technique est aussi appelée instrumentation 

du code [Prob 821. Elle consiste à rajouter dans le code des appels de procédure de 

trace. Le choix de l'emplacement de ces appels correspond aux points d'interaction. 

Les auteurs ont défini et classifié les notions d'observation et d'observateurs. Elles 

ont montré l'utilité de rendre la stnicnire interne du logiciel visible. Elles ont fait la relation 

entre la granularité de l'observation et la facilité du test. Elles ont proposé quatre niveaux 

d'observation: 

Observation struchirelle: ce type d'observation permet d'observer et/ou de contrôler 

tous les points d'interaction d'un système issu d'une décomposition modulaire. 



Observation des transitions: elle permet d'observer des transitions spécifiques pour 

des implémentations basées sur le modèle d'automates. 

Observation des entrées/sorties: les points d'interaction sont insérés entre 

l'implémentation et son environnement ou entre les différentes composantes d'un 

module pour capter la trace des entréeslsorties. 

Observation fonctionnelle: ce type d'observation est basé sur l'instrumentation du 

code [Prob 821. Il utilise une décomposition fonctionnelle du code basé sur la 

recherche des invariants, 

Probert 

Probert et ai. [Prob 821 et [Prob 901 proposent une technique qui améliore 

l'observabilité du système. Cette dernière est une technique de tests boîte grise appelée 

instrumentation sémantique. Elle consiste ii insérer dans le code des appels de procédure 

dont l'objectif est de capter et de rapporter la trace d'exécution du système. 

Les emplacements des appels de procédure de traces sont déterminés lors de la 

phase de conception. Pour cela, les auteurs [Prob 901 proposent une technique de 

décomposition du comportement de module en classes d'équivalences appelées ECB 

(Equivalence Clusses of Behavior). L'appel de procédure de traces est inséré dans le code 

au niveau de chaque comportement représentant une classe d'équivalence de la 

conception. Ces appels permettent de rapporter l'exécution de la partie du code visée et de 

l'associer à L'ECB correspondant. 

Cette technique nous donne de l'information pertinente sur la couverture des tests 

en termes d'ECB couverts. Les auteurs ont appelé ce type de couverture la couverture 

sémantique. Cette information peut être utilisée pour guider la constmction de tests 

additionnels. 

Les auteurs [Prob 901 ont illustré (manuellement) le déroulement des différentes 

étapes de cette technique sur l'exemple de la spécification du protocole du bit alternant. Ils 

ont exprimé la couverture sémantique des tests de ce protocole. 

Freedman 

Freedman dans "Testability of sofhuare components" [Free 9 1 ] a présenté un 

nouveau concept de la testabilité d'une composante d'un programme relatif au domaine 



(durnain testability). Deux types de composantes de programmes ont été considérées: les 

procédures et les fonctions. Une composante d'un programme est dite testable 

relativement ii son domaine si elle est observable et contrôlable. Une composante est dite 

observable si pour chaque valeur d'entrée il ne correspond qu'une et une seule valeur de 

sortie. Une composante est dite contrôlable si pour chaque valeur de sortie, il existe une 

valeur d'entrée permettant de générer cette valeur de sortie (voir section 3.3). 

Saleh 

Dans son travail Testabiliiy -directed service defn it ions and their synthesism [Sale 

921, I'auteur a proposé d'étudier la testabilité durant la définition du service. Les besoins 

de la testabilité ont été considérés comme des fonctions spéciales qui sont rajoutées au 

service de base du protocole. Ce rajout permet d'obtenir des spécifications de service 

testables. La spécification est alors dérivée à partir des services testables en utilisant les 

techniques de synthèse et de raffinement proposées par Probert prob 9 1 a]. Cette méthode 

permet d'obtenir des spécifications qui sont correctes par construction. Elles ne 

nécessitent pas de grands efforts de vérification comme dans le cas où les mécanismes de 

testabilité sont introduites au niveau des procédures de conception. Dans ce dernier cas, la 

spécification devient complexe et difficile à vérifier. 

Saleh a commencé par introduire les aspects architecturaux et fonctionnels qui 

améliorent I'observabilité et la contrôlabilité durant le processus de tests. Il a défini 

I'observabilité comme étant l'aptitude d'observer le comportement d'une entité de 

protocole en utilisant les points d'accès au service inférieurs et supérieurs. 

Au niveau des aspects architecturaux, I'auteur a proposé I'introduction de 

nouveaux points d'accès au service appelés T-SAP (Tests Service Access Point). Ces 

points d'accès ne sont utilisés que durant le processus de tests et ont des propriétés 

identiques à ceux qui sont définis dans l'architecture ISO. Ces points permettent 

d'améliorer l'observabilité et la contrôlabilité. Du point de vue fonctionnalité, l'auteur 

propose d'introduire de nouvelles primitives qui ne sont accessibles qu'à partir des T- 

SAPs. Ces primitives ont pour objectifs, d'une part, d'améliorer I'observabilité par des 

mécanismes de lecnire de l'état et de trace (Probe, Trace), d'autre part, d'améliorer la 

contrôlabilité par des mécanismes de réinitidisation du système et de positionnement dans 

un état particulier (Reset et Set). 



Kim et Chanson 

Dans leur travail commun P e s i g n  for testability of protoculs based on fonnal 
spec~~cutiunr' [Kim 951, Kim et Chanson ont traité l'instrumentation de I'implémentation 

de protocoles pour améliorer leurs observabilité et contrôlabilité. Même si l'approche 

proposée n'est pas introduite lors de la définition du service. elle reste assez similaire à 

celle qui est proposée par Saleh. Elle consiste à améliorer la testabilité d'un protocole en 

rajoutant des primitives de contrôle et d'observation. Cette méthode s'applique aussi bien 

aux implémentations issues de spécifications décrites en Estelle normalisé qu'aux 

spécifications séquentielles et concurrentes. Les auteurs attirent l'attention des lecteurs que 

l'instrumentation telle qu'elle est proposée, permet d'améliorer l'observabilité et la 

contrôlabilité, mais peut interférer avec le comportement normal du protocole. 

Pour les spécifications séquentielles, les auteurs proposent d'améliorer 

I'observabilité en introduisant deux nouvelles primitives. Ces primitives sont 

TEST-observe et TEST-unobserve et sont utilisées comme un interrupteur pour activer 

ou désactiver l'observation. L'observation consiste B rapporter les traces d'exécution 

grâce à des instructions de sorties rajoutées à la fin de chaque transition conditionnelle. Ce 

mécanisme permet au testeur d'identifier la transition qui a été exécutée. Pour 

I'amélioration de Ia contrôlabilité, les auteurs proposent l'introduction de deux nouvelles 

primitives TEST-control et TEST-uncontrol. Ces dernières, servent comme un 

interrupteur pour activer ou désactiver le contrôle des transitions. Ce mécanisme est utilisé 

en vue de positionner le système dans un état permettant l'exécution dune transition. 

En ce qui concerne les spécifications concurrentes. les auteurs définissent la 

spécification globale comme une collection de modules écrits en Estelle normalisé. 

L'implémentation conserve la structure de la spécification et des modules qui la 

composent. L'observation consiste à associer le comportement de modules individuels 

dans une implémentation concurrente à celui qui est défini par les modules de la 

spécification de référence. La comparaison du comportement de l'implémentation vis à vis 

de sa spécification s'effectue en utilisant une relation d'implémentation [Broo 841. Pour la 

contrôlabilité, les auteurs utilisent les points d'interaction internes qui permettent de tester 

individuelIement les modules. 



3.4.11. Méthodes formelles 

La capacité de description et les caractéristiques des méthodes de description 

formelles (FDT: F o m l  Description Techniques) influencent les méthodes de génération 

et d'application des tests. Dans ce contexte, Larsen 901 propose la testabilité comme 

l'un des quatre critères de comparaison des méthodes formelles. Les autres facteurs sont 

les capacités d'expression, les capacités de composition et la décidabilité. 

En se basant sur la définition de la spécijication orientée testabilité qu'il a proposé 

(Définition 1 O), I'auteur [Yu 9 1 ] identifie deux caractéristiques que doit satisfaire le 

formalisme de spécification pour aboutir à une spécification testable. Ces caractéristiques 

sont les suivantes: 

l'aptitude d'exprimer tous les aspects de cornmunication, de synchronisation et de 

comportement concurrent observé lors des tests. 

la méthode de spécification est basée sur un modèle temporel qui facilite la génération 

et l'application des cas de test. 

Comme application de ces caractéristiques, I'auteur a étendu le travail de Larnport 

[Lamp 781 sur les hodoges logiques pour l'utiliser comme base pour spécifier et tester les 

systèmes distribués. Afin de spécifier un module ou un système à partir de son 

comportement externe observable et du temps relatif, I'auteur a utilisé le langage ETA L 
(Extended Trace Assertion Language) qui est une extension du langage d'assertion 

temporel TM (Trace Assertion Language) parn 891. Les horloges relatives sont utilisées 

comme base pour la définition du modèle des événements globaux. Ce dernier est utilisé 

pour l'analyse des résultats des tests issus d'une spécification ainsi décrite. Cette 

technique d'analyse des tests permet d'améliorer la testabilité en identifiant les événements 

spontanés et en interprétant les tests non concluants qui résultent de collisions. 

Testabilité et SDL 

Euroman Telecornmunication Standard Institute 

L'ETSI (European Telecommunication Standard Institute) [ETSI 941 propose 

certains principes de la spécification qui peuvent faciliter les tests de conformité d'un 

protocole. Ces principes constituent la base du choix des concepts du langage de 



spécification formel CCZîT SDL (Specification and Description Lnnguage) pour 

l'adoption des standards (ETS). Ces concepts sont les suivants: 

la consistance: un ETS doit être consistant, c.à.d. qu'il ne devrait pas contenir de 

contradictions dans le texte, ou entre le texte et les diagrammes, ou entre les différents 

diagrammes. 

la clarté: un ETS doit définir clairement et sans ambiguïté les besoins du produit de 

télécommunication qu'il spécifie. La spécification doit être bien structurée pour 

faciliter la révision par des experts humains. 

l'utilisation correcte des formalismes: les diagrammes présentés dans un ETS doivent 

être synthaxiquement et sémantiquement correctes vis à vis du langage formel utilisé. 

L'utilisation de concepts qui ne sont pas supportés par des outils, doit être évitée. Ce 

principe est essentiel pour utiliser des outils automatiques de vérification, de validation 

et de dérivation des tests. 

éviter l'explosion des états: une classe importante de la validation formelle se base sur 

l'exploration des états. En spécifiant d'importants nombres d'instances de processus 

ou des types de données infinies, l'espace de représentation des états devient énorme 

et difficile à explorer. Ce phénomène s'appelle l'explosion d'états, il rend impossible 

I'utilisation d'outils de validation courantes. 

éviter I'indéterminisme implicite: il est difficile de découvrir l'indéterminisme s'il n'est 

pas explicitement spécifié. Ce genre d'indétenninisme peut échapper au concepteur de 

tests. II est difficile de déterminer s'il est intentionnel ou si c'est une erreur dans le 

standard. 

indiquer les options d'implémentation: un standard doit clairement décrire les options 

d'implémentation. Ceci est important pour la sélection des cas de tests. 

indiquer la partie normalisée du standard: un standard doit indiquer quelles sont les 

parties normalisées du standard. Ceci détermine les besoins de conformité associés au 

standard. 



l'utilisation d'un seul niveau d'abstraction: un standard ne doit pas spécifier le système 

en plusieurs niveaux d'abstraction. Ceci est essentiel pour éviter une interprétation 

fausse des besoins de conformité associés au standard. 

Dans leur article "Sofrware Testing Bused on SDL Specifcutions with Save' [Luo 

94b], Luo et al. proposent d'appliquer les méthodes de test des FSMs sur des 

spécifications décrites en SDL. Pour atteindre cet objectif, ils proposent de transformer 

une spécification SDL en une spécification équivalente en FSM sur laquelle ils appliquent 

les méthodes classiques de test des FSMs. Les auteurs identifient la construction SAVE 

de SDL comme étant difficile 2 tester. La transformation qu'ils proposent tient compte de 

ce fait et produit un FSM sans cette constmction. La construction SAVE peut donc être 

considérée comme l'un des facteurs de testabilité relié aux constructions même de la 

technique formelle de description. 

Au cours de leur travail p l ls  921, les auteurs ont pu dégager trois propriétés 

sémantiques du langage de spécification SDL qui donnent lieu à des spécifications 

difficiles à tester. Ces aspects peuvent donc être considérés comme des facteurs de 

testabiIité. Ces facteurs sont les suivants: 

communication asynchrone entre les modules: ce facteur influence la testabilité du 

système [Dsso 90b] puisque dans les spécifications utilisant ce genre de 

communication on ne peut pas trouver une relation directe entre Ies actions initiées à 

partir de l'environnement et la réaction du système. Pour rendre possible une telle 

dation, le système doit être conçu de façon à répondre dans un délais maximal fixe. 

Le modèle d'utilisation du temps: il est impossible de spécifier des contraintes de 

temps réel en SDL. Ce dernier est un langage de spécification qui n'est pas doté de 

stmctures permettant d'exprimer le temps réel. Ceci limite la testabilité de 

spécifications utilisant les timers. Pour y remédier le concepteur doit définir une 

relation entre les contraintes de temps réel et la façon de les modéliser en SDL. 

L'indéterminisme: comme on l'a déjà présenté. ce facteur est difficilement testable 

puisque la relation entre les entrées du système et sa réaction n'est pas unique. Pour 



garantir l'efficacité des tests, l'auteur propose d'utiliser de l'information 

supplémentaire et d'imposer des contraintes stmcturelles à la spécification décrite en 

SDL. 

Lotos 

Partant de leur expérience dans la spécification et les tests en Lotos, les auteurs 

[Burg 921 ont soulevé le problème de l'écart qui existe entre la théorie et la pratique. Ils 

ont proposé deux facteurs qui peuvent influencer les tests pratiques. Le premier facteur est 

I'indéterminisme; il est associé à la spécification. Concernant ce facteur les auteurs 

proposent de limiter le plus possible l'indéterminisme lors de la spécification. Le 

deuxième facteur est associé à l'interface de l'implémentation. Les auteurs proposent que 

les implémentations aient des interfaces dont la description est le plus proche possible de 

la spécification, c'est-à-dire celles qui acceptent les mêmes séquences d'entrées-sorties. 

3.4.12. Influence de l'environnement 

Le test de conformité d'une implémentation I d'un module M est moins puissant 

lorsque le module est encapsulé dans un certain environnement E que lorsqu'il est isolé. 

Partant de cette constatation, I'auteur Pr i r  921 introduit les graphes de refus comme base 

de l'analyse de testabilité de systèmes de transition étiquetés. L'analyse de testabilité se 

base sur l'idée intuitive que les tests à travers un environnement ne peuvent que dégrader 

la testabilité. De tels tests peuvent juger non conformes des implémentations qui sont en 

réalité conforme. La testabilité du système M à travers son environnement E est bonne si 

le test du système global '1 dans F écarte autant d'implémentation non conformes que le 

test direct 1. L'approche proposée permet de retrouver les principaux facteurs de testabilité 

à savoir la contrôlabilité et I'observabilité du composant sous test. Elle traite de la même 

manière l'analyse de la testabilité d'un système partiellement ou totalement contrôlable et 

observable. 

3.4.13. Facteurs qui influencent la testabilité des protocoles de 

communication 

Une liste de facteurs influençant la testabilité des protocoles de communication 

peut être retrouvée dans différents travaux. Parmi cette liste. nous pouvons citer 

I'observabilité et la contrôlabilité Dsso 9 1 b] et [Kim 951, la perte de coordination [Lour 



961, etc. Ces facteurs ont des origines mathématiques et matériel [Kalm 691 et Will731 ; 

ils ont été adapté aux protocoles de communication. D'autres facteurs un peu plus 

spécifiques ont été aussi présentés, nous citerons par exemple, la coordination p u o n  931 

et I'indéterminisme, les méthodes formelles [Burg 92, ETS 94, Luo 94a, etc.], 

l'environnement @Xr 921, etc. Les facteurs évoqués pour le logiciel classique restent 

valables. 

3.4.14. Discussion 

Les facteurs influençant les tests sont aussi liés à la phase du cycle de 

développement dont l'auteur s'est intéressé. Beaucoup d'auteurs sont d'accord que la 

testabilité est une propriété composée de qualité de logiciel. Elle dépend de plusieurs 

facteurs qui peuvent être regroupés en classes qui ne sont pas nécessairement 

indépendantes: 

les facteun généraux: la description de ces facteurs n'est pas très formelle. Leur 

interprétation et leur compréhension ne sont pas uniques, elles peuvent être vue de 

différentes manières et leur quantification n'est pas directe. Dans cette classe de 

facteurs, nous pouvons citer à titre d'exemple: la simplicité de la conception et la 

conception bien documentée [86], l'efficacité [Perr 871. etc. 

les facteurs spécifiques: ces facteurs décrivent des propriétés intrinsèques du système 

qui influencent les tests. À titre d'exemple nous pouvons citer I'indéterminisme et la 

coordination [Vuon 931, les routines de récupération pour les facteurs à risques [Ml, 

etc. 

les facteurs liés à l'environnement de développement: cette classe de facteurs dépend 

des moyens utilisés pour le développement du produit. Dans cette classe, nous 

pouvons citer par exemple les FDTs @ h r s  901. 

les facteurs liés à l'environnement de fonctionnement et de test du produit: cette classe 

de facteurs regroupe les facteurs qui sont indépendants des caractéristiques 

intrinsèques du produit développé. Ces facteurs dépendent de l'environnement dans le 

quel le produit opérera et/ou sera testé p r i r  921. 

I'observabilité et la contrôlabilité: ce sont les facteurs qui influencent l'observabilité et 

la contrôlabilité du produit. L'accès aux points d'interaction entre les modules du 



système est l'un des facteurs les plus importants dans cette classe [Prob 821, wsso 

9 1 b], [Sale 921 et [Kim 951, etc. 

les facteurs associés à l'orienté objet: cette classe regroupe les facteurs qui influencent 

les tests en orienté objet. L'héritage est l'un des facteurs les plus important dans cette 

classe [Smit 901. 

L'ensemble des facteurs de testabilité et particulièrement les facteurs spécifiques ne 

sont pas complètement cernés. Les rares travaux qui existent ont évoqué certains de ces 

facteurs sans pour autant donner comment les améliorer. Dans le reste de cette thèse, nous 

poursuivrons dans cette direction pour proposer de nouveaux facteurs spécifiques 

associés aux modèles de spécification utilisés. Nous proposerons des évaluations de ces 

facteurs afin de les utiliser comme guide pour l'amélioration de la testabilité. 

3.5. Moyens utilisés pour améliorer la testabilité 

La phase de conception a une grande influence sur la qualité du produit final. Elle 

peut être considérée comme le pivot du processus de développement. Elle constitue la 

phase de transition de la théorie vers les résultats tangibles. 

Pour que le processus de développement de logiciel aboutisse à un produit 

testable, il est nécessaire d'intervenir lors de la phase de conception. Les moyens utilisés 

pour y arriver ne sont pas encore bien définis. Dans ce qui suit nous allons en citer les 

rares techniques rapportées dans la littérature. 

Révision de la conception et simulation: Les tests doivent être développés en 

parallèle avec l'étape de conception fonctionnelle. L'essai sur quelques scénarios 

permettra de juger si l'application des tests sera satisfaisante. L'utilisation des 

méthodes formelles de spécification (Estelle, SDL, Lotos, etc.) et des outils de 

simulation associés nous facilitent la tâche. En effet, la simulation est un excellent 

moyen pour avoir une idée assez précise sur la performance et le degré de testabilité du 

système à développer. Elle permet de suivre le comportement des différents modules 

d'une conception et les interactions internes sous divers scénarios. Cette technique 

permet de détecter les situations anormales de fonctionnement du système. Elle peut 

révéler certaines propriétés pouvant affecter la complexité des tests comme: 



l'indéterminisme, le synchronisme entre les processus, la complétude des 

spécifications, etc. 

Application des métriques: Plusieurs recherches se sont basées sur les métriques 

pour l'amélioration de la testabilité de la conception ou de l'implémentation woas 921, 

[Petr 93a] et [Voas 931. Au cours de la section 3.3, nous avons présenté les 

principales métriques de testabilité. Ces dernières sont utilisées pour détecter les 

parties difficiles à tester du système considéré. Ceci constituera une base pour 

transformer le système pour le rendre mieux testable. Pour l'illustration, nous 

pouvons citer le travail de Freedman [Free 9 11 dans lequel l'auteur présente une 

définition de la testabilité des composantes de programmes (les procédures et les 

fonctions). Par la suite, en se basant sur cette définition, il présente deux métriques 

relatives à l'observabilité et la contrôlabilité du système. Ces dernières sont utilisées 

pour étendre la description des procédures ou des fonctions en vue d'améliorer leur 

testabilité. 

Instrumentation: L'instrumentation consiste à doter la conception ou l'implantation 

de mécanismes qui améliorent sa testabilité. Ces mécanismes sont essentiellement des 

procédures de trace insérées dans la conception etlou le code [Prob 821 et [Dsso 9 la]. 

Saleh [Sale 921 et Kim [Kim 951 ont proposé d'ajouter des primitives qui ne sont 

utilisées que pour les fins de tests. Ces dernières sont évoquées pour rapporter l'état 

du système (observabilité) ou pour accéder à un état particulier du système 

(contrôlabilité). Dans cette même direction, certains protocoles de signalisation 

dlISDN ou d'ATM sont initialement spécifiés avec un PDU spécial "status" permettant 

de rapporter l'état du système. D'un autre côté, Probert [Prob 821 a proposé une 

nouvelle approche de tests appelée les tests boîte grise. Elle consiste à laisser la 

structure modulaire de la conception observable lors de l'implémentation. D'un point 

de vue formel, cette méthode est une technique d'instrumentation de la conception. 

Elle consiste à rajouter à la spécification des points d'observation et/ou de contrôle au 

niveau des interfaces des composantes non observables (respectivement non 

contrôlables) du système. 

Approche modulaire de développement: Cette approche de développement du 

logiciel améliore la qualité du produit résultant. Cette technique améliore la clarté, 

diminue la complexité et augmente la flexibilité du système à développer. Elle permet 



d'implémenter graduellement les différents modules du système et de les tester avant 

de les intégrer. Cette technique n'a pas été trop exploitée au cours de la phase de tests. 

Seulement quelques travaux [Prob 821, [Dsso 91aJ et [Kim 951 ont proposé des 

mécanismes d'observation et de contrôle au niveau des points d'interactions entre les 

modules. D'un autre point de vue, cette approche est la base même du paradigme 

orienté objet. La personne qui développe de nouveaux systèmes peut utiliser des 

objets testés contenus dans des librairies. 

Synthèse à partir du service testable: Cette technique consiste à étudier les 

besoins de la testabilité lors de la définition du service de base du protocole. La 

spécification est alors générée à partir de services testables en utilisant les techniques 

de synthèse et de raffïnement proposées par Proben et al. [Prob 9 la]. Cette approche 

nous évite de grands efforts de vérification puisque la spécification générée par les 

techniques de synthèse est correcte par construction. Saleh [Sale 921 a étudié cette 

approche et a proposé d'étendre le service avec des primitives d'observation et de 

contrôle. Ces dernières sont prises en compte dans la spécification du protocole et 

dans l'implantation du système. Elles permettent d'avoir une meilleure observabilité et 

contrôlabilité du système à tester. 



Chapitre 4 

Prise en compte de la testabilité dans le 
cycle de développement du protocole1 

4.1. Introduction 

Dans le cadre du chapitre 3 (section 3.2.3). nous avons dresse une liste de 

definitions de  la testabilité. La testabilité y est considérée comme une propriétt5 de  qualid 

qiii peut caractériser chaque produit du cycle de  développement de logiciel. La testabilite 

peut être intégrée dans le cycle de développement du logiciel et en particulier lors des 

premières étapes du cycle. Au cours des chapitres 5. 6, 7 et 8, nous proposerons des 

techniques de çoncention et d'analyse des besoins qui permettent d'ambliorer la testabilité 

du produit final. 

Ce chapitre est compose de deux parties principales. Lors de la première partie, 

nous proposons de considérer la testabilité comme une activité intégrante du  cycle de 

developpement du protocole. Dans la deuxième partie. nous expliquons comment cette 

activité peut améliorer certaines activités du cycle (gtnération et application des tests) sans 

en altérer les autres. 

4.2. Prise en compte de la testabilité dans le cycle de 
développement du logiciel 

L'étude de la testabilité d'un produit peut être considérk comme un processus de 

raffinement idratif (voir figure 4.1) constitu6 des étapes suivantes: l'évaluation de la 

testabilité, l'étude des facteurs qui influencent la testabilitk et le choix de transformations 

1 Les rt$sultas de ce chapitre sont publies dans: IEEE GLOBECOM896. Londre, 
Novembre 1996 [Karo 96a], Article Invité WITS'95, France, 1995 Dsso 951. 



adéquates, l'application des transformations, une nouvelle évaluation de la tes tabi l i~  et 

finalement le remplacement du produit initial par le produit transformé. La figure 4.1 

illustre un tel processus de raffinement, Si on rencontre l'une des conditions suivantes ce 

processus s'arrête : 

après une série de transfomations, on obtient une testabilité optimale, 

il n'existe plus de transformations possibles pouvant améliorer la testabilité, - le niveau de testabilité du produit résultant est jugé satisfaisant par la personne en 

charge de l'étape. 

Figure 4.1. Processus de raffinement de la testabilité. 

Comme nous l'avons présent6 dans le chapitre 2, le cycle de vie du logiciel est 

composé d'un certain nombre d'étapes séquentielles. Le passage d'une étape à une autre 

se fait via l'application de certaines activités spécifiques. Ces dernières donnent lieu à un 

nouveau produit. 

L'étude de la testabilité peut être intégrée dans le cycle de dhreloppement du 

logiciel en tant que nouvelle activit6 (voir figure 4.2). Cette activité peut être prise en 

considkration à chaque étape du cycle. L'btude de la testabilité préctdera A chaque fois les 

autres activités classiques du cycle de développement et ghè re  un produit intermédiaire 

testable. On appliquera sur ce dernier les activités usuelles du cycle de dkveloppement 

pour générer un nouveau produit et passer à l'étape suivante. 

Cette approche d'extension du cycle de développement du logiciel est valable 

quelque soit le type du logiciel et en particulier. pour les protocoles de communication. En 



effet, les protocoles de communications font partie de la classe des sysemes réactifs et 

donc aux logiciels d'une façon g6nkrale. 

(a) Créalion de h spécifkation fmionndle. 
(b) Cr6atioci de h SpeCirÏion ddtaillde. 
(c) Créaîion du code dimpîantation. 
(d) Validation de la spéçificaiion fonctionnelle. 
(e) Validaiion de la spécifïicalion détaMe. 
(f) Validaiion du code. 
(g) Génération des cas de test. 
(h) Tests de conformit8 de Iriphntafion. 
(t) Tracl~formatioci iestabie du d u i t .  

A & Information de (A) est utilisee 
pour I'aclivitd (8). 
Aclivitd (A) crée ou modifie le 
documenl (BI. 

Figure 4.2. Cycle de vie étendu. 



4.3. Considération précoce de la testabilité e t  influence sur 
l'implantation 

L'un des objectifs de la testabilité est la réduction du nombre de  tests requis pour 

affirmer l'exactitude d'un logiciel. Pour atteindre cet objectif. Voas et al. [Voas 951. 
présentent deux solutions: 

la sélection d'un ensemble de tests ayant une grande capacité de réveler des fautes. 

la conception de logiciels dont l'exécution révèle automatiquement des défectuosités si 

le code contient des fautes. 

Parmi ces deux solutions, les auteurs choisissent la deuxième. Pour accomplir cet 

objectif, la conception doit avoir certaines proprittks qui seront propagées dans 

l'implémentation et qui permettent: 

d'atteindre le plus de parties possibles du code en variant les entrées du système, 

le programme doit contenir des constructions (exemple: assertions) qui rendent M a t  

du programme incorrect si les constructeurs eux même sont incorrects, 

le programme doit être capable d e  propager des états incorrects en révelant des 

défectuosités. 

La géneration du code à partir d'une spécification de réfkrence est un processus de 

raffinement successif. Ce processus permet de passer graduellement d'un certain niveau 

d'abstraction il un autre moins élevé. Comparée 2 la spécification initiale. l'irnpltmentation 

peut être considérée comme une spécification moins abstraite. La formalisation et 

l'automatisation de ce processus permet de préserver le comportement et les propnttés de 

qualité (dont la testabilité) de la spécification. Plus la différence d'abstraction entre la 

spécification et l'impl<rmentation est grande, plus ce processus est complexe. 



Pour parvenir à la construction de programmes partir de spécifications fonnelIes. 
on peut distin y e r  quatre approches [Chop 881: 

- S y n t h h s  de programme: cette approche vise A générer automatiquement des 

programmes partir de formules logiques et de traces. Dans le domaine des logiciels 

de communication la synth6se de protocoles se fait il partir de  la spécification du 

service. 

- Approche fondée sur la notion de preuve: un programme est dkveloppé puis il y a 

une preuve a posteriori dt5montrmt que le programme satisfait bien sa spécifications de 

réference. 

- Une approche uniquement basée sur la notion de transformations: A partir de la 

spécification de référence. le  programme est dérivé par des transformations 

systématiques successives. 

- Une approche mixte que l'on pourrait appeler construction assistee de 

programmes: une squelette ou  certaines parties du programme sont dérivés 

syst6matiquement des sptkifications, les autres parties sont developpées à la main puis 

prouvées." 

11 existe certaines r&gles formelles qui garantissent que les approches adoptees 

pour dériver les programmes préservent les propriét6s requises. Si telles règles n'existent 

pas, il faut prouver que ces transformations préservent ces propriétés. La preuve consiste 

à vtrifier si les comportements du programme et de sa spécification de reférence sont 

équivalents. Elle dtpend dors  étroitement du modéle et de l'approche de dtrivation 

utilisés. 

Pour les automates B états finis avec entrees-sorties. la spécification e t  

l'implantation sont représentées par leurs comportements observables. Dans ce cas. la 

preuve consiste à trouver une correspondance adéquate formelle entre la spkcification la 

moins abstraite et la spécification la plus abstraite. Cette correspondance est appelée une 

relation d'implantation. Elle associe les objets modklisant les implantations et  ceux 

modClisant les sp6cifications. L'association entre ces deux représentations est appelée 

conformité et est décrite dans plusieurs travaux dont [Ledu 9 11, [Tret 921. [Drir 92 1, etc. 



4.4. Approche adoptée 

Dans les chapitres qui suivent nous allons proposer un ensemble de techniques 

permettant l'étude des facteurs qui influencent les tests, leur evaluation respective et leur 

utilisation comme guides pour l'amélioration de la testabilité. Ces  techniques sont 

appliquées lors des premières Ctapes du cycle de developpement du protocole te1 qu'il est 

présenté dans les figures 4.1 et  4.2. 

L'application de ces techniques a pour objectif de produire des spécifications 

détaillées pourvues de propri6tb de testabilité. La façon dont est rajoutée la testabilité 

(figure 4.2) n'altère pas les autres activités classiques du cycle de  vie : création de la 

spécification formelle, création de la spécification dttaillée. création du code et validation, 

etc. Elle permet, par contre, de faciliter l'activité de génération des cas de test et  celle des 

tests de conformité, 

La testabilitk telle qu'elle sera présentee dans les chapitres qui suivent, analyse 

particulièrement des propriétés d'association entre les entrees et les sorties observables 

(simples ou séquences) des systèmes. Si la methode utilisée pour la dérivation du code 

préserve les propriétés de traces (kquivalence de traces). elle pourra automatiquement 

propager les propnc5tés de testabilité considérées lors de la spécification- Ceci car, les 

propriétés de testabilité consid&& sont des propri&?s de trace. 

La phase de conception est une étape composée du cycle de developpement de 

logiciel. C'est un processus de raffinement permettant de passer d'une conception de haut 

niveau à une conception dt5taillée (spécification detaillée) [Sinc 841. Au cours des chapitres 

qui suivent, nous proposerons certaines propriétés de testabibilitr5 spécifiques associees à 

trois modéles de spécification differents. Ces trois mod8les peuvent être utilisés dans la 

phase de conception à des niveaux d'abstraction différents. Nous montrerons comment 

ces propri6tés de tesubilit6 influencent les activités de @nération et d'application des tests. 

Nous appellerons ces propriétb les facteurs de testabilité et nous proposerons pour 

chacune d'elles une Cvaluation. Nous utiliserons les facteurs de testabilite ainsi que les 

metriques associées pour classer les spécifications (d'après leur degré de testabilid). Le 

concepteur les utilisera comme guide afin de raffiner ou de transformer (dans la mesure du 

possible) les spécifications pour améliorer leur testabilid. 



Chapitre 5 

Étude de la testabilité basée sur le modèle 
relationnel1 

5.1. Introduction 

Les diffkrentes techniques de spécification ont &té introduites (au niveau de la 

conception) pour reduire l'ambiguïté que peut engendrer l'utilisation du langage naturel, 

comme l'anglais, et aussi pour systématiser le plus possible chacune des ttapes et activités 

du cycle de developpement (voir figure 2.1). 

Le modàle relationnel tel qu'il est présenté par Tarski [Tars 411, Sanderson [Sand 

801, Mili [Mili 901 ou Jaoua [Jaou 921 est un des modèles utilisé pour décrire la 

spécifcation d'un logiciel. Ce modèle est basé sur une théorie simple, souple et puissante. 

En plus de sa souplesse d'utilisation, le modtle relationnel dispose d'une multitude 

d'oparateurs simples dont l'utilisation est facile à comprendre et permet le développement 

de mesures simples. Mili [Mili 901 est l'un de ceux qui ont utilisC ce  modele pour décrire 

les spécifications de programme. 11 a défini une spécification comme un objet qui est 

décrit par deux composantes: un espace S et  une relation R. L'espace S défini les 

variables manipulCes par un programme. La relation R contient tous les couples 

dlentrée/sortie considkrés correctes par l'utilisateur. R est définie sur deux ensembles: le 

domaine e t  l'image. Le domaine contient tous les états d'entrée ICgaux qu'un utilisateur 

peut soumettre il un programme. L'image contient tous les etats de sortie qu'un utilisateur 

consid&e correcte et qui sont associés aux états d'eni.de. Cette technique de modélisation 

permet d'analyser certains aspects des spécifications eVou des programmes en se basant 

Les r&ulia& de ce chapitre sont publiés dans: Publication dtpartemerntaies no: 921 [Karo 941 et 1050 
[Km 96b1. 



sur certaines propri6tés des relations associées. Par exemple, Mili wili 901 a proposd les 

propri6tés de  symétrie, de déterminisme, ou de  régularité des relations pour analyser la 

tolérance aux fautes de  programmes. D'un autre côté. Jaoua [ h o u  921 a utilise d'autres 

propri6tés comme la difonctionnalité et  la rectangularité des relations pour étudier la 

décomposition et les d6pendances dans les bases de données relationnelles. Dans ce qui 

suit. nous allons utiliser ce modéle pour introduire et analyser la testabilité des protocoles 

de communication au niveau de la specification. Dans le domaine des protocoles de 

communication, la spécification du service d'un protocole sous forme relationnelle donne 

au concepteur des outils pour l'identification de la plate-forme idéale de test et 

l'amélioration de la testabilik Selon l'information disponible, nous pouvons utiliser ce 

modèle à des différents niveaux d'abstraction. A un niveau d'abstraction Clevé, nous 

pouvons dkr i re  une spécification d'un protocole par ses primitives d'entrées-sorties. Plus 

on descend dans l'abstraction, plus on peut considérer les valeurs des variables internes 

d'un système et en particulier son Ctat 

Dans la suite de ce chapitre. nous utiliserons ce modèle pour etudier et améliorer la 

testabilité d'un protocole de communication au niveau de la spécification de senrice. Nous 

adapterons la definition de testabilité de programmes proposée par Freedman [Free 911 il 

fin de l'utiliser pour les spécifications de  service. Pour les besoins de l'analyse de 

testabilitd nous utiliserons parfois certains details de la sp6cification du protocole 

impliquant les messages CchangQ. Nous donnerons souvent des exemples qui ne 

représentent qu'une vue partielle du service, c'est-à-dire une composition particulière 

(partielle) des relations qui le composent 

5.2. Définitions de base 

On présente ci-dessous, un bref aperçu de quelques dtfinitions de bases 
nécessaires il la description de notre modèle. Nous utilisons la notation proposée par Mili 
w i l i  901: Soit la relation R: E + S, 
-Domaine de R :Dom(R) = { e ~  E l 3 s ~  S : ( e . s ) ~  R } ,  
-Image de R :Irn(R) ={SE S 1 3 e ~  E : ( e , s ) ~  R ) ,  - Relation identité : Id = ( (e, e) l e  E E } ,  
-Relation vide : 0 = { L  - Relation inverse : R  - L  = ( (S .  e )  1 (e,s) E R), 
-Produit de relations : Le produit de deux relations Ri et Ri est noté 



Ri * R, = {(e, S) 13 e': (e, e? E Riet (e'. s) E RI}, 

Union de relations : L'union de deux relations Ri et R, est noté 
Ri II R, = {(el S )  l (el S) E Ri OU (e, S )  E R,}, 

Pré-application de R à entrée: La pré-application dune relation R à une entrée eo E est 

l'ensemble R(e) = {s E S I (e, s) E R 1, 
Puissance de relations : Ri' = R i e t R f = R i *  R f - l  pourri> 1. 

Cardinalité de R : Card(R) = nombre d'éléments de R. 

Nous proposons un ensemble de nouvelles définitions nécessaires à la suite du 

travail: 

Pré-application de R à un ensemble : La pré-application d'une relation R à un 
ensemble d'entrées A- est l'ensemble 

&A) = { s € S I ( e , s ) €  R e t e ~  A )  
Entrées indéteministes d'une relation : ind(R) = { e E Dom(R) I Card(R(e)) > 1 1. 
Indétenninisnte d'une relation :Ind(R) = ( ( e , s ) ~ R I e ~ i n d ( R ) ) .  

Sorties convergentes d'une relation : conv(R) = (s E h ( R )  I Cnrd(R-l(s)) > 1 } . 
Convergence d'une relation : Conv(R) = ((e, s) E R l s E conv(R) }. 
Masqunge d'une relation : soit une relation R = Ri * R,, le masquage 

de R est l'ensemble des entrées indéterministes de Ri qui ne sont plus indéterministes dans 

la relation composée R. Ceci est dû au fait que I'indéterminisme est caché par des sorties 
convergentes de R, (c'est-à-dire Ri(e)~R,-'(s)). Nous définissons le masquage comme 

suit:masq(R) = ( e ~  NId(Ri)13(el~)~Ret~~ind(R,-1)etRi(e)~j-'(~))- 

5.3. Le modèle proposé 

Les concepts de service et de protocole sont souvent confus. Le service définit les 

opérations qu'une couche est prête à offrir à ses utilisateurs (la couche au dessus) mais ne 

décrit en rien la façon dont ces opérations sont réalisées. En contre partie, le protocole est 

un ensemble de règles et de conventions que les entités homologues utilisent pour la 

réalisation du service. 

Du point de vue de l'utilisateur. le fournisseur de service est une boite noire qui 

offre une série d'interactions avec un autre utilisateur (voir figure 5.1). L'utilisateur est 

concerné par le comportement observable du foumisseur de service via les points d'accès 

au service (SAP: Service Access Point). 



I Fournisseur de s a v i a  
(couche N- 1) 1 

Figure 5.1. Modèle du fournisseur de service. 

Le comportement observable d'un logiciel peut être représente par differentes 

sortes de diagrammes. Parmi les plus connus, nous pouvons citer les machines à états 

finis (FSMs), les diagrammes de séquencement temporel (time sequencing diagram) ou 

les diagrammes de séquencement de messages ( M X  ou Message Sequencing Chart). Ces 

diagrammes permettent de représenter la séquence de réactions d'un système suite à la 

réception d'une entrée ou d'une séquence d'entrées. Comme exemple de systèmes où ces 

diagrammes peuvent être utilisés, nous pouvons consid6rer le service associé à un 

protocole. Dans ce dernier cas, le diagramme adopte permet d'associer les primitives 

envoyées à celles qui sont reçues. La figure 5.2 illustre par un MSC le service associe à 

un protocole spécifique. Cette association entre des entrées et des sorties d'un systéme 

nous rappelle les notions d e  bases des relations où ii chaque élément du domaine de  la 

relation on associe une ou plusieurs images (voir section 5.2). 

Utilisateur A Service Utilisateur B 
TCONreq Transport 

-I 7---" 

Figure 5.2. Séquences de primitives du service de transport d'OS. 



Dans ce qui  suit nous allons utiliser le mod2le relationnelle pour la description des 

spécifications de  seMce d'un protocole. Nous considérons qu'un syst8me est modulaire. 

L'interaction entre les modules permet l'accomplissement des fonctionnalités du système 

global. La façon dont les modules d'un système sont reliés est appelée architecture du 

système. À chaque module M du système on associe une relation R qui a chaque entrée du 

module associe une ou plusieurs sorties (voir figure 5.3). Un module M est représenté par 
une relation R définie comme suit: R: E=(G u E) + S=(A u E) où, E est le domaine de la 

relation. G un ensemble fini d'entrées, E?=(ek avec 1 5 k I n} e t  & 0, S est l'image de 

la relation. A un ensemble fini de sorties, A=(s, avec 1 S j S rn)  et E représente l'entrée 

ou la sortie nulle. Cette entrée (resp. sortie) fait toujours partie du domaine (resp. l'image) 

de la relation. 

On supposera que la relation R associée A la spécification du service d'un module 

M est non vide. On peut rajouter aux dtfinitions de base de la section 5.2, les notions 

d'enuée et de sortie observables Input(R) et Output(R): 
Input(R) = {e +E E E: R(e) # E }  et Output(R) = {s E S: R-l(s)  +; €1. 

IR) 
Figure 5.3. Relation associée 2 un module. 

La relation reprbentant le service est généralement composée de plusieurs sous- 

relations. Chacune de ces sous-relations représente une vue du service à une interface 

particulii5re du s y s t h e .  La figure 5.4 illustre une relation composCe qui représente le 

seMce de la figure 5.2. Ce modèle de représentation a l'avantage, d'une part de permettre 

1'6 tude individuelle des relations qui décrivent une vue particulière du service. D'autre part 

ce modele permet 1'8tude de la relation composée qui représente le service global. Cette 

propnttt5 permet d'analyser le service ii des niveaux d'abstraction différents. Cette 

possibilité d e  composition/décomposition du service et de passer d'un niveau 

d'abstraction 2 un autre est très importante pour l'analyse de la testabilité. Elle a le grand 

avantage de faciliter la recherche des causes d'une faible testabilité à une étape précoce du 

cycle de développement du protocole. 



Entrée Entrée Sortie Sortie 
Utilisateur A Utilisateur B Utilisateur B Utilisateur A 

i '~conreq f - ~ ~ ~ ~ i n d  ' lfMCONres 
T D A T A r q  b TDATAind 
TD1Sre-q- -) TDISindM 
.... 

& 
i I 
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Figure 5.4. Représentation relationnelle du service au niveau de l'utilisateur A. 

5.4. Testabilité d'un module 

Au cours  d e  c e  chapitre nous nous baserons sur  la définition de l a  testabilité 

presentee par Freedmann [Free 911 (Definition 5. chapitre 3). Nous choisissons cette 

définition parce que: d'une part. elle e s t  fondée su r  un ensemble d e  propri6tés 

caractérisant les en t rWsor t ies  d'une composante logicielle. Ces propri&& peuvent être 

propagées de la  spécification à l'implantation. D'autres parts, même s i  e l le  traite de 

l'implantation de  composantes logicielles, elle peut être adaptée 5 la spécification de 

modules d'un protocoles (Définition 4.1). Selon l'auteur, une expression ou une 

commande est  dite testable s i  elle est  observable et contrôlable. L'expression ou la 

commande e s t  observable si elle produit des  sorties différentes pour des  entrées 

différentes. Par contre, elle est contrôlable si pour chaque sortie, il existe au moins une 

en& qui force le programme à produire cette sortie. 

Définition 4.1: Observabili té, Contrôlabili té et Testabili té 

Soit la relation R E + S associée à un module M, 

1- R est dite observable si elle donne des sorties distinctes pour chaque entrée distincte. 

Plus la cardinalit6 de  Input(R) est proche d e  celle de E plus la relation est observable. 

Pour des fins d e  comparaison, une relation R est  dite plus observable que  R': E + S si 

Input(R ? d n p u t ( R ) .  

2- De la même manière. une relation R est dite contrôlable si pour chaque sortie. il existe 

au moins une entrée qui force le programme A produire cette sortie. Plus la cardinalité de 

Oupur(R) est proche d e  celle de A plus la relation est contrôlable. Une relation R est dite 
plus contrôlable que  R': E + S si Outpui(R ?cOutput(R). 



3- La définition de la testabilité d6coule directement de celle de la contrôlabilité et  de 

l'observabilité. Une relation R est dite testable si elle est contrôlable et observable. Plus la 

cardinalité de Output(R) est proche de celle deAl e t  plus la cardinalité de  Input(R) est 

proche de celle d e E  plus la relation est testable. Une relation R est dite plus testable que 
R . E + S si Output(R ?cOutput(R) et Input(R ' )dnput(R) .  . 

Dans ce qui suit, nous appellerons toutes les propridtes des relations que nous 

présenterons et  que nous associeront à la testabilité facteurs de testabilité. La définition 

4- 1, decrit informellement des associations entre les entrées-sorties d'un module. Nous 

proposerons de  formaliser cette dtfinition (voir definition 4.5.1) en utilisant les quatre 

facteurs de testabilid suivants (voir sections 54.1.. 5.4.2., 5.4.3 et 5.4.4.): le degré de 

définition de  R, le degré d'information de  R. I'irzdéterminisme de R et la  convergence de 

R. Nous associerons ces facteurs des metriques bornees entre O (mauvais) et  1 (ideal). 

L'utilisation d e  ces métriques permettra de classer les spécifications d'après les facteurs 

qui leur sont associées. Plus l'dvaluation des facteurs est proche de 1 plus la spécification 

est testable e t  réciproquement, plus c'est proche de  O moins c'est testable. Dans ce qui 

suit, nous donnerons une description de ces facteurs, de leur influence sur les tests ainsi 

que des métriques associées. 

5.4.1. Degré de définition de R 

La relation R: E + S associée à un module M est dite complètement de finie si, 

quel que soit I'entrtse du module e, Ia relation associée R lui assure au moins une image 

#e. Une entrée d'un module est dite non dbfinie si elle n'appartient pas à l'ensemble des 

enuées observables (Inpur(R)) de la relation R (voir section 5.3). 

En réalit& une entrée non définie cause une réaction interne non observable à partir 

de l'interface du module. En gc!nbral, les actions internes augmentent la latence des fautes, 

c'est-&-dire, les défaillances surviennent longtemps a p r h  l'occurrence de fautes. Dans ce 

cas, les activités de test et de diagnostic sont complexes, il est plus difficile d'interpdter 

les résultats des tests, c'est-à-dire d'associer les bonnes entrées aux bonnes sorties. Cette 

propridtd contribue il la r6aiisation de I'observabilitr! du module (D6finition 4.1). En effet, 

si la sortie nulle n'est pas facile A discerner, l'application d'une séquence d'entrées (cas de 

test) provoque une séquence de sorties où il est difficile d'associer les entrées aux bonnes 

sorties. Ceci va à l'encontre de la premitre règle décrite par la Définition 4.1. NOUS 



appellerons c e  facteur degré de définition de R. nous le noterons DeflR) et nous le 

cdcderons comme suit : 

La figure 5.5 illustre ce facteur. Elle représente l'un des scCnarios associC à 

l'émetteur du service du protocole de contrôle d'erreur du type selective repeat [Hals 921. 

Dans ce  protocole. il n'y a pas d'association temporelle entre l'envoi de  trames et la 
réception d'accusé de réception, Après l'émission d'une trame, l'accusé de  réception doit 

être reçu dans un ddlai fixe. Ceci peut entraîner que des entrees soient non definies 

(exemple I ( N + l ) ) .  Le degré de définition de  la relation RA de la figure 5.5 est 

DeflRA)=1/3. Les relations associées aux autres s c h i n o s  possibles sont généralement 

non compEtement definies aussi. 

Utilisateur A Utilisateur B 

Figure 5.5. Exemple de relation non complètement définie. 

5.4.2. Degré d'information de R 

La relation R: E u e -t S v E associée à un module M est dite complktement 

informde si quel que soit la sortie +E d u  module, il existe au moins une entrke e #+e 

appartenant à E qui puisse provoquer la sortie. Une sortie d'un module est dite non 
informée si elle est provoquée par l'entrée nulle E uniquement. Les sorties non informées 

sont notées NoninflR)=(s E S I R-l(s)= { E }  }. Les situations induites par de telles sorties 

non informees ressemblent celles produites par les transitions spontanées dans le 

domaine des tests de protocoles de communication. Dans notre cas, les sorties dont au 
moins un des antécédents est diffdrent de  l'entrée nulle e sont considérées comme 

informees. De telles situations ont un impact négatif sur les tests puisque nous ne 



pouvons pas trouver des entrées observables qui peuvent produire ces sorties. Par rappon 

ii la Définition 4.1, cette propri6té agit sur la contrôlabilité d'un module (deuxi2me règle). 

Nous noterons ce facteur InflR) et  nous le cdculerons comme suit : 

L'exemple 

puisque RA n'est 

de la figure 5.5 reste valide pour illustrer le degr6 d'information 

pas complètement inforrnde. Par exemple, l'accusé de  reception 

ACK(N+2) n'est pas informb. Le degré d'information de  cette relation est Z n m ) = 1 / 3 .  

5.4.3. Déterminisme de R 

La relation R associée à un module M est dite déterministe si quel que soit l'entrée 
ddfinie (e) appliquée au module, on  obtient une seule image par R. Ce facteur agit sur la 

conu6labil i t~ telle qu'elle est presentée dans la Dbfinition 4.1. Si le nombre de  sorties 
associées à une entrée définie (w) est supeneur à 1, l'entrée est dite indéterministe et les 

sorties associées sont difficiles produire. Le test des protocoles de communication 

indéterministe est un problème complexe [Fuji 9 ib ]  et [Luo 931. Si la relation associde à 

un module est indéterministe, il est  difficile de  forcer le module il exécuter certaines 

fonctionnalités à tester i partir de son interface d'entrée. Dans un pareil CS, il faut 

supposer que les techniques e t  le formalisme utilisées pour la description du module ainsi 

que son environnement offrent la propn6té d'équité. Cette propriété coûteuse. assure 

l'exécution de  chaque fonctionnalité à tester en soumettant le module aux mêmes entrées 

un certain nombre de fois. L'ind6terminisme a donc un impact important sur la testabilité. 

Nous noterons ce facteur D(R) et  nous le calculerons comme suit: 

Cette formule compare le nombre d'instances de la relation dont les entrées ont 

plus qu'une sortie au nombre total d'instances de  la relation. Pour illustrer ce  facteur, 

nous pouvons prendre l'exemple d'un protocole oriente connexion. Dans cet exemple, le 

résultat de la fonction d'établissement de  connexion n'est pas déterministe, c'est-à-dire la 

réponse A une requête de connexion peut être positive ou negative suivant le service offert 

par les couches plus basses (voir figure 5.6). La figure 5.7 représente la relation (RI) 



associk une vue du service relative il la partie qui demande la connexion. Dans un pareil 
cas D(Ri)=û, 

Initiateur Répondeur Initiateur Répondeur 

Figure 5.6. Service associe au processus d'établissement de la connexion. 

KI 

ICONcon f 

Figure 5.7. Relation associée au service de  la figure 5.6. 

5.4.4. Convergence de R 

Ce facteur est assez similaire au dbtenninisme de R. La seule difference. c'est qu'il 

caractérise la relation inverse R-1 de R. En d'autres termes. les entrées et  les sorties sont 

inversbes de  façon à ce qu'on puisse raisonner sur R - l .  Cette propritte affecte 

particuli2rement I'observabilité des modules (régle 1 de la Définition 4.1). Les protocoles 
qui associent plusieurs e n e s  à une seule sortie (e) perdent de I'information durant leur 

exkution. En effet. ce type de protocole ne communique pas toutes les informations sur 

leur états internes [Voas 931. Lors des tests. cette perte d'information peut masquer un 

état interne incorrecte et diminuer donc la probabilité d'observation des elreurs. Ce facteur 

est noté D(R-l) et est calculé comme suit : 

L'exemple de la figure 5.8 montre un exemple d'une relation convergente. La 

convergence d'une telle relation est égale il D(R-')=If4 



(C= 1, timeout 
(C=Z timeout 

Figure 5.8. Exemple de relations convergente. 

5.4.5. Mesure Unique de la testabilité 

La relation globale associée au service d'un module peut être caractérisée par un 

vecteur de quatre facteurs qui influencent la testabilité du module. Ce vecteur est appelé 

vecteur de testabilité. Il est constituk des facteurs suivants: le déterminisme, la 

convergence, le degré de définition et le degré d'information. Le vecteur de testabilité est 

noté ainsi: 

C(R) = cD(R).  D(R-~). D ~ R R ) .  IMR)>. 

Ce vecteur de mesures donne au concepteur une idée détaillée sur les facteurs qui 

peuvent rendre les tests difficiles. En fonction de la valeur associée à ces facteurs, le 

concepteur peut raffiner la spécification en considtrant de nouvelles informations. Vue le 

niveau d'abstraction adopte. les informations en question n'étaient pas considérees. Les 
métriques associées ce  vecteur n'exigent aucune hypothèse sur les caractéristiques 

internes du module. En prenant en consideration les facteurs de tesiabilite, la Définition 

4.1 peut être &rite comme suit: 

Définition 4.5.1: 

1- R est dite observable si  elle est complétement définie et R-i est deterministe. 

Autrement dit, son vecteur de testabilité est : C(R) = d)(R), 1, 1, DeflR)>, 

2- R est dite contrôlable si elle est complètement informée et R est déterministe. 

Son vecteur de testabilité est donc : C(R) = < 1, D(R-l), DeflR), 1 >. 

3- R est dite testable si  elle est complètement informée. compI&ement définie. R 
est ddterministe et R- l est déterministe. donc C(R) = c 1, 1, 1, 1 >. 

Chacun des facteurs pdcédants est borné entre O e t  1. Le cas où C(R) = < 1. 1, 1. 

1> représente le cas optimal (Définition 4.5.1) et réciproquement, plus la valeur de C(R) 
est proche de < 0,0,0,O> plus le module est difficile à tester. 



Les quatre mesures que nous venons d e  présenter peuvent être pondérées e t  

combinees pour produire une mesure unique. Ii existe differentes manières d e  les 

combiner. Le choix de l'une ou  de l'autre depend de l'importance accordée A chacun des 

facteurs. Dans ce qui suit nous présentons l'une des m a n i h s  de le faire. La mesure que 

nous proposons est  appelée mesure de testabilité combinée CTM(R) (Combined 
Testabiliq Memure). Cette mesure se base sur la  distance du vecteur de testabilité d'un 

module par rapport au meilleur cas (C(R) =< 1, 1, 1, 1 >): 

Cette métrique donne une idée globale de la testabilité. Cette dernière ainsi les quatre 

précédantes (Formules (l), (2), (3) et (4)) sont toujours applicables et ne nécessite aucune 

hypothèse sur  les caractéristiques internes du  module. La precision de ces mesures 

dépend en fait du niveau d'abstraction au quel eues sont appliquées. 

5.5. Classification des modules d'après leur testabilité 

L'étude de la testabilité telle qu'elle est décrite dans les sections précédantes mene 

à une classification de la testabilité du service des modules d'après les caractéristiques des 

relations associées. Cette classification est basée su r  les quatre éléments du vecteur de 
testabilité C(R). La variation des valeurs de chacun des facteurs de testabilité (O I D(R) I 

1, O I D(R-1) I 1, O 5 DejfR) I l  et O 5 InflR) I 1) peut être utilisée pour classifier les 

spécifications. La classification que nous proposons est  en 9 classes (voir table 5.1): les 

relations, les fonctions. les fonctions inverses. les applications, les relations observables, 

les relations contrôlables, les su  jections, les injections e t  les relations testables. Parmi les 

16 classes possibles, on s'est limité à 9 pour deux raisons: on a choisi les classes de 

relations qui  sont tr&s utilisées et  celles de  relations qui modçlisent les différentes 

composantes de  la testabilité. Cette décomposition varie de la classe des spécifications de 

service faiblement testables ou relations quelconques 2 la classe des sp6cifications de 

service testables ou relations testables. La classe des relations quelconques contient les 

spécifications de service dont aucun eltment de  C(R) n'est optimal (Cgal A 1) (voir a b l e  

5.1): D(R)< 1, D(R-l)< 1, Def(R)< 1 et Inf(R)< 1. En contre partie, la classe des 

relations testables contient les spt2cifications de  service dont la valeur de la métrique 

associée chaque facteur de testabilid est optimale(voir table 5.1): D(R)= 1. D(R-l)= 1, 

DeflR)= 1 e t  InflR)= 1. Cette derniere classe contient les sptkifications de  seMce dont les 



relations a s s o c i b  sont bijectives. Dans la réalité, de telles spécifications sont quasiment 

impossible obtenir. Lors de la conception. nous ne chercherons pas donc 2 produire de 

telles spdcifcation, mais plu tôt ik optimiser la valeur associée ik chacun des quatre facteurs 

de testabilité afm de se rapprocher le plus possible de la relation testable. 

Relations 1 1 - 1 - 1 - 
Fonctions 1 x 1 - 1 - 1 - 
Fonctions inverses 1 - 1  x 1 - 1 - 

Relations Contrôlables 1 x 1 - 1 - 1 x 

Applications 
Relations Observables 

lx: tvaluation enale A 1 du facteur de testabilite. -: 6valuation inférieure A 1 du facteur de testabilite. 1 

x 
- 

Surjections 
Injections 
Relations Testables 

Table 5.1. Classement de quelques types de relations. 

5.6. Analyse de la testabilité 

- 
x 

x 
x 
x 

Si on analyse le vecteur de testabilitk associk au service d'un module, on peut 

s'apercevoir qu'un des facteurs d e  testabilitd est faible. Ceci peut être dû, soit aux 

propri6tés de la relation globale du système, soit aux propri8tés des differentes relations 

qui composent le système. Très souvent on aura besoin de raffiner la relation en vue de 

travailler sur un niveau d'abstraction plus adéquat Cela ndcessite souvent de regarder les 

interactions au niveau du protocole (PDUs). 

Après avoir détecté le facteur de testabilité qui a une faible valeur et apr&s avoir 

isole la (ou les) relation(s) responsable(s) de cette faiblesse, nous raffinerons ces relations 

en vue d'améliorer le facteur de testabilite en question. Ceci est accompli par des 

transformations dont l'objectif est d'améliorer Ia testabilité. Elles consistent à raffiner et  

étendre (dans la mesure du possible) la relation en question en vue d'ambliorer sa  classe 

de testabilite (table 5.1). Ces changements ne sont pas toujours des modifications 

majeures de la conception. Il s'agit très souvent de l'identification de la plate-forme idéale 

de test (meilleure interface de test). Très souvent les informations requises existent, il 

x 
x 

- 
x 

x 

- 
- 

x 
x 

x 

- 

x 
- 
x 



s'agit d'en tenir compte lors du test  Cet objectif peut être atteint par un processus de 

raffinements itératifs qui a comme guide la valeur associée à chacun des facteurs de 

testabilité ou la valeur de la mesure de testabilitk unique CTM (voir figure 4.1). Ce 

processus se tennine si on a atteint un niveau de testabilité que l'on juge acceptable (classe 

acceptable) ou si aucune amélioration de la testabilid n'est encore possible. Ceci tvoque 

les questions suivantes: 

1. Quel genre de transformations peut-on utiliser pour l'amblioration de la testabilité? 

2. Quels sont les mesures ad6quates de testabilité ? 
3. Quand est ce que ce  processus se termine ? 

En gbnérd, une transformation qui améliore la testabilité doit être guidée par les 

facteurs qui peuvent influencer les tests. Dans le cas d'une dégradation de la testabilité, le 

concepteur doit déterminer les facteurs responsables e t  les utiliser pour le choix des 

transformations. Ln liste de ces facteurs peut inclure psso 9 lb]: le langage de description 

formel, la cornplexid de  la spécification, l'indéterminisme, la plate-forme de test ou le 

niveau d'abstraction utilisé pour les tests, l'architecture d e  test, la suadgie de test adoptée. 

Malheureusement, la plupart des protocoles existants ont ét6 conçus et  documentés 

sans penser aux exigences des tests. Ce n'est pas non plus réaliste de changer les 

fonctions de bases du protocole pour amkliorer sa testabilité. La marge de manoeuvre du 

concepteur est mince, car il doit agir sous des contraintes afin d1arn61iorer la testabilité. 

Pour la question 2, il existe quelques travaux [Free 911, [Peu 93a] et [Karo 94a] 

qui se sont intéressés aux mesures de la testabilie. Les mesures qui y sont proposées ne 

s'intéressent qu'a un aspect particulier de la testabilid et à une phase specifique du cycle 

de développement Elles ne peuvent pas être généralisées e t  utilisées dans toutes les étapes 

du cycle. L'utilisation d'un modèle permettant la mau re  d e  la testabilité d'un logiciel pour 

des fins de comparaison, peut aider le concepteur à resoudre plusieurs problémes. 

Id6alement, ce modèle doit refléter tous les aspects et les facteurs qui influencent les tests. 

Dans ce cas, la mesure de  testabilité peut être vue comme un vecteur dont chacun des 

éléments est une mesure individuelle d'un aspect de la testabilité [Karo 94a]. 

Malheureusement l'id& d'un modèle est idéaliste, chaque stratégie de test peut nkessiter 

l'adoption d'une mesure de testabilité particulière. 



Pour la derni8re question, la terminaison du processus de  transformations e t  de 

raffinement dépend de la satisfaction des critères d e  testabilité adoptés. Le degrt  de  

testabilité que le concepteur juge adéquat pour la stratégie d e  test doit être utilise comme 

seuil, 

En général, le choix des transformations dtpend des proprittés de la spécification 

initiale. Cet aspect peut être considéd comme un probleme de classification des 

spécifications. Nous allons présenter ci-dessous, quatre transformations qui agissent 

chacune sur l'un des facteurs de  testabilité déjA présentés. Ces transformations ne sont pas 

applicables systematiquement, elles dependent des cas e t  nécessitent l'intervention du 

concepteur pour décider d e  l'opportunité de les appliquer. Dans les sections qui suivent, 

nous avons choisi exprès certains exemples qui montrent que  ce n'est pas toujours 

opportun d'appliquer les transformations. 

5.6.1. Transformation permettant d'éviter l'indéterminisme 

L'une des causes de  l'indéterminisme est le  manque d'information dans la 

description du module [Vuon 931. Pour éviter cet indéterminisme, il est nécessaire de  

prendre en compte plus d'informations pertinentes dans la description du module. Ceci 

conduit A l'adoption d'un autre niveau d'abstraction de la sptscification. On doit considérer 

des informations qui puissent diviser les entrée indéterministes en  plusieurs copies non 

identiques. Chaque nouvelle entrée sera associée à une branche de llind&erminisme. Cette 

opération est appelée le dépliage des entrées (input unfolding) 

Si le système il mod6liser est séquentiel. l'ordre d e  reception des entrées est très 

important. Une primitive n'est acceptée (à l'entrée d'un module) que lorsque le module est 

dans un etat spécifique. Dans un tel système, I'etat est dafini comme Ctant une valeur 

particulière de certaines variables appelées variables d'état. Dans ce cas. l'entrée du 

module peut être considérée comme une composition de  1'6tat du module et de la primitive 

d'entrée (figure 5.9). Pour dviter I'indCterminisme d'un système séquentiel, on raffinera 

soit les états soit les primitives d'entrte du système. Pour raffiner les états, il est  

necessaire de considérer de nouvelles variables d'etat dans sa description initiale. Ceci 

cause la dkomposition de chaque état indéterministe étati en  un ensemble d'Btats { é m ~  ,) 

où j est le nombre de valeurs que peuvent prendre les variables nouvellement considérées. 

Chaque nouvelle copie de l'etat étaq prendra en charge une branche de I'indéterminisrne. 

La même approche peut être  appliquCe aux primitives d'entrée. Chaque primitive 



correspondante une en& indt5terministe peut être dkployée en plusieurs copies en lui 

associant de nouveaux paramétres. Iî y aura autant de copies que de valeurs d e  param8tres 

nouvellement considérées. 

Figure 5.9. Modèle associé aux processus séquentiels. 

Pour l'illustration de cette transformation nous prenons l'exemple du service du 

protocole INRES (figure 5.10). Au niveau de  l'initiateur, la réponse ii l'entrée ICONreq 

est soit ICONconf (figures 5.6 et 5.7) si la connexion est établie, soit IDISind si  la 

connexion n'arrive pas à être établie. Cette situation est indkteministe, pour la résoudre 

on doit d'abord détecter les relations fautives. Pour ce faire, on devrait voir ce qui se 
passe 3 un niveau plus bas et plus particulièrement au niveau protocole. La figure 5.1 1.a. 

illustre ceci; elle représente par une composition de relations le service offert Sur cette 

figure. les primitives en gras représentent les primitives observables à travers les 

interfaces de l'initiateur et  du répondeur. 

- - 

Figure 5.10. Le service dtINRES. 

Figure 5.1 1 .a. La relation décomposée dtINRES. 



L'analyse du système compose montre que I'indéterminisme est dû la sous- 
relation R2 (figure 5.1 La). Cet indéterminisme est dû à un manque d'information ; pour y 

remtdier, il faut adopter un niveau d'abstraction plus bas. On doit dtployer l'état (si cela 

est possible) en prenant en considération deux nouvelles variables d'etat C et  T qui 

representent respectivement le compteur et le temporisateur (figure 5.1 1.b). Pour la 

variable T, il n'est pas nnécessaire de connaître toutes ces valeurs. Il suffit de la prendre 

comme une variable booléenne initialis& à faux et qui prend la valeur vrai quand il y a un 

timeout. 

n Interface de i'ini tiaiair 

Figure 5.1 1.b. Considération de nouvelles variables d'tut. 

Pour mieux comprendre ce qui se passe. reprenons le mécanisme d1&ablissernent 

de la connexion de l'initiateur. Lorsque l'initiateur reçoit une requête de connexion 

ICONreq de son utilisateur, il procede comme suit : 

Début 
c<--O; 
Fanion: 
Si C< 3, 

il envoi un PDU du type CR vers le répondeur, 
déclenche(?), C<- C+1, 
Si il reçoit un CC à un temps tcT 

il envoi un ICONconf à son utilisateur et passe à la phase de transfert de donnks, 
Sinon Si il reçoit un timeout 

ii revient à Fanion 
FinSi 

Sinon 
il envoi DISind à son utilisateur 

FinSi 



Cette uansformation ne résout pas I'ind&xminisme. car l'initiateur n'a pas de 

moyens pour contrôler et  observer les valeurs du compteur et du temporisateur. Pour 

résoudre cette situation. on doit rendre la valeur du compteur et du temporisateur 

observables il partir de l'interface de l'initiateur. Du point de vue relationnel. cela consiste 

à eten& le domaine de la relation globale de l'initiateur. Cette extension consiste en : 

- rajouter à chaque primitive d'entrée une description de L'Btat, c'est-à-dire la valeur de 

certaines vanables d'état, 

- rajouter de nouvelles entrées constituées de la description de M a t  et de la primitive nulle 

(aucune entrée). Ces nouvelles entrées permettent de prendre en charge les différentes 

branches de  I'indéterrninisme. 

Cette opération necessite l'introduction de  points d'observation PO (Point of 

Obseruation) [Dsso 9 la]. La figure 5.1 1 .c. représente la version finale d'INRES après 

avoir rendu le  compteur et le temporisateur observables. Le déterminisme D(R) est 

amklioré de la valeur O à 1. 

Figure 5.1 1.c. La composition de  relations après avoir rendu quelques variables 

observables. 

5.6.2. Transformation permettant d'améliorer la convergence 

Cette transformation ressemble & celle du déterminisme. Elle est due a un manque 

d'information des sorties du module. Cette transformation nécessite l'introduction de plus 

d'information sur les sorties de la spécification. Elle décompose les sorties en prenant en 

considération plus de  paramètres dans sa description. Pour illustrer cette transformation. 



nous reprenons l'exemple de la figure 5.11.c. Nous remarquons qu'il y a une situation de 

convergence due au fait qu'un ensemble d'entrées produisent un CR comme sortie. Cette 

situation peut être bvitée de la même façon que pour l'indéterminisme. c'est-à-dire en 

considerant si cela est possible le compteur et le temporisateur dans la description des 

sorties. Ceci produit une nouvelle relation représentée dans la figure 5.12. Cette solution 

décale le problème de convergence vers une autre sous-relation. La nouvelle situation est 

résolue de la même manière. 

Figure 5.12. Consid6ration de nouvelles variables pour résoudre la convergence. 

5.6.3. Transformation permettant d'améliorer le degré de définition 

Cette transformation consiste il compléter la spécification de  façon à associer dans 

la mesure du possible 2 chaque entrée non d6finie une sortie. Le choix de  la sortie est 

important, il doit préserver les autres propriétés de la spécification du service et 

particuli&rement la convergence. Si cela est possible. nous choisirons une nouvelle sortie 

ou encore mieux des sorties non informées. Tout ceci doit tenir compte de la sémantique 

des oph t ions  du protocole. Cette transformation peut améliorer en  même temps le degré 

de définition et le degré d'information. 

Pour illustrer cette transformation, on peut reprendre l'exemple des protocoles de 

contrôle d'erreur du type selective repeat ou go-back N [Hals 921. Pour ce genre de 

protocoles, l'acquittement de  la réception de trames de  données n'est pas immédiate 

(figure 5.5). On peut envoyer autant de trames de données que la taille de la fenêtre 

coulissante le permet sans pour autant recevoir d'acquittement. Si on  modélise ce service 

par une relation on obtient un ensemble d'entrées non définies et des sorties non 

informées. La relation RA de la figure 5.5, illustre de tels cas. Par exemple la trame 

I(N+L) est non définie e t  l'acquittement négatif NACK(N+l) est une sortie non informée. 
Dans ce  cas, l'idée d'associer une nouvelle sortie (resp. entrée) ltent.r6e I(N+l) (resp. 

sortie NACK(N+l) )  n'est pas faisable, puisqu'en réalit6 la sortie existe (NACK(N+l)) 

mais elle n'est pas obtenue directement après l 'entrk I(N+l). Pour corriger une telle 



situation, si cela est possible, nous associons l'entrée I(N+l)  à la sortie NACK(N+l) et 

I(N+2) a la  sortie ACK(N+2). Ceci donne lieu à une nouvelle spécification de  service 

mod&is& par la relation Rk où il y a correspondance directe entre les entrées et les 

sorties. 

L'application de ces changements sur l'exemple de la figure 5.5, n'est pas sans 

implications- Cette transformation change le protocole à répétition sélective en un 

protocole où l'attente d'acquittement est obligatoire avant l'envoi du message suivant 

(Stop and Wait) (voir figure 5.13). Dans un certain contexte d'utilisation, cette 

uansfonnation produit un protocole qui est moins performant, mais qui a l'avantage d'être 

plus testable. En effet, le protocole Stop and Wait nécessite la vérification d'un seul cas. 

par contre, le protucole à répétition sdective est plus difficile à tester, il nécessite la 

vbrification d e  tous les cas d'ordonnancement entre données e t  acquittements (si 

l'ordonnancement est important). 

Nous avons introduit l'exemple precédent exprés car il nous permet de montrer 

que dans cenains cas la testabilité d'un logiciel peut avoir un impact sur sa performance. 

La testabilite n'est en fait qu'un critère de  qualité parmi d'autres qu'il faut prendre en 

considCration lors de la phase de  conception. Ces criteres sont  quelques fois 

incompatibles et il est difficile d'agir sur un crithe tout en préservant les autres [Pem 871. 

Figure 5.13. Extension de  la Relation RA de la figure 5.5. 

5.6.4. Transformation permettant d'améliorer le degré d'information 

Cette transformation est assez similaire au degré de définition. On a n d y s e n  les 

causes de  cette convergence et s i  c'est possible on complétera la relation inverse (R-1). On 

associera à chaque sortie non informke une entrée. Le choix de l'entrée doit préserver la 

propnbd du dt5teminisme. Il est préferable de  choisir une entrée non définie qui améliore 

en même temps le degré d'information e t  le degr6 de définition. Tout ceci doit tenir 

compte de la semantique des opérations du protocole. L'exemple de la figure 5.13 reste 



valide puisque cette transformation améliore aussi bien le degré de défmition que le degré 

d'information. 

5.6.5. Composition de transformations 

L'objectif de la DFT est de concevoir un logiciel testable. Cet objectif peut être 

atteint en plusieurs étapes. Le concepteur commence par produire une première version de  

la spt5cification, analyse sa testabilité et la classe sebn les valeurs de ses facteurs de 

testabilité (voir table 5.1). S i  La relation associée appartient à la classe des relations 

testables. le concepteur peut alors passer A I'etape suivante soit la validation e t  

l'implantation. Sinon. il peut (dans la mesure du possible) raffiner la spécification par les 

transformations pr6cédemment décrites pour améliorer la classe d'appartenance de la 

spécification. Le processus de transformations peut continuer jusqu'a obtenir une 

testabilité acceptable ou lorsque aucune uansformation n'est encore applicable (figure 

4.1). Les transformations décrites ci-dessus. si elles sont applicables. peuvent être 

composées de différentes façons. Le choix des transformations il appliquer et  leur ordre 

d'application dépendent de la classe de la spécification initiale du service. de la liberté du 

concepteur de modifier le service et  enfin du degré de testabilité escomptk. Le graphe de la 

figure 5.14 représente un sous-ensemble des sCquences de transformations permettant 

d'améliorer la classe de testabilité de la spécification du service. On a choisi de ne 

représenter qu'un sous-ensemble d e  séquences car  les autres séquences de 

transformations aboutissent a des classes de  relations que nous n'avons pas considérk 

dans notre classification (voir section 5.5). Les noeuds de ce graphe représentent les neuf 

classes de spécifications considérés. Les arcs orientés étiquetés représentent les 

transformations A appliquer pour passer d'une certaine classe de spécification A une classe 

plus testable. Par exemple, pour passer de  la classe des fonctions à la classe des 

spécifications contrôlables. il faut appliquer la transformation permettant d'améliorer le 

degr6 d'information (figure 5.14). 
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Figure 5.14. Passage d'une classe de testabilité à une autre. 

5.6.6. Application aux spécifications de protocoles 

Dans les sections préctdantes, nous avons propost une nouvelle approche 

d'analyse, d'évaluation et d'amélioration de la testabilité des spécifications de  service des 

protocoles de communication. Cette approche n'est pas restreinte aux spécifications de 

senrice, elle peut être utilisée pour ttudier la testabilité des spkifications d e  protocoles de  

communication. Pour illustrer ceci, nous allons appliquer notre  approche sur une 

spécification simplifiée du protocole X.25. 

5.7. Application au protocole X.25 

Comme application de l'analyse de testabilitb ci-dessus présentée, nous avons pns  

l'exemple du protocole X.25. Pour une meilleur illustration d e  l'approche que nous 

proposons, nous avons simplifit ce protocole. Dans ce qui suit, nous allons présenter les 

quelques ~ s t n c t i 0 n S  adoptées pour simplifier X.25 (niveau paquets). Nous décrirons le 

comportement de la DTE sous les hypothèses suivantes : 

Le NetworkManager n'est pas considéré. 

On ne considère que des connexions simples. Avant la déconnexion, l'utilisateur ne 

peut pas ouvrir une deuxigme connexion, 

N-CONNECT-ACK est utilisé pour confirmer l'acceptation de la connexion. 



Aprés qu'une primitive du type requête est envoyée (à l'interface utilisateur de la 

DTE), l'utilisateur ne  peut envoyer d'autres primitives que lorsqu'il reçoive une 

primitive d'indication ou de confumûtion. 

5.7.1. Transformations préliminaires 

Le protocole de la deuxiérne couche de x25 est appelé LAPB. Dans ce dernier, le 

contrôle d'erreur y est fait par retransmission continue du type Go-Back-N. Comme nous 

l'avons précisé dans la section 5.6.2 et 5.6.3. ce genre de  retransmission induit beaucoup 

d'entrées non définies e t  de  sorties non informées. Pour kviter cette situation nous avons 

assumé que les paquets de  données ne sont envoyés qu'après la réception de l'accust de  

réception du dernier paquet de données. Nous avons aussi consideré que le flux de  

données n'est que dans un seul sens. Ceci évitera I'indéterminisme causé par le 

piggybacking si le flux est dans les deux sens mals  921. 

5.7.2. Spécification du service X. 2 5 

Le protocole X.25 est un syst5me sequentiel, pour le représenter, nous avons 

ttendu les entrées et les sorties du module en prenant en considération l'état La relation R 
que nous avons choisie est la suivante: R ( E u  e) x (S u E) où E = Q xl, S = Q x O, Q 

est l'ensemble des Ciats, I l'ensemble des entrées (primitives et PDUs) et  S l'ensemble des 

sorties (primitives et PDUs). Sous les hypothèses ddcrites précédemment, nous avons 

défini 18 états, 28 primitives d'entrée et  31 de sorties (voir annexe A). Pour simplifier la 
représentation et le calcul, nous avons decomposé R en sous-relations Ri tel que R = u 

Ri. Chaque relation Ri représente le comportement au niveau d'un état particulier qi. La 
Figure 5.15 represente l'exemple de la relation associée à l'état 13. Pour plus 

d'information sur ces relations, nous référons le lecteur à l'annexe A. 



Figure 5.15. La relation associk 2 l'état 13. 

5.7.3. Interprétation des résultats 

Si on considère la spécification de X.25 sous les hypothèses pdcédantes, on peut 
calculer notre vecteur de  testabilité : C(R) = <1,.2 l,.43, L >  et degager les remarques 

suivantes : 

le protocole X.25 tel qu'il est spécifié est complètement contrôlable puisqu'il est : 

- complètement deterministe D(R) = 1, 

- complètement informé D e w )  =1. 

l'observabilité de X.25 n'est pas très bonne car : 

- R-l est faiblement déterministe D(R) =.2 1. 
- R n'est pas trop definie DeflR) =.43. 

Nous avons rassemblé les résultats de l'analyse de testabilitt de X.25 dans le 

graphique de la figure 5.16. Ce dernier, représente les facteurs de testabilid des sous- 

relations Ri  composant R (associée & X.25). Ce graphique peut aider 2 identifier 

exactement dans quel Btat les facteurs de testabilid sont faibles (surtout l'observabilité). 



Pour y remedier, on peut identifier des états qui causent la degradation de la testabilit.6, 

ensuite. suivant la  liberté dont nous disposons. nous pouvons appliquer les 

transformations adéquates. 

Par exemple la relation R 13 associée 1'Ctat 13 (figures 5.15 et 5.16) a un tr&s 

mauvais degré de définition (DeflR)=. 19) et convergence (D(R-I)=. 12). La cause de cela 

est que beaucoup de transitions sont des self-loops qui acceptent des primitives d'entrée et 

ne produisent pas de  sorties et  mhent  vers le même état. Cette situation peut être corrigée 

en associant des sorties à ces entrées (en tenant compte de la sémantique des opérations). 

Ceci comgera en même temps le degré de defmition et la convergence. 

0.6 -- 
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0.2 -- 

0.1 -- 
O a 1 1 1 1 1 1 1 1  I I I I I i I I I  
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+ 

Figure 5.16. Résultats de l'analyse de la testabilité de X25. 



5.8. Testabilité d'une composition de modules 

Apr&s avoir étudié la  testabilité d'un module unique, nous nous tournons 

maintenant vers la composition de modules. La composition de  modules est utile pour la 

définition d'un système au complet: 

Définition 8.1: Un système de communication est un ensemble d e  modules 

interagissant ensemble pour l 'accomplissement de  certaines fonctionnalités de  

communication. Le système c q o i t  ses entrées et  délivre ses sorties à l'environnement. 

L'ensemble des modules est partitionné en  sous-ensembles appelés sous-systémes. Un 

sous-système rassemble un ou plusieurs modules interconnectés ensemble. La  façon 

dont les modules sont rassemblés ensemble en  sous-systèmes respecte certains critéres 

appelCs critères de décomposition [Karo 97d]. 

Au niveau le plus bas de décomposition. le système est composé de sous-systèmes 

contenant chacun un seul module. En appliquant un critère de  décomposition au système 

initial, on obtient une autre architecture où chaque sous-systkme contient des modules liés 

entre eux par un cr i the de d9omposition. Un système initial S et  son environnement Env 
est moddlise par un graphe orienté (Mu{ M-Env}, EUE-Env) où M est un ensemble fini 

de noeuds représentant les k modules du  Système e t  M-Env un noeud spécial 

représentant l'environnement. E est un ensemble fini d'arcs orientés étiquetés représentant 
l'ensemble des interactions reliants les differents modules appartenant ii M et E-Env est 

un ensemble fini d'arcs orientés étiquetés représentant l'ensemble des interactions reliants 

les différents modules de M au noeud representant l'environnement M-Env. Apr8s 

l'application d'un crit5re de d8composition DCi, le systéme e t  son environnement Env 
sera mod6lisé par un graphe orient6 (SS,U{ M-Env ) , Eiw E - Env) où SSi={ssi,i .  ssiZt.--. 

S S ~ , ~ }  avec SsijrrFS~ = 0 pour j # k I p, est un ensemble fini de noeuds représentant les 

sous-systèmes ; SSi est une partition d e  l'ensemble M e n  p parties suivant le c r i the  de 
decomposition DCi tel que E p < k  Ei E est l'ensemble des interactions reliant des 

modules appartenant à des sous-syst&mes différents. On fera abstraction des diffgrents 

modules d'un même sous-système e t  des interactions les reliant (voir figure 5.17). 
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Figure 5.17. Exemple de décomposition de système. 

11 existe plusieurs criteres de dCcomposition dont par exemple: le temps 

d'invocation des modules, les fonctionnalités des modules, la synchronisation des 

modules, etc. Dans ce qui suit, nous étudierons la testabilite comme critkre de 

décomposition. 

5.9. Utilisation de la testabilité comme critère de 
composition/décomposition 

Lors des tests, il est parfois possible d'accéder aux interfaces de certains sous- 

systèmes (tests boîte grise). Ceci est fait en ajoutant des points d'observation ou de 

contrôle (PO et PCO). Il n'est pas nécessaire de mettre des points d'observation etlou de 

contrôle entre chaque paire de modules. Pour minimiser le nombre de ces points, on peut 



rassembler des modules dont la composition donne une b 0 ~ e  testabilité. Ceci minimisera 

la redondance d'information entre les points possibles. Dans ce cas, la testabilité est 

utilisée comme critère de compositionld&omposition. Une mauvaise testabilité d'un sous- 

système peut être due aux proprittés de l'une des sous-relations composant le système. La 

réciproque n'est pas nécessairement vraie, c'est-à-dire si une sous-relation a de  mauvaises 

propWtes de testabilité cela n'implique pas que la relation globale le sera (voir Proposition 

9.1). Ceci car certaines compositions vont cacher la testabilité individuelle des modules. 

Proposition 9.1 

Soit R la relation globale associée au seMce d'un sous-système SS. 

1- Si  une des sous-relations qui composent R est indéterministe ceci n'implique pas 

nécessairement que R est indéterministe. 

2- S i  une des sous-relations qui composent R est convergente ceci n'implique pas 

nécessairement que R est convergente. 

3- Si  une des sous-relations qui composent R est non complètement dtfinie ceci 

n'implique pas nécessairement que R est non complktement défmie. 

4- Si  une des sous-relations qui composent R est non complètement informée ceci 

n'implique pas nécessairement que R est non compl2tement informée. . 
Preuve. 

Pour prouver les quatre propriétés de cette proposition, il suffit d e  donner des 

contre-exemples. 

Pour la première et la seconde propri&tés, nous prenons l'exemple de la relation 
R = Ri*R2, où Ri = {(a, b) ; (a. c) ; (e, E ) } .  RZ = { (b ,  4 ; (c, d) ; (E,  E ) }  et donc 
R = {(a, 4 ; (E, E )  }. On peut voir que R est detenniniste et non convergente bien que R 1 

est indéterministe et R2 est convergente. Ceci est due au masquage de  la relation (voir 

section 5.2). 
Pour la troisième pmpriét6, nous prenons l'exemple de la relation R = R 1 *R2, où 

R I  = ((a. b ) ;  (a, cl; (E. e)}.R2= { ( b , 4 ;  ( c . 4  ; (eV&) ;  (E,  €11 et doncR = ( ( a . 4 ;  (E, 
E) 1. R est complètement definie bien que R2 ne I'est pas. 

Pour la troisième propridd, nous prenons l'exemple de la relation R = R 1 *R2, où 

R1 = {(a, 6) ; (a, c)  ; (€.fi; (E, E ) } ,  R2= { (b ,  4 ; (c. 4 ; (e, E ) }  et donc R = { ( a d ;  (E, 

E ) } .  R est compli5ternent informée bien que R2 ne I'est pas. . 



Pour pouvoir étudier la testabilité d'une composition de modules, nous allons 

ktudier deux types de composition et leur testabilité respectives. 

5.9.1. Testabilité de la composition de modules en série 

Définition 9.1.1 

Une relation Rk est dite en série avec Ri si Ri fournit des entrées au module Rk. La 
relation R qui représente la composée (Rk en  drie avec Ri) est égale i: R = Ri * Rk. . 

La figure 5.18 illustre la definition precedente. Les parties a et  b de cette figure 

représentent la composition de deux relations en série. 

Figure 5.18. hstration du masquage d'une relation composée. 

Le degré de définition de la composition de modules en série 

Soit R = Ri*R 2.*...*Rkia composition série de k relations, l'ensemble des entrées 

non definies d e  R est calculé comme suit: Nondef(R)={e E Dom(R 1) I Rk(Rk .  

l(...*Ri(e)))...) = { E } } .  L'ensemble des entrees non dkfinie de Ri est toujours inclus 

dans celui de R. II se peut qu'il existe des entrées initialement définies dans Ri mais qui 

ne provoquent pas de sorties observables dans R Cette propriété peut être utilisée comme 

guide de la composition des modules. En effet, la composition ne peut pas arntliorer le 

degr6 de  définition des composantes. Ça ne sert à rien de se baser sur le degr6 de 

definition pour faire une composition série si le premier module i un degré de définition 

op tirnale. 



La figure 5.18 illustre une telle propriété, au départ la d a t i o n  NondeflRi)={c}, a 
la suite d e  la  composition. l'ensemble des Cléments non définies s'est agrandi 

Nondef(R)=(c, e } .  

Le degré d'information de la composition de modules en série 

L'ensemble des sorties non informées d'une relation R = R * R2.* ...* Rk. est 

calculé comme suit: Noninf(R)={sé Irn(Rk)  I R i-L(R2-1(...*Rk-1(s)))...) ={el } . 
L'ensemble des sorties non infomtes  d e  Rr est toujours inclus dans celui de R. Un 
ensemble de  sorties initialement informées dans Ri risquent de ne plus l'être dans R. La 

composition ne peut produire qu'un degré d'information inferieure ou égale à celui du 

dernier module de la composition. On ne peut pas utiliser le degr6 d'information comme 

critère de composition si le demier module a un degré d'information optimal. 

Le déterminisme de la composition de modules en série 

L'un des phénomhes rencontrés lors de la composition d n e  est le masquage de la 

relation. D'une façon non formelle, on dira qu'il y a masquage dans une relation 
composée R=Ri*Ra, s'il existe au moins une entrée e indéterministe de I r  relation Ri qui 

n'est pas indéterministe dans R. Ceci est du au fait que quelque soit l'image s de e par Ri 

Rk(s).Cette propriété est appelée rnasquage de la relation. Elle influe sur le degr6 de 

testabilité des relations en diminuant le nombre d'entrées indétenninistes, c'est-à-dire, le 

nombre d'entrées inddterministes de la relation globale est inférieur à celui des relations 

composantes. Une definition formelle du rnasquage de la relation est donnée dans la 

section 5.2. La composition s6rie de relations peut donc améliorer le degré du 

déterminisme. 

La  figure 5.18 illustre un cas de rnasquage dû à la composition des relations Ri et 

Rt. L'entrée a de la relation Ri a deux images i e t  j, ceci constitue un indéterminisme pour 

Ri. Cet indeterminisrne est masquC puisque les images de m par la relation Rk-1 
correspondent aux images de a par la relation Ri- 

La convergence de la composition de modules en série 

L'etude de la convergence de la composition en sdrie de modules ressemble il 

l'étude du déterminisme. Elle s'applique aux relations inverses des relations utilisées dans 

la composition. Le masquage des relations inverses peut diminuer le nombre de sorties 



convergentes d'une relation. La composition série peut donc arnkliorer le degré de 
convergence. L a  figure 5.18 reste valable pour illustrer la convergence. En effel la sortie 

m qui était non informée par Rk, ne l'est plus dans la relation composée R. 

5.9.2. Testabilité de la composition de parallèle de modules 

Définition 9.2.1 
Une relation Ri est dite en parall5le avec Rk s'il existe une troisii5me relation Rj qui 

fourni des entrées aux deux relations Ri et Rk. Nous definissons la composition parall&Ie 

de relations comme étant l'union de relations (Ri 11 Rk voir section 5.2). . 
Pour illustrer cette définition, nous présentons dans la figure 5.19 un exemple de 

composition paralIèle R = Ri II Rk.. 

Figure 5.19. R = Ri I I  Rk. 

Le degré de définition de la composition parallèle de modules 

Soit R = RiII Rz.ll ... llR& composition parall2le de k relations, l'ensemble des 
k 

entrées non définies de R est calcul6 comme suit: Nondef(R)=(es u Dom(Ri) IRl(e)=e, 
i =1 

Rz(e) =&...et Rk(e)=&). L'ensemble des entrées non dtfinie de R est toujours inclus dans 
k 

Nondef(Ri) . En composant parallèlement des relations on peut diminuer le nombre 
1 = 

d'entrées non d6finies, car une entrée non définie d'une des relations composantes peut ne 

pas l'être dans une autre relation. Cette propri6d peut être utilisée comme guide de la 



composition de modules. En effet. on composera des relations ensemble si la compo& 

améliore le degré de dkfinition- 

La figure 5.19 illustre une telle propriétt5 ; au depart l'ensemble des en&& non 

dkfinies de Ri est N0hdeflRi)=(a}, à la suite de la composition i1 n'y a plus d'entrées non 

définies, 

@ Le degré d'information de la composition parallèle de modules 

L'ensemble des sorties non informées d'une relation R = Rlil R2.11 ... IIRk..est 
k 

calculé comme suit: NoninfR)={s E y (RJ I R l - I ( s )=~  et R2-1(s)~.. .et RiL(s)=&}. 
i =1 

R 

L'ensemble des sorties non informée de R est toujours inclus dans u Noninf(Ri) La 
1=1 

composition parallèle ne peut qu'améliorer le degr6 d'information des relations 

composantes. Cette propried peut être utilisée comme guide de la composition de modules 

en parallèle. Les relations sont composées si la composée améliore le degré de definition. 

La figure 5.19 reste valable pour cette propriété. L'ensemble des sorties non 

informées de Rk est NoninflRk)={h}, par contre la composée n'admet plus de sorties non 

informées. 

* Le déterminisme de la composition parallèle de modules 

L'ensemble des entrées indéterministes d'une relation R = R Il R2.ii...iiRk..es t 

inclus dans la réunion de tous les ensembles des entrées indéterministes des relations 

composantes. En effet, à part les entrées indtterministes des relations composantes, 

d'autres entrées indéterministes peuvent se rajouter si: il existe au moins une entrée 

appartenant au domaine de plusieurs relations composantes dont l'image par ces relations 

est differentes. Un exemple d'une telle situation est donne dans la  figure 5.19, l'entrée b, 

originalement déterministe dans Ri  et Rt,  devient non-déterministe dans R. La 
composition parailéle influe donc négativement sur l'indéterminisme. 



La convergence de la composition parallèle de modules 

Comme pour le cas du dtteminisrne, si une sortie est convergente dans l'une des 

relations composante. elle le restera dans R= Ri IIR2.11 ... llRc. En plus d'autres sorties 

convergentes peuvent se rajouter. Ceci est le cas lorsqu'une sortie est l'image de deux OU 

plusieurs en& appartenant à plusieurs relations composantes. La composition parailéle 

influe donc nkgativement sur la convergence. 

5.9.3. Influence des facteurs de testabilité sur la composition de modules 

Dans cette section nous allons récapituler dans une table unique (voir table 5.2) les 

résultats des sections 5.9.1 e t  5.9.2. Cette table montre l'influence du type de 

composition sur les facteurs de testabilité. 

I 1 Composition série 1 Composition parallèle I 
Deg. de Déf. 1 - 1 + 1 

Convergence I + I - 
(-) influence nCgative, (+) influence positive. 

L 

Degré d'inform. 

Déterminisme 

Table 5.2. Influence de la composition sur la testabilité. 

Les informations contenues dans cette table peuvent être utilisées par un 

algorithme de composition/décomposition de systbmes afin de  donner les points 

d'observation et de contrôle. Des algorithmes comme celui présenté dans [Raz 931, 

peuvent être adaptés pour accomplir cette tâche. 

- 

+ 

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche pour l'analyse de la testabilite 

basée sur le modèle relationnel. Nous avons dégage quatre facteurs qui influencent la 

testabilité. Comparativement à la méthode d16valuation de la testabilitrf des protocoles de 

communication basée sur la longueur de la suite de test [Petr 93a], notre méthode n'exige 

pas d'hypoth&ses sur la sp&ification. Elle permet d'identifier les causes d'une mauvaise 

testabilid grâce à l'analyse du vecteur de testabilité C(R): C(R)=< D(R), D(R-l), DeflR), 

+ 
- 



Inf(R)z. Il est cependant important de noter que la granularité de  notre analyse peut 

differer comparativement à la m6thode de Petrenko. La précision de notre métrique 

depend aussi du niveau d'abstraction auquel nous nous sommes intt5ressés. 

Nous avons proposé une classification des spécifications bas6e sur les quatre 

facteurs de testabilité. Nous nous sommes basés sur cette classification pour utiliser des 

methodes de raffinement de la sptkification en vue d'amtliorer sa testabilité. 

Enfin, nous avons fait le même travail d'analyse et  d'évaluation de la testabilité 

pour la composition de modules. 



Chapitre 6 

Étude de la testabilité basée sur le modèle 
des automates à états finis1 

6.1. Introduction 

Les automates sont des modéles mathCrnatiques adaptes à la specification de 

systèmes réactifs à un niveau d'abstraction satisfaisant. Historiquement, les automates ont 

été beaucoup utilisés comme modeles pour Mude des proprit5tés des circuits klectroniques 

dont les sorties sont synchrones avec les entrées [Gill 621, [Star 721 et  [Koha 781. 

Cependant, depuis les années 7 0  plusieurs travaux sur la spécification des protocoles de 

communication se sont basés sur ce  modele [Boch 90, Peu 92, Luo 93, etc.]. Plus 

récemment, ce mod&le a Cté utilise dans le domaine des  tests des protocoles de 

communication [Chow 781. [Sidh 891, [Fuji 91a] et [Tum 93bl. 

Deux modèles d'automates particuliers ont été largement utilisés dans le domaine 

des tests de conformité des protocoles: les FSMs ( F i ~ t e  State Machine) et les systèmes de 

transitions btiquetées. Ce sont des modèles utilisés soit directement pour la spécification 

de  protocoles, soit indirectement pour la description de la sémantique d'un certain nombre 

de  langages de spécification, comme SDL [Beli 891. [Sari 931. etc., ESTELLE B u d k  861 
e t  [IS09074 891, CCS [Miln 801, CSP [ H o u  851 ou LOTOS [IS08807 891. Les 

automates permettent de représenter aussi bien le comportement d'un module isolé, qu'un 

ensemble de modules communicants, décrits dans ces langages- Iis sont également utilisés 

dans des travaux sur Ies tests Brin 881, [Brin 891, [Yao 93b] e t  [Tan 951. 

Les résultats de ce chapitre sont publiés dans: IEEE GLOBECOM196, 
Londres 96 [Karo %a], iFIP MrprS95 ,  France 1995 [Yevt 951. 



Au cours d e  c e  chapitre, nous ne nous intéresserons qu'au modele des  FSMs. 

Nous commencerons par rappeler les ddfinitions e t  les principales propriétes de ce 
modèle. Nous pounuivrons le  chapitre avec une t tude  détaillée de la testabilité fondée sur 

ce modèle. Cette Ctude comporte une analyse des facteurs d e  testabilité, une évaluation de 

ces facteurs et enfin des transformations qui lorsqu'elles sont applicables permettent 

d'améliorer la testabilité de tels systèmes. 

6.2. Modèle des machines à états finis avec entrées-sorties 

Une machine 2 Ciats finis M , est définie par le quintuplé M=(Q, 1. O, h. DM), où Q 

est un ensemble fini d'etats incluant M a t  initial q,, I un ensemble fini de symboles 
d'entrt5e. O un ensemble fini de symboles d e  sorties. h: DMG Qxl+P (QxO) est la 
fonction de  comportement. où P (QxO) est l'ensemble des parties de Q x O  e t  DM est le 

domaine de  M o u  tout simplement l'ensemble des transitions définies de M. 

Une séquence il..& E I* est dite acceptable il 1'6tat q, s'il existe k Ctats qi, ....qk de 

Q tel que h(q. il) = (ql, oz) et  h ( 9 ,  $+l) = (q,+l. oJ+2). j = 1. .... k- 1. Iq* est l'ensemble 

de toutes les séquences acceptables en q et IM* est I'ensemble de toutes les séquences 

acceptables par l'automate M en son Btat initial. Nous pouvons étendre la fonction de 

comportement h sur D F u  @? X I  4) , on gardera le même nom pour le prolongement, 
va 

c'est-à-dire, h: DM+ P ( D O  *). 

On note h l ,  h2 la premiére, la seconde projection de  h. La fonction hl est dite la 

fonction prochain état, d o r s  que h* est dite la fonction d e  sortie de M, 
h l ( q . a ) =  { q 1 1 3  yaO*  ( q ' , f l ~ h ( q , a ) ) , h ~ ( q .  a)= { y 1 3 q ' ~ Q  ( q 3 ~ M q . a ) J .  

Une machine M est dite complètement spécifiée (CFSM) si DM = Q xl*. La machine 

M est dite déterministe (DFSM) si  Ih(q, a)l = 1 pour tout (q, a) E DM. 

Une FSM M' = (Q', 1. O, h', 0 ~ 3  est appelée une sous-machine de M si : Q 
et h'(q, i)Çh(q, z? pour tout (q, i ) ~  DM: 

Pour une FSM M, deux états qi et  qj sont dits Cquivalents si Iqi* = IV* e t  V a> E 

1; , h2(qi, a) = h2(qj. a), sinon q i  et q j  sont dits disringables. Si tous les btats d e  M sont 

distingables deux à deux alors M est dite réduite. Cette notion peut être g h 5 n l i s é e  aux 



machines indéterministes (CNFSMs), deux machines M=(Q, 1, O, h, DM) et  M' = (Q', 1, 
O, h', DM? sont dites équivalentes, si leur états initiaux sont equivalents: V a  c If 
(h2(qo, a) = h ' 2 ( & ,  a)). La relation d'équivalence entre FSMs est parfois appel& 

équivalence de traces. Les traces d'une machine sont les muences  enWsor t i e  telles que 

si l'on applique la stquence d'entrée I à partir de 1'Ctat initial, la machine gtnère la 

dquence de sortie O. Des machines équivalentes se comportent de façon identique, c'est- 

à-dire eIes exécutent les mêmes traces. 

Pour une machine M. deux Ctats qi  et q j  sont dits compatibles si et seulement si V w 
E IQ~* A Iqj*, h*(qi, a>) = h2(qj, CD) et h l(qi, U) et hl(qj, CO) sont compatibles. 

Nous dirons que l'état qi de MI couvre l'btat qj de M2 si et seulement si quelque 

soit la séquence applicable à q j  elle est aussi applicable à qi, et l'application aux deux 

machines M I  et M2 (quand ils sont dans leur Cta t s  q i  e t  q j  respectifs), produit des 

séquences de  sorties identiques chaque fois que les sorties de M2 sont spécifiés. Une 

machine MI couvre une machine M2 si et seulement si. quelque soit I'Ctat qj de M2, il 
existe un ttat correspondant qi de MI tel que qi couvre qj. 

Un FSM M'=(Q, I', O, h', D'M) est une projection de M = (Q, I, O, h. DM) sur 1' 

ç I si D'M E DM et  h' Ç h. M' est dite projection unitaire de M si M' est une projection 

de M et  VI = 1, on note Ml, M2, ..., Mp les projections unitaires de M sur i l ,  i2. ..., ip 

respectivement 

6.3. Les tests de conformité pour les machines à états finis 

Les machines 2 états finis ont Cté largement utilisées dans le test de confornité des 

protocoles de communication pour représenter le comportement du système sous test 

consid6r6 comme une boîte noire qui interagit avec son environnement. 

6.3.f. Le modèle des fautes 

Soit S une spécification et soit 3 l'ensemble de toutes les machines à états finis. Le 

but du test est de vérifier qu'une certaine relation de conformite conf est vraie pour une 
implantation Imp E 3 et  S. La spécification S et  la relation de conformité conf 

partitionnent l'ensemble 3 en deux sous ensembles, le premier sous ensemble est celui 

des implantations conformes à S alors que le second est celui des implantations qui ne 

sont pas conforme A S. Ce  dernier s'appelle l'ensemble des mutants de S ou l'univers des 



fautes. La modéles de  fautes introduit des classes d'équivalences de fautes connues afin 
de réduire l'ensemble des tests et  surtout pour savoir ce qui a B t é  teste. À partir d'une 

classe d'équivalence de fautes particulière on peut isoler un sous ensemble de mutants de 
la sp6cification S note ZF (S): 3 -> p(3). 9 (S) reprksente un sous-ensemble des 

implantations non-conformes à S. il est aussi appelé le domaine de  fautes de  S. Du point 

de vue des tests, les modéles de fautes limitent le genre de fautes à détecter et ils diminuent 

donc le nombre de  cas de tests. Dans le domaine des FSMs. on utilise les approches 

suivantes pour l'obtention de domaines de fautes finis : 

- énumération explicite de tous les mutants possibles [Poag 641. 

- fautes de sortie seulement [Nait 811, 

- Fautes groupées spécifiées par une fonction de  fautes [Petr 921. 
- limitation du nombre d'états dans l'implantation [Gill62]. 

Cette dernière approche est la plus utilisée. Nous considérons une spécification S 
ayant n états e t  l'on prend S(S)=Sm, où Sm est l'ensemble de toutes les implantations 

ayant un nombre d'états inférieur ou égal à m. Pour réussir une bonne couverture de 

fautes (voir chapitre 2) avec une suite de  tests minimale, le nombre d'états de  

l'implémentation ne doit pas dépasser de  beaucoup celui de sa spécification de  rEfCrence. 

En effet, quelque soit le type de spécification utilisé (déterministe ou non, réduite ou pas. 

etc.) toutes les formules qui dkrivent la longueur de la suite de tests dépendent d e  m (voir 

sections 6.3.2. 6.3.3. etc.). Une suite de test TS est dite compl&te. s i  pour chaque 

implementation I non conforme sa  spécification de réference S. il existe un cas de test 

appartenant à TS qui peut detecter ce mutant 

6.3.2. Machine déterministe complètement spécifiée 

Relation de conformité 

Les machines deterministes complètement spécifide (CDFSM) constituent une 

classe restreinte. La dérivation des tests de conformité à partir d'une spécification CDFSM 

est basée sur la relation d'équivalence. 

Soit deux FSMs complètement spécifiks A=(Q, 1, O. h, qo) et B=(T, 1. O, H,  to). 

La relation d'équivalence entre deux Ctats q d e  A et  t de B. notée qnt est vraie. s i  e t  



seulement si : V a  E I* ( h2(q, a) = ~ ~ ( t .  a) ). Les FSMS A et B sont équivalentes (AzB) 

si leun &ts initiaux sont équivalents. 

Si A est une spécification CDFSM et  B est une implantation CDFSM équivalente à 

A, alors cet te  implantation est conforme à la spécification e t  "z" es t  la relation de 

conformité l a  plus fine qu'on puisse avoir pour le  modtle des machines deterministes 

complètement specifiées. Chaque implantation CD FSM qui est distingable de  la 

spécifcation CDFSM. représente une implantation non-confonne. 

Bornes supérieures pour une suite de test complète d'une CDFSM 

Les suites de test compktes pour une spécification CDFSM donnée sont faciles 

deriver si l'on ne s'intéresse pas les optimiser. Deux CDFSMs réduits avec m et  n états 

peuvent être distinguées par une séquence d'entrées de longueur 15 (m + n - 1) [Gill62]. 

L'ensemble Im+n+l de toutes les w u e n c e s  d'entrées de longueur (m + n - 1) est une suite 

de  test compl8te pour toute CDFSM ayant n Ctats e t  I pour alphabet d'entrée e t  toute 

implantation CDFSM ayant m états et  le même alphabet d'entrée. Cet ensemble peut être 

réduit en considérant l'ensemble VF-n+k+l, où V est l'ensemble d'accessibilite [Vasi 731, 
[Chow 781 et [Fuji 9 la] et k un paramètre qui donne la longueur maximale des séquences 

d ' e n t r h  nécessaires pour séparer tous les états distingables mevt 891. 

Pour tout CDFSM reduit nous avons: lSkSn-l [Gill62]. La longueur maximale 

d'un elCrnent de V est inférieure ou égale n- 1. Dans le pire cas, la longueur totale d'une 

suite de test est inférieure ou égale à mn2pm-n+1. où p=lA [Vasi 731. Les bornes 

supérieures pour une suite de test c o m p k t e  présentées précédemment supposent 

l'existence d e  la fonction reset dans L'implantation à tester ou l'IUT (Inzplementation 

Unde r Test). 

6.3.3. Machine déterministe partiellement spécifiée 

Relation de conformité 

Étant donnée A= (Q, 1, O, 6, A, q,), une machine déterminis t e  parti ernent 

specifiée (PDFSM) avec un domaine de  spécification DA et B=(T, 1, 0, A, A, to) un 
PDFSM arbitraire. B est dite quasi-équivalente il A sur le domaine DA, note k h A ,  si 

ti a E 1 (A(to.a) = n(qo,a) ). B est dite distingable de A. et nous le notons B+oAA, si 

elle n'est pas quasi-équivalente à A. 



La derivation d'une suite d e  test compléte pour cette classe de machines est plus 

compliquées, car  la machine n'est pas nécessairement reduite [Yevt 891, [Yevt goal et 

[Petr 9 11. 

Deux états qi et  Q d'une PDFSM A= (Q, 1, 0, 6. qd sont dits distingables si : 

* 
où I (respectivement I f ) est l'ensemole de toutes les skquences d'entrées acceptees 

par l'état qi (respectivement qj ). Sinon ils sont compatibles [Koha 781. A est réduite si 

tous ses ttats sont deux A deux distingables, sinon elle est non-réduite. Si on regroupe des 

&ats compatibles dans un seul état ceci pourra entraîner l'apparition de nouvelles traces 

non présentes dans la PDFSM initide. Il ne faut pas réduire la PDFSM pour éviter qu'une 

implantation conforme ne puisse passer les tests. 

1 Machine ddterministe complètement spkifike 1 équivalence 1 
Machine deterministe partiellement spécifitk 

Table 6.1 : Relation de conformité pour des machines d6temiinistes 

quasi équivalence 

Bornes supérieures pour une suite de test complète pour une PDFSM 

Les PDFSM's peuvent nécessiter des séquences de test plus longues afin d'obtenir 

une suite de  test compl&te. Une teile séquence peut atteindre une longueur égale à mn. où 
n est le nombre d'ktats de la PDFSM et  m est définie dans 9, L'ensemble ImnJ ; est 

une suite de  test compléte pour n'importe quelle PDFSM A ayant n états [Yevt 891. 

Il est possible de r6duire une PDFSM donnée A pour obtenir l'ensemble 
~ P F n + k + l ,  où V est un ensemble d'accessibilité. k un parambtre qui  donne la longueur 
maximale des séquences d'entrées nécessaires pour stparer tous les états distingables et f 

est le nombre de  blocs de la partition minimale de l'ensemble des Btats en  sousensembles 

d'états deux à deux distingables (fuuiness) [Yevt 891 et  [Luo 931. Le paramttre k peut 

atteindre la valeur n(n-I), alors que z est compris entre 1 e t  n inclusivement- Si  z=n la 

machine est réduite et si  z=1 la machine est non-réduite et tous ses états sont deux à deux 

compatibles. 



6.3.4. Machines indéterministes 

Relation de conformité 

La NFSM B=(T,  1, O. H, t,) est une reduction de  la NFSM A=(Q, [ , O ,  h ,  q,), 

notée B a ,  si : 

sinon. B n'est pas une réduction de A, notée B a A .  Si B est deterministe e t  B a .  alors B 
est dite une réduction déterministe de  A 

Cette relation de conformité est basée sur le fait que toutes les séquences de sorties 

produites par l'implantation en réponse ii toutes les séquences d'entrées acceptées par la 

spécification doivent être décrites par la spécirication poch 931. 

La NFSM B=(T, I,  O, H, t,) est  quasi-équivalente à la NFSM A=(Q. I ,  O ,  h ,  p,) 
sur le domaine DA, e t  nous le notons B q A ,  si : 

B est dite distingable de A. et nous le notons B + D / ,  s i  elle n'est pas quasi- 

équivalente BA. Cette relation d e  conformité exprime le fait que  toutes les séquences de 

sortie décrite par la spécification et seulement celles-ci doivent être  produites par 

l'implantation en dponse 2 toutes les séquences d'en* acceptées par la spécification. 

Si A et  B sont des machines indéterministes compl2tement spécifiées (CNFSM) alors: 

où "- est la relation d'équivalence comme dans le cas d6terministe. 

La relation de quasi-équivalence est un cas particulier de la relation de rt5duction. 

Si  les machines sont ddterministes d o r s  les deux relations se confondent dans la relation 

de  quasi-tquivalence pour les machines partiellement spécifiées ou  dans la relation 

d'équivalence pour les machines complètement spécifiées. 



Table 6.2 : Relation de conformitd pour des machines ind6terministes 

Machine indé terminise 
partieilemen t spécifiée 

' Machine indétenniniste 
complètement spécifiée 

Bornes supérieures pour une suite de test complète 

Pour distinguer deux états qui ne sont pas équivalents dans une machine 

indéterministe complètement spécifiée ayant n Ctats. nous devons appliquer une séquence 

d'en* dont la longueur est infeneure ou &aie à 2" -2; alors que pour distinguer deux 

machines indCterministes ayant respectivement n et  rn états, nous avons besoin d'une 

séquence de  longueur infeneure ou dgale à 2n+m-2 [Star 721. Pour les machines 

observables compl&tement spécifiées, les bornes sont plus raisonnables : n- 1 et n+m-1 

respectivement. 

A 

Réduction 

Réduction 

11 faut noter que pour tester des implantations indéterministes. il faut supposer que 

la propriété d'Quit<! est implantée. Dans ce cas. il est nécessaire de réptter l'exécution des 

tests afin de s'assurer que toutes les transitions de l'implantation ont kt6 v i s i e  pendant le 

test. La complexite du test est donc affectée par le nombre maximal de répttitions 

requises. 

quasi-équivalence 

équivalence 

Nous regroupons dans la table suivante les bornes suptrieures pour une suite de 

test complkte dans le cas des machines indeterministes. Nous supposons que les machines 

ont un alphabet d'entrée commun I. 

longueur maximale d'une 
séquence distinguant deux 
machines avant n et m états 

suite de test m-complète 
pour une machine ayant 
n &ats 

-- 

Mac hine observable 

complètement spécifiée 

Mac hine observable 

partiellement spécifiée 

Machine auelconaue 

Table 6.3 : bornes supérieures pour le test 

ntm-1 

n. m 

2n+m -2 



6.3.5. Méthodes de dérivation de tests pour les FSMs 

Hypothèses de test 

La dérivation des tests de  conformité à partir du modèle des machines à états fmis 

est b a h  sur le fait que la detection de fautes dans une implantation représenuk par une 

boîte noire est en gknéral indécidable sauf si nous introduisons certaines hypothèses. Un 

ensemble minimal d'hypothhes sur la classe de FSMs doit assurer que toute implantation 

peut être représenrée par un seul FSM. Cette demigre. compléternent spécifiee, réduite, et 

connectek. a le même alphabet d'entrée que la spécification et que son nombre d'états est 

infkrieur où égale à une valeur donnee. Si  I'implantation est indéterministe alors 

l'hypothèse qu'après un nombre donnée de répétition des tests. tout le comportement de la 

machine doit être produit doit être ajoutée. 

Pour garantir une couverture de fautes totale pour un domaine de fautes prédCfimi, 

certaines methodes de  dérivation de tests imposent d'autres contraintes telles que: 

l'existence d'une fonction de  remise à l'état initial (reset) et le nombre d'états de  

l'implantation n'est pas plus grand que celui d e  la sp6cification ou les erreurs dans 

l'implantation sont restreintes à un type de fautes donné. 

6.3.6. Description des méthodes 

Les méthodes développées pour les machines A états finis deterministes 

compl&tement spécifiées, sont toutes basées sur  une approche de vérification des 

transitions [Henn 643. Chaque méthode requiert un type distinct d'ensemble de  

caractérisation pour l'identification des états. Les méthodes sont aussi applicables aux 

machines déterministes partiellement spécifiées [Yevt 9031 et [Petr 911 ; elles ont ét6 

étendues par la suite aux machines indéterministes observables. La production de suites de 

tests complètes pour les implantations indéterministes peut être réalisée grâce à la méthode 

HSI pour la relation de quasi-equivalence [Luo 931 et la méthode SC pour la relation de 

reduction [Petr 93b]. La figure 6.1. donne une classification de ces méthodes d'après la 

longueur de la suite de test qu'ils produisent et sa  couverture. 

L'avantage de telles techniques est la possibilitt5 de les automatiser. Les cas de  test 

ainsi générés sont appliqués ii l'implantation pour tester toutes les transitions. 

Ghéralernent, les cas de test servent à accomplir les trois étapes suivantes : 



- atteindre e t  confirmer l'état initial de la transition à tester, 

- exécuter et valider la transition, 

- c o n f m e r  l'état final d e  la transition à tester, 

Dans ce qui  suit. nous allons pdsenter les techniques les plus intéressantes pour la 

génf ration des cas de test : 

Tour de transitions [Nait 8 11: 

Cette méthode consiste à chercher dans la spécification une séquence de transitions 

appelée tour de  transitions. La particularité d'une telle séquence. est qu'elle passe par 

chaque transition d e  la spécification au moins une fois. L'extraction d'une telle séquence 

est un probBme mathématique. il revient au probléme classique de la thtorie de graphes 

appelé le probléme du postier chinois. Cette mdthode nécessite que la spécification sous 

forme d'un FSM soit  fortement connexe. 

Séauence de distinction [Gone 701: 

Cette méthode consiste A chercher dans la spécification une séquence d'entrees 

appelée séquence d e  distinction. Cette séquence permet de  distinguer tous les etats de  la 

FSM. Dependamment de  l'état à partir duquel elle est appliquée. elle donne une séquence 

de sortie distincte. Cette mtthode ntcessite que la FSM soit fortement connexe, 

complètement spdcifié e t  possédant une &pence de  distinction. 

Jvftthode des séquences uniques d'entrées-sorties ( (110 ) [Sabn 881: 

Cette méthode consiste à déterminer pour chaque état de la spécification une 

séquence d'entrées qui permet de le distinguer de tous les autres états. Ces séquences sont 

appelés les UIO (Unique Input-Ouput ). Cette méthode permet de distinguer les Ctats de la 

FSM suivant leur reaction aux UIO. Le calcul de  la signature est une technique pour la 

determination des (110. La methode des UlO nécessite que la FSM soit fortement 

connexe. compBtement spécifb5 e t  possédant des (110. 



Cette méthode est une variante de la méthodes des W. Elle est dans l'ensemble 

identique 5 I'UIO, mais ajoute une Ctape d e  verificati~n. Cette vérification permet de 

vérifier si les UZO extraites de la spécification sont valables pour l'implantation. 

Cette méthode consiste h construire deux ensembles W et  P où W est l'ensemble 

de séquences d'entrée permettant de distinguer en= les Ctats de la FSM et P L'ensemble de 

couverture des transitions de la FSM. c'est-à-dire l'ensemble de séquences d'entrée qui 

permettent de passer de I'etat initial de la FSM 2 Sttat de depart de la transition ii tester. 

Une certaine concaténation des deux ensembles forme l'ensemble des séquences d e  test- 

Cette mtthode permet de resoudre le probléme des FSMs qui n'ont ni de sBquences de  

distinction ni des sQuences UIO. Elle exige par contre que la spécification sous forme de 

FSM soit réduite, cornplétement spécifiée, d6teministe et fortement connexe. 

Muléthode WP [Fuji 901: 

Cette mtthode est une optimisation de la méthode W. Elle permet d'obtenir des 

séquences de test de longueur inferieure ou égale à celle d e  la méthode W. Au lieu 

d'utiliser l'ensemble W pour tester chaque état atteint, elle se limite ài un sousensernbIe de 

W qui dépend de l'état atteint. Le sous-ensemble ainsi utilist s'appelle "ensemble 

d'identification" de l'état 

Noces: 
:1) AppliiMe une &quena U10 existe pour chaque &ai. 
(2) ApplicaMe si une dquence de dislindion existe. 
:3) peu Btre rii3isBe sans resel. 
:4) ed u(iliS8e sans reset. 

Figure 6.1. Relation entre la longueur d'une suite de test e t  sa  couverture 



6.4. Classification des Spécifications 

La longueur de la suite de tests peut être considérée comme une bonne mesure de 

testabilité [Petr 93aJ. Plus la suite de test est longue. plus les tests sont difficiles et  

coûteux. Certaines propriétés de la spécification (voir table 6.3) peuvent influencer la 

longueur des suites de test. Les automates indéterministes sont difficiles à tester ; ils sont 

généralement moins testables que les automates déterministes. Parmi I'ensem ble des 

automates indéterministes, ceux qui sont non-observables sont moins tesables que les 

automates observables. L'indt5terminisme avec ces deux types observable e t  non- 

observable est l'une des propriétés qui influencent la contrôlabilité des automates. Nous 

savons aussi que la géneration de la suite de test il partir d'une spécification non-rkduites 

est plus complexe que celle à partir de spécifications réduites. Ceci pose le problème de 

distinction entre les différents Ctats de la spécification. La propriétt de réduction est aussi 

appelée la minimalité de  la machine ; elle influence l'observabilitt des automates. 

Finalement une machine partiellement specifiée possède moins de transitions qu'une 

machine complète, mais l'identification de ses états peut exiger des séquences de 

distinction plus longues et donc elle est moins testable. Le déterminisme, la minimalit6 et 

la complétude sont donc trois proprittts qui peuvent être utilisées pour classer les 

spécifications. L'appartenance d'une spécification 3 une classe particulière peut donner 

une idée sur sa testabilité- 

Si c'est possible le concepteur applique des transformations à la spdcification pour la 

nffiner et améliorer sa testabilité. Ces raffinements ont pour objectif d'améliorer la classe 

d'appartenance (niveau de testabilité) de la spkification initiale. Nous proposons une 

classification tridimensionnelle basée sur les propriétés de déterminisme, de minirnalité et 

de complétude (voir figure 6.2). Cette classification comporte douze classes. Les classes 

varient de la classe la moins testable. comportant les spécifications partielles, non- 

réduites, indéterministes e t  non-observables, à la classe des spécifications les plus 

testables et qui comporte les machines complètes. réduites, et déterministes. 



Figure 6.2. Classification des F M .  

6.5. Mesure de testabilité proposée 

La longueur d'une suite de test peut être associée A l'effort necessaire pour tester 

un protocole, plus la suite est longue, plus les tests sont coûteux. Elle peut donc être 

considérée comme un bon indicateur de la testabilité d'un protocole [Petr 93a]. Elle est 

étroitement dkpendante des propriétés de la spécification de référence. Pour un FSM M à n  

états, d transitions. et une implantation avec m 2 n ttats, la suite de test complète d'après 
la méthode West égale [Boch 94b]: TS = ~ . ( ~ m - n + l &  ). W (1 )  

où v.(dm-n+lnliH )-W est la concatenation des ensembles de sequences V ,  d m -  

n + h h  e t  W .  f est le degr6 de fuziness. I l'ensemble des entrks. V est l'ensemble 

d'accessibilité. dm-"+ l  nl i  est l'ensemble des séquences de longueur fm-n + 1 

acceptable par M. et W l'ensemble des séquences de distinction. 

Pour tvaluer la  testabilid d'une spécification (CDFSM). Petrenko [Petr 93a] a 

propose l'utilisation d'une mesure qui est bas& sur  la bome supérieure de la longueur de 

la suite de test nécessaire au test complet d'un protocole. Pour un CDFSM, la bome de la 
suite de test (TS) est de: Longueur(TS)<- m ~ 2 ~ m - n + l .  À partir de cette borne. l'auteur a 

proposé la mesure de testabilitk suivante: T = I o v ~ ~ F - ~ + ~ .  Cette mesure n'est valide que 

pour la classe de spécification complète et déterministe CDFSM, elle ne peut pas être 

appliquée aux PNFSMs. Pour cette classe d'automates aucune evaluation d e  la suite de 



test complète n'a et6 jusqu'à maintenant proposée; la testabilité ne peut donc pas eue 

évaiube qu'après avoir extrait la suite de test au complet. Au cours des sections 

prochaines, nous proposerons un ensemble de mesures de testabilité plus generales et qui 

peuvent donner plus d'information sur les faiblesses d'une spécification. 

6.5.1, Nouvelle mesure de testabilité 

La suite de test telle qu'elle est présentée dans la formule 1. est fonction de plusieurs 

éltrnents de bases (V, 1, W, f, etc.). Ces él6ments sont soit des ensembles, soit des 

variables. leurs propribtés ou leurs valeurs sont importantes pour caractériser l'effort de 

test, ils font aussi partie des facteurs de testabilité (voir chapitre 4). 

Pour Bviter d'évaluer la longueur de la suite de test, nous proposons d'evaluer 

individuellement quatre facteurs de testabilid extraits de la formule 1. Les facteurs que 

nous évaluons (voir sections suivantes) sont: le degré de contrôlabilité (C(M)) associe aux 

caractéristiques de I'ensemble V. le degré de flou (flou(M)) associé A la valeur de f, le 

degré de distinction des étau (W(M)) associé aux caract&istiques de l'ensemble W et le 

degré d'abstraction (A B(M)) associé aux valeurs de rn et de n. Cette approche a 

l'avantage, d'une part, de gknknliser la mesure donnée par Petrenko [Peu 93a], et d'autre 

part. de connaitre avec plus de precision les causes d'une dventuelle mauvaise testabilid. 

Les évaluations des facteurs de testabilité mentionnées ci-dessus sont rassemblées au sein 

d'un même vecteur appel6 vecteur de testabilité: 

Dans les sections qui suivent, nous donnerons plus de détail sur chaque é1Cment de 

TV(M) et nous le lui associerons une évaluation. Nous nous intéresserons 

particuli8rement aux FSMs observables (voir section 6.2). 

Le degré de contrôlabilité 

L'ensemble d'accessibilit65 V est constitue d'un ensemble de séquences appelées 

séquences de transfert ou préambules. Lors du processus de tests, ces séquences 

permettront d'accéder aux différents états de la spécification. L'ensemble V constitue un 

squelette pour la suite de tests, il garanti l'accès à chacun des 6tat.s pour exécuter et tester 

toutes les transitions. Pour un FSM donne l'ensemble d'accessibilité n'est pas unique, 



nous choisissons en general l'ensemble le plus c o u n  L'effort nécessaire pour acceder aux 

états contribue au coût des tests, nous l'appellerons &gré & contrôhbilité. 

Soit V l'ensemble d'accessibilité minimai d'un FSM M compléternent connece. 

Pour chaque &at q de M. il existe une séquence de transfert v E V tel que q E hl(g,, v).  

Les caractéristiques de l'ensemble V influencent l'effort des tests. Ces caract&istiques 

sont la longueur de toutes les muences  de transfert et le nombre de séquences de sorties 

produites par chaque séquence de transfert Le nombre de séquences de sorties produites 

par chaque séquence de transfert est un indicateur de la difficulté d'atteindre l'état q. Lors 

de l'étape de  tesf si l'automate est indCterministe. il faut appliquer plusieurs fois la même 

shuence pour pouvoir atteindre l'état q. Ceci augmente la longueur et la complexité des 

tests. Nous intégrons la longueur de toutes les séquences de transfert et le nombre de 

séquences de sorties produites par chaque sequence de transfert en une seule formule 

Dans le meilleur cas, pour chaque Ctat d'une spécification (à part l'état initial q,), il 

existe une entrée simple qui nous permet d'accéder d'une façon detenniniste i I'etat 
w(V)=n- 1. En contre partie, dans le pire cas, une séquence de transfert peut avoir une 

longueur de n-1, et  le nombre de sorties produites par une telle séquence peut être égal à 
I v l  I v 1.1 0 I! 

qV~Jo I=~ ,v l .do I -  1$ 
(les arrangements de longueur Ivl des symboles de sorties). Le 

poids de Va  donc les bornes suivantes: 

Posons cr(V)= 1/&(V), cu(V)= l/m(V), et c(V)=l/Ornin(V), où %in(V)=n-l est la 

valeur minimale du poids de V, c'est-&-dire le cas de l'ensemble d'accessibilité V contient 

les séquences les plus courtes et dont les Cltments produisent le moins de sorties 

possibles. Nous définissons le degré de contrûlabilité d'une machine M comme suit: 

A partir de  cette formule nous pouvons déduire que la contrôlabilifé d'une machine 
déterministe (DFSM) est la suivante: cu(V)= lln- 1, cl(V)=Yn(n- 1), et  C.I(M)=[n(n- l)c(V)- 

2]l(n-2 j. 



Le degré de f lou 

Au cours du processus de test, certains probkmes peuvent survenir si les ému ne 

sont pas deux a deux distingables, c'est-a-dire si la machine n'est pas réduite. Dans ce 

cas, si la spécification est complètement spécfiée (CFSM),  nous devons réduire la 

machine avant de genérer la suite d e  test  Pour les machines partiellement s p k i f i k s  

(PFSMs), nous pouvons, dans certains cas. étendre et appliquer les methodes de test 

relatives aux spckifications compl&es [Boch 94bl. Dans le cas où la machine est partielle 

et non-reduite, nous pouvons rassembler le maximum d'états distingables ensemble pour 

former des partitions [Yevt 891. Le nombre minimal des partitions constitue une des 

propriétés qui peut caractériser l'effort des tests. 

Soit un FSM M=(Q. 1, O, h, 4,). l'ensemble Q est partitionne en sous-ensembles 
17={Ql, ..., Qk}, chaque sous-ensemble contient des états distingables. Le nombre 

minimum de sous-ensembles d e  La partition minimale est appeléfuurness [Yevt 891 

de M. C e  facteur est représenté par+(min(k)) dans la formule 1. II donne une idée de la 

difficulte d'identification des ttats. Plus f est grand plus la suite de test est longue et les 

tests difficiles. Comme pour les rnCtriques précedantes, nous proposons une nouvelle 

métrique bornée entre O et  1 e t  qui représente lefuuiness d'une machine. Cette nouvelle 

mesure sera appelée le degré &flou d'une machineflou(M) et est Bvaluée comme suit: 

Dans le pire cas, tous les états ne sont pas deux il deux distingables, il y aura donc 

autant de partitions que d'états f = n etflou(M) = O. Par contre. si la machine est réduite 

tous les C i a t s  sont distingables, d o r s  f = 1 etflou(M) =l. 

Le degré de distinction des états 

La majorité des méthodes de test des FSMs sont basées sur la distinction des &ais 

[Gone 701. [Chow 781. [Sabn 881 e t  [Vuon 891, etc. Pour pouvoir distinguer les 

dilfkrents t a t s  d'un FSM nous avons besoin de leur appliquer une ou plusieurs séquences 

d'entrée qui peuvent produire pour chaque état des séquences de sortie differentes. De 

telles séquences d'entrée sont appelées séquences de distinction, elles sont rassernbMes 

dans un ensemble unique appelé ensemble de caroctérisotion ou de distinction. Les 

caractéristiques de cet ensemble influencent la difficulté des tests. Les caractCristiques de 



cet ensemble sont la longueur et  le nombre des séquences de distinction. Plus il contient 

de séquences e t  plus ces séquences sont longues, plus le processus de test est difficile. 

Nous appelons ce facteur le degré de distinction des états. 

Étant donne un FSM M. et  la partition minimale de ces btats nmin={Ql, ...,Qk) 
(voir le degré de flou de la section précédante), pour chaque Qi E Il&,, nous pouvons 

gknerer un ensemble de séquences de distinction Wi qui permet de distinguer tous les états 

de Qi. Tous les Wi sont. il leur tour, rassemblés dans un ensemble unique W que nous 

appellerons ensemble de caractérisation. Cet ensemble n'est pas unique, il est l'union de 

tous les Wi. Le nombre de  cas de test est proportionnel au nombre de sequences de W. 

D'autre part. plus les séquences de W sont longues plus les cas de  test le sont aussi. Le 
nombre de séquences IWI de W ainsi que la somme des longueurs des séquences L(W) de 

W peuvent caractbriser la difficulte des tests. Nous combinons L(W) e t  IWI dans une 
formule unique MW) appelée poids de W [Dsso 95bJ: o(W)=IWI L(W). 

Dans le meilleur cas, une entrée simple peut distinguer tous les dtats de la machine 

o(W)=l. Dans le pire cas, pour une machine réduite partiellement spécifiée. chaque paire 

d'états est distingable par une séquence unique wi. Dans ce cas. I WI =c =n(n-1)12, et 

Pour les machines non-réduites, les wi n'existent pas toujours, alors o(W)=+oo. 

Le degré de distinction des ttats de la machine est dtnoté W(M) et est défini alors 
comme lImh(W). où %,(IV) est la valeur minimale du poids de tous les ensembles de 

caractérisation possible: 

Le degré d'abstraction 

La spdcification e t  l'implantation peuvent être considérées comme des 

repr6sentations différentes d'un même comportement à des niveaux d'abstraction 

différents. Une implantation est moins abstraite, elle possède plus d'état que sa 

spécification de reference. Il est claire que plus la difference entre le nombre d'état de 

l'implantation (m) et  de la spdicification (n) est grand, plus la suite de  test est longue (voir 

Formule 1). La comparaison entre le nombres d'btats de  la spécification et de 



l'implantation donne une idee sur les niveaux d'abstraction. Nous appelons ce facteur de 

testabilité &gré d'abstraction et  nous l'évaluons comme suit: 

AB(M) = d m  and O<AB(M)I 1 (6). 

Mesure de testabilité unifiée 

Chacun des facteurs de testabilité précédents est quantifié individuellement par une 

métrique ayant comme bornes inf6rieure et supérieure O et 1 (Formules 3.4,5 et 6) . Dans 

le meilleur cas, Ie vecteur d e  testabilité aura la valeur TV(M) =cl, 1, 1, 1>. Nous 

appellerons cette valeur optimale de TV(M) BTV (Best Testabiliry Vector). Pour obtenir 

une seule mesure de testabilité basée sur les évaluations individuelles des quatre facteurs 

de testabilité, nous proposons de combiner TV(M) et BTV. La mesure produite est 
appelée mesure unifiée de testabilité notée A CTM(M) (Automata Combined Testabiliry 

Meusure). ACTM(M) est basée sur la distance entre W(M) et B W .  

Le principal avantage de cette mesure est qu'elle ne ntcessite pas de fortes 

hypothèses sur les propriétés de la spécification (le déterminisme et la complétude. etc.). 

Lien entre les facteurs de testabilité et les propriétés d'une 
spécification 

Les propriétés de dtterminisme, de rninimalité et de complétude utilisés pour classer 

les spécifications ont une influence directe sur l'évaluation de nos facteurs de testabilité. 

- Influence du déterministe sur le degré de contrôlabilitt: si la spécification est 

dtterministe, la composante d e  la formule de C(M) qui représente le nombre de sorties 

associée aux séquences de transfert (h2(v)) sera toujours Bgale à 1. Ceci améliore 

I'évaluation de C(M), 

- Influence de la minimalité sur le degré de flou: si la spécification est minimale, f est égal 

au nombre d'etats de la spécification et donc le degré de flou est optimalflou(M) = 1. En 
contre partie. si la sptkification n'est pas minimale, f > 1 et doncflou(h4) < 1. 



- La cornpl6tude intluence le degré de distinction des Ctats: si la spécification est complète, 

pour chaque sous-ensemble d'etats distingables. nous pouvons trouver une sequence 

unique de distinction. Ceci minimise la composante IWI et  donc peut minimiser W(M). 

- Le degré d'abstraction est un bon indicateur de la longueur d'une suite de test, Ce  facteur 

ne peut pas être associe à aucune des propriétés précédantes de la spécification car il 

implique aussi bien des propriétés de la spécification que celle de l'implantation. 

Signification des valeurs associées aux facteurs de testabilité 

Les métriques que nous venons d'introduire ont pour bornes les valeurs O et 1. Des 
valeurs très proche de O ou de 1 peuvent nous indiquer que la valeur de ce facteur est très 

mauvaise ou très bonne. Nos mdtriques peuvent être aussi utiles pour des fins de 

comparaison. Dans le cycle de développement. elles peuvent être utilisées dans les deux 

directions suivan tes: 

- Choix de sptcification: plusieurs spécification valides peuvent dtcrire un même 

comportement exigé par l'utilisateur. Nos métriques peuvent être utilisées comme guide 

pour choisir l'une d'elles, c'est-à-dire celie qui est Ie plus testable. 

- Jugement des résultats d'une transformation: certains raffinements ou transformations 

peuvent améliorer la testabilité d'une spécification. À partir d'une spkification initiale, 

une transformation produit une nouvelle spécification. Nos metriques peuvent être utilisés 

pour juger si la spécification produite est plus testable que l'initiale. Dans le reste de ce  

chapitre, nos métriques sont utilisees dans ce  sens. Nous proposons un ensemble de 

transformations qui peuvent améliorer les trois proprittés de la spécification. Nous 

jugeons, de l'amélioration de la testabilité apportées par nos transformations en tvaluant 

les métriques associés nos facteurs. 

6.6. Transformations testables d'une spécification 

Certaines propriktés de la spécification peuvent être améliorées afin d'augmenter la 

testabilité d'un protocole [Yevt 95a] e t  [Karo 96a]. Au cours de la section 6.5, nous en 

avons présenté trois de ces propribt&: le d&terminisme, la compMtude et la minimalité. 

Dépendamment du degré de testabilité ainsi que des proprit9.h de la spécification désirées. 

le concepteur peut raffiner la spécification en appliquant des transformations appropriées. 



eansfomations peuvent être regroupées en trois classes dependament de la propriM 

de la spécification sur laquelle elles agissent 

Dans ce  qui suit, nous présenterons ces trois classes et  nous proposerons pour 
chaque type une ou deux transformations. Finalement. nous illustrerons l'utilite de ces 

~ s f o r m a t i o n s  en les appliquant A une spécification (figure 6.3.a). 

6.6.1. Transformations de complétude 

L'architecture en couches est largement utilisée dans le domaine des protocoles de 
communication. Les protocoles d'une couche sptcifique reçoivent leurs entrees des 
couches adjacentes. Dans ce  contexte, certaines séquences d'entrées ne peuvent jamais 
être appliquées à un protocole d6terrniné. Dans ce cas. il peut exister des transitions qui ne 
peuvent jamais être execut&s ; ces transitions sont appelées les don't Gare îransitions. 

Lors de l'étape de la conception, le concepteur est Libre de les assigner de  la manière qui 

l'aaange le plus. Dans notre cas. nous essayerons de les assigner de façon à faciliter les 

tests. 

Dans les sections qui suivent, nous présenterons deux algorithmes qui complétent 

les don? care transitions de la spécification de façon à améliorer le degr6 de distinction des 

états. - Transformation basée sur les Self-loups (S- tram) 

Cette transformation (S-tram) consiste à assigner aux don1 care transitions d'une 

spdcification des self-loops . Dans la mesure du possible. les sorties associées à ces 

transitions sont choisies de  façon à améliorer les degrés de distinction des états edou le 

degré de flou de la spécification (W(M),flM)). Comme première 6tape. nous avons opté 

pour l'amélioration d e f o  et ceci en essayant de diminuer le nombre de classes de la 
partition minimale &in={Ql, ....Qk] (voir section sur le degré de flou). 

Nous commençons par extraire de un ensemble Qi contenant le moins d'btats 

possibles et ayant au moins une transition à compléter. Soit x et q E Qi respectivement 

l'entrée et l'état de départ d'une des transitions don? care t qu'on désire assigner. Soit Qj 
E nmin une deuxieme classe contenant le plus dlCtats possible et  dont tous les Ctatç 

acceptent l'entrée x. L'objectif de S-trans serait d'assigner t en associant à x une sortie 
distinguant q de tous les autres états de  Qj. L'idtal serait de pouvoir distinguer q de tout 



autres &ts de Qi par la seule en& x. c'est-&-dire la réponse A l'entrée x dans Ktat  q est 

clifferente de celles qui pourrait être produites dans n'importe quel Ctat de  Qj. Si cela, n'est 

pas possible, nous essayerons la même technique sur un autre ensemble Qp E UdIt dont 

le nombre d'ttats est le plus proche de Q' Cette opération se poursuit jusqu'à ce qu'on 

puisse trouver un ensemble Q,où il est possible d'assigner t .  Sinon nous passerons à une 

autre transition don't care à compléter. Ce processus est itératif, il se termine lorsque 

toutes les transitions don 't care ont C t é  essayées. Cene transformation est bénéfique si elle 
amive à assigner au moins une transition. sinon on ne change pas la spécification. S-tram 

préserve la majeure partie des propriétés de  la spécification initiale: nombre d'&a& degré 

de contrôlabilitd, etc. 

Pour illustrer cette transformation, nous l'avons applique à la spécification de la 

figure 6.3.a Cette spécification dtant partielle. s-trm la cornpléte en rajoutant des self- 

loops. Les résultats de cette application sont présentés dans la table 6.4. Dans l'annexe B. 
nous donnerons un algorithme de S-trnrrs. 

Fi y r e  6.3. application de S-tram. 

Transformation basée sur ta séquence de distinction unique homogène 

(H- t ram)  

Cette transformation consiste à completer les transitions "dan 't care" de la 

spécification [Yevt 9531 e t  [Karo 96a] de  façon A trouver une séquence de distinction 

homogène unique (une séquence constituée par la répétition du même symbole d'entrée) 

qui distingue tous les états de la spécification. Cette transformation est notée H-nam. 



Pour trouver une séquence de distinction hornogkne i* a un FSM M. il faut que la 

projection de  M sur i soit réduite (section 6.3). Si aucune des projections de M sur un de 

ses symboles d'entrée n'est réduite. alors cette transformation n'est pas applicable. Par 
conm.  s'il existe au moins une projection unitaire réduite d e  M sur une entrée i, alors la 

séquence de  distinction homogène unique existe (EVopositions 6.1.1 et  6.1.2). 

Proposition 6.1.1 : Soit Pr = {Ml, M2, ---. Mp) l'ensemble des projections unitaires 

d'un FSM M sur respectivement i l ,  i2, ... et i, Pour que M puisse avoir une séquence de 
distinction homogène unique il faut qu'au moins une de ses projections unitaires M, E Pr 

soit réduite. 

Preuve: Un FSM M est réduit si aucun de ces états n'accepte le même ensemble de 

séquences d'entrée-sorties. Supposons qu'aucun des é1Cment.s d e  Pr n'est reduit, cela veut 
dire que pour chaque M, E Pr , il existe au moins deux ttats qui  répondent de  la même 

manière à une sequence ij*, nous ne pouvons donc trouver une séquence homogène de 

distinction unique. . 
Proposition 6.1.2 : Soit Mj une projection unitaire minimale d'un FSM M sur ij . Soit 

(q, i l  une transition don 't care de Mi, il est toujours possibIe d'assigner la transition (q, i) 

de façon à obtenir une séquence homogene de distinction unique d e  M 

Preuve: Dans  [Yevt 95a] (voir annexe B) nous avons prouvé que  nous pouvons 
assigner q de façon h trouver une séquence homogène de distinction a qui peut distinguer 

g de tous les autres états d e  Mj . Puisque Mj est minimale alors la w u e n c e  la plus longue 

entre a et  la séquence qui  distinguait les états avant l'assignation d e  (q, 13 constitue une 

séquence homogène de distinction unique de Mj et  donc de M 

Pour prendre en  considération cette condition (proposition 6.1.1), nous avons 

Ctendu l'algorithme pr6sentb dans [Yevt 95a]. Nous appellerons cet algorithme 

(transformation) H-trans. Nous donnerons ci-dessous, les étapes de bases de H-tram,  
l'algorithme au complet pourra être trouvé dans l'annexe B. 

Début 
Si l'automate de référence Madmet un ensemble de projections unitaires 
réduites, 
Alors Si plusjeurs de ses projections ont le même W ( M )  minimal, 
Alors Si plusleurs de ses projections ont le même C(M) 

minimal, 
A l o r s  Si toutes les projections ont le même 

nombre de transitions à compléter 
Alors nous choisissons 



une projection aléatoirement 
Sinon nous compléterons celle 

qui possede le moins de transitions 
à compléter 

FinSi, 
Sinon nous compléterons celle qui possède le C ( M )  
minimal 

FinSi 
Sinon nous compléterons celle qui possède le W(M) minimal 
FinSi 
FinSi 
Fin 

H-trans ne change ni le nombre d'états de la spécification ni la suucture initiale de la 

spécification. H-trans peut être étendue pour obtenir une spécification compl2tement 

spécifiée. Ceci est fait en cornplitant les transitions non-spécifiées restantes (après avoir 

rajout6 la transition don? cure) par des self-loops. Cette extension de H-tram est notée H- 

Pour illustrer H-tram, nous l'avons appliqué à la spécification M de la figure 6.3.a- 

II n'existe que deux projections unitaires de M sur b et d respectivement). M2 et  M4 ont le 

même W(M). Nous compléterons M2 parce qu'elle offre un meilleur degré de 
contrôlabilité. Les états A et E sont complbtés comme suit: h l ( ~ ,  b) = C. h 2 ( ~ ,  b) = O et 

h l ( ~ ,  b) = A .  hz(E, 6) = O (figure 6.4.a). Le reste des transitions non-spcicifites est 

complété par des self-loops: h l ( ~ ,  a)= A. h 2 ( ~ ,  a)= 1; h l ( ~ ,  d)= A, h z ( ~ ,  d)= 1; hl(& 

d)= B. h * ( ~ ,  d)= 1 ;  hl(D, a)= D, @(D, a)= 1; hl(Q d)= D. h * ( ~ ,  d)= 1. 

Bien qu'elle ait augmenté le nombre de transitions spécifiées (de 13 à 20), cette 

transformation a: 
1- produit un ensemble d'accessibilité V = { $  CU, 6, bc, c }  ayant de meilleurs pmprittés 

que l'ensemble initial V =  { E  CU, cb, cbb, c ) .  

2- produit une skquence de distinction homogene unique W = {bbb)  bien que dans la 

spécification initiale les ttats ne soient pas deux à deux distingables. 

3- amélioréflM) puisque tous les 6tats sont devenus distingables. La suite de test produite 

est TS = {abbb, caabbb, babbb, bbabbb, cabbbb, bbbbbb, cbbbb, cacbbb, bcbbb, 
bbcbbb, ccbbb, dbbb, cadbbb, bdbbb, bbdbbb, cdbbb} et  donc la longueur L(TS) = 86 et 

la testabilité est améliorée de ACTM = .34 à -57 (Formule 7). Nous présentons dans la 

table 6.4. le résultat de l'application de cene transformation sur la spécification initiale. 



Fi y r e  6.4.a. Application de H-tram sur la spécification de la figure 6.3.a 

Pour illustrer cette approche. on l'a appliqué il L'entitk du protocole d'lNRES 

relative au rdpondeur [Yevt 95a]. Le comportement du rdpondeur est specifié par 

i'automate de la figure 6.4.b (flbches normales). L'alphabet d'entrée de cette entitt de 

protocole est le suivant: 1-  CR. 2 - IDISr. 3 - ICONrsp. 4 - Dm. 5 - DT1. L'alphabet de 

sortie est le suivant: 1 - ICONI; 2 - DR; 3 - CC; 4 - ACKO; 5 - ACKO, IDATI; 6 - ACK1; 
7 - ACKZ, IDATi; 8 - null. Si les transitions manquantes sont considérées comme des 

self-luops ayant des sorties nulles, l'application de la mtthode Wp genère une suite de test 

de longueur 76 et qui comprend 19 cas de test Par contre. si on applique H-trans, nous 
obtenons une suite de test de longueur 49 et qui comprend 17 cas de test Les transitions 

que nous rajoutons sont indiquées par des lignes grasses dans la figure 6.4.b 

Figure 6.4.b. L'entite de protocole du rdpondeur dlINRES. 

Pour montrer l'efficacité de cette approche, on a construit un outil pour énumérer 

toutes les machines possibles gtn&&s en complétant la spécification du repondeur. Cet 

outil a généré (1+48)4 = 1.185.921 machines ; pour chacune d'elles, on a derivé une suite 



d e  test  Les résultats de cette expérience sont concluants puisqu'aucune des machina 

g6nCr6.e n'a une suite de test de longueur inferieure ià 49. 

6.6.2. Transformation permettant de rendre déterministe une spécification 

Il existe plusieurs types d'indéterminisme [Vuon 931 (voir section 3.4.7.). Dans 

cette section. nous traiterons I'indéterminisme due au niveau d'abstraction adopté. c'est-à- 

dire l'indéterminisme dû au manque d'information. Pour l'éliminer, il est ntcessaire de 

raffiner la sp&ification en rajoutant plus d'informations pertinentes. Dans un travail 

précddant [Karo 96a1. nous avons propos6 une transformation D - t r m  qui accompli cette 

tâche- 

D-trans élimine d'abord I'indtterminisme non-observable avant de s'attaquer à 

l'indéterminisme observable. L'indéterminisme non-observable est éliminé en utilisant un 

algorithme classique présenté dans [Star 721 et [Luo 931, etc. Pour I'indéterminisme 

observable, nous proposons principalement deux techniques. Le dépliage de lëtat qui 

consiste à décomposer l'état indéterministe en plusieurs copies dont chacune est associée à 

une branche de I'indtterminisme. La seconde technique est appelte dépliage des 

transitions et  consiste il rajouter de nouveaux paramétres aux primitives associées à des 

transitions indéterministes pour distinguer les diffkrentes branches de l'indéterminisme. 

6.6.3. Transformation permettant de minimiser la spécification 

L'objectif de cette transformation est de fusionner tout le comportement redondant 

de la specification. Pour atteindre cet objectif, il existe un algorithme [Koha 701 qui 

permet de fusionner les 6 t m  compatibles des machines partiellement spécifiées. Cet 

algorithme consiste à compléter les transitions non-spécifi6es de  chacun des Ctats 

appartenant à un ensemble d'états compatibles de façon à le rendre &pivalent avec les 

autres états de l'ensemble. Cet algorithme n'admet pas une solution unique. Il produit un 

ensemble de spécifications dont certaines sont indéterministes. L e  comportement de 

chacune des spécifications produites couvre le comportement de la sp6cification initiale. 

Pour dsoudre le problème du choix d e  la meilleure spécification à consid6rer. nous avons 

proposé la transformation C-tram [Karo 96a]. 



Transformation ha& sur Ia fusion des états comnatihles (C-tram) 

C-tram fusionne les Ctats compatibles d'une spécification partielie et produit une 

spécification minimale unique. Pour le choix de la spécification. cette transformation 

prend en considbration les deux critères suivants: 
L'ensemble des séquences d'entrée a c c e p t h  par la nouvelle spécification couvre 

celui de la spécification initiale. N o m  transfomation doit produire une spécification dont 

l'ensemble des séquences d'entrée est le plus proche possible de  la spécification initiale. 

Dans notre cas, ceci consiste à rajouter le minimum de nouveaux chemins à la 

spécification initiale. Ce c n t b  assure que le comportement de la nouvelle spécification 

soit proche de la spécification initiale. 

La nouvelle sp6cification doit améliorer la testabilité (ACTM) de la spkcification 

initiale- 

À partir de la spécification initiale, C-tram commence par construire un ensemble 

contenant un nombre minimal de  compatibles couvrant tous les états de la spécification. 

Les compatibles sont des ensembles dont les é16ments sont des états deux à deux 

compatibles. À partir de cet ensemble. C-tram extrait de nouveaux ensembles fermés de 

compatibles qui couvrent tous les états de la spécification [Koha 781. Un ensemble de 

compatibles est dit ferme si, pour chacun de ses blbments. ses images par la fonction de 

comportement sont aussi contenues dans le même ensemble. Chacun de ces ensembles de 

compatibles constitue une machine réduite dont les 6tats sont les compatibles et dont les 

transitions sont produites par la fonction de comportement de la spécification initiale. 

Après cette première étape, C-nm se base sur les deux critères précédants (comportement 

e t  testabilité) pour choisir l'une des machines réduites. Pour cela, nous proposons de 

choisir une machine qui d'une part contient le moins de chemins indépendants possible 

[McCa 891 et d'autre part qui améliore notre mesure ACTM(M). Cette tâche est delicate 

puisqu'elle consiste à maximiser un facteur et à minimiser un autre. Pour une premiére 

version de l'algorithme. nous avons choisi de donner la priorité à la testabilité. Nous 

construirons tout d'abord un ensemble de spécifications réduites qui am6liorent le plus la 

testabilité. À partir de cet ensemble, nous sélectionnerons la spécification qui poss5de le 

moins de chemins independants possibles (voir annexe B). 

Pour compl&er la spécification. C - a m  peut être etendue en rajoutant des self-loops 

pour Les transitions qui sont restées non-spécifiks. C-trans etendue est no* C-tram C- 



fram améliore la testabilité de la spécification initiale en  agissant sur le nombre d'etats et 

de transitions A tester de la spécification. Cette transformation est assez complexe, elle 

peut changer la snucture de  la spécification initiale (nombre d'dtats et de transitions) (voir 

figure 6.5). 

Figure 6.5. Application de  C-tram sur la spécification de  la figure 6.3.a. 

6.6.4. Combinaison de transformations (K-trans) 

De meilleurs résultats peuvent être obtenus en combinant plusieurs transformations. 

Dans cette section, nous proposons d'étudier une transformation composée notée K-tram. 

Cette dernihe est la combinaison des transformations préctdantes: D-tram, C-tram, H- 
tram et  S-tram. K-tranr a comme entrée une PNFSM non-réduite Mo. applique D-tram 

pour obtenir une spécification déterministe M 1, puis C -  trans pour obtenir une 

spécification minimale M2. puis H-tram pour avoir une séquence de distinction homoghe 

unique Mg, et finalement S-trans pour cornplCter l a  spécification e t  obtenir une 

spécification déterministe, minimale et complète Mq (Mo--K-tram-->M4). Si toutes les 

transformations composant K-tram sont applicables, cette transformation produit une 

spécification appartenant il la meilleur classe de  testabilité (d'après la classification de la 

section 6.5). Dans l'annexe B, nous donnerons un algorithme de  K-tram . 

K-tram améliore la testabilitt d'une spécification e n  amtliorant un ou plusieurs 

facteurs de  testabilité W(M).flM), C(M). Si C-tram est applicable alors la sficification 

produite a moins d'etats e t  de  transitions. Ceci rend plus facile toutes les activités de 

validation, d'implantation et de tests du cycle de dkveloppement du protocole. 

Pour illustrer K-tram. nous l'avons appliqué la spécification de  la figure 6.3.a. la 

spécification produite est représentée dans la figure 6.6. La table 6.4 résume les résultats 



de l'application de K-tram, S-&am, H-tram et C-trans . Ces résultats sont calcul& & 

partir des formules 3 .4 ,5 ,6  et  7. 

Table 6.4. Résultats de l'application des transformations 

Figure no 
# transitions 
nbre d'états 
C(M) 
y) 
W(M) 
A W M )  
L(TS) 
ACTM(M) 

Figure 6a Figure 6.b 

Figure 6.c 

Spéc. 
3.a 
13 
5 
116 
314 
O 

Figure 6.6.Application de K-tram sur la spécification de la figure 6.4.a.. 

6.7. Conclusion 

S - t r a m  
3. b 
20 
5 
116 
1 
113 

Dans ce chapitre. nous avons présenté quatre nouveaux facteurs de testabilité. Ces 

derniers, influencent la longueur de la suite de test d'une spécification décrite sous forme 

de FSM. Nous avons évalué individuellement chacun de ces facteurs et nous les avons 

combin6es en une seule formule qui donne une vue globale de la testabilité. Toutes les 

i f - t r a m s  
4 
20 
5 
4/9 
1 
i /3  

1 
Difficile 

- 3 4  

1 
86 
- 5 7  

1 
112 
.46 

C - t r a m  
5 
1 2  
3 
O 
1 
1/2 

K - t r a E  
6 
12 
3 
1 
1 
1/2 

1 
4 1 
- 4 4  

1 
38 
- 7 5  



mesures que nous avons présentées ne nécessitent pas de fortes hypothèses sur les 

propriétés de  la spécification initiale. Par la suite. nous nous sommes b& sur ces 

facteurs ainsi que sur une d6composition (en six classes de testabilite) des spkifications 

de protocoles. pour proposer quatre transformations d'une sptcification qui  ont pour 

objectif d'améliorer la classe d'appartenance d'une spécification. Nous avons montre que 

si on combine ces uansformations et on les applique dans un certain ordre. nous pouvons 

obtenir de mei l lem résultats. Dans ce même contexte, nous avons présenté une cinquieme 

transformation qui est une combinaison des quatre transfomations précecédantes. 



Chapitre 7 

Étude de la testabilité basée sur le modèle 
des automates à états finis étendus1 

7.1. Introduction 

Les Tee hniques de Descnp tion Formelles (FDTs: Formal Description Techniques) 

sont utilisées de plus en plus dans la spécification des fonctionnalités des protocoles de 

communication. Certaines de ces techniques comme ESTELLE [IS09074 891, SDL 

[m, 961 et  LOTOS [IS08807 891 ont tté standardisées et utilisées pour la  description 

des standards des grandes organisations de  normalisation mondides. 

Plusieurs raisons encouragent l'utilisation des méthodes formelles pour la 

description des spécifications de protocoles de communication. La principale raison est 

d'éviter d'avoir plusieurs versions incompatibles du même protocole. C e  probl&rne est dû 

h l'am biguïte des méthodes informelles et aux difierentes interprétations que des 

irnplanteurs peuvent donner A une même sptcification. La deuxième raison est 

l'identification e t  la correction de certains types d'erreurs avant la phase d'implantation. 

Cette tâche peut être automatide en utilisant certains outils de v6rification e t  de simulation- 

Il existe d'autres raisons qui renforcent l'idée d'utiliser les FDTs, nous citerons par 

exemple: la g6néntion automatique des suites de test, la génkration automatique du code A 
partir de la spécification formelle, etc. 

La g é n h t i o n  automatique des suites de test à partir d'une spécification décrite par 

des FDTs reste encore un problème ouvert [ETS 941. Les quelques méthodes de test 

existantes commencent par traduire la spécification en un modkle fonnel comme les FSMs 

l Les résultats de ce cbapifre sont publibs dans: the Eighih SDL Fonun 97, INT Evry France. 22-26 
Septembre 1997 -O 97a] . 



(Finate State Machines). les EFSMs (Extended Finate State Machines) ou les graphes & 

f2w de données, puis extraient les tests de la spécification gbnerée [Ural87a]. [Chan 931, 

[Sari 931. wuan 951 et [Kim 951. Au cours de ce chapitre. nous allons poursuivre cette 

direction: nous traduirons une specification SDL en un EFSM, nous étudierons et 

arnt5liorerons la testabilité sur ltEFSM ainsi gt5neré. puis nous le retraduirons en SDL. 

Nous avons choisi SDL parce qu'il est  tr&s repandu (dans la recherche e t  

l'industrie), sa version graphique est facile B utiliser et  sa  syntaxe est très proche du 

modéle des EFSM. En plus, la rnaniére dont y sont interprétées les transitions non- 

spécifiées est compatible avec la mkthode que nous présentons. Finalement, SDL possède 

de très bons outils automatiques (de spécification. de validation, de simulation et 

d'implantation automatique). Ces derniers peuvent faciliter les différentes Ctapes du cycle 

de d6veloppement de protocoles. 

GCnénlernent, les protocoles sont des systkmes partiellement spécifiés [Peu 93b, 

Boch 94al. Un processus decrit en SDL ne bloque pas à La réception d'entrées non- 

spécifiées. Pour SDL, les transitions non-spécifiées sont toujours considér6es comme des 

"self-loops: L'approche que nous proposons consiste à utiliser ces transitions pour 

améliorer la testabilid des protocoles. Ce travail est la continuité de celui entamé au 

chapitre 6. En effet après avoir etudit l'aspect de contrôle d'une spécification. nous nous 

tournons maintenant vers l'aspect de données. Nous travaillerons uniquement sur des 

EFSMs obtenus en traduisant une spécification SDL normalisée [San 931. Un EFSM 
ainsi généré sera complété de sorte ii obtenir des tests plus courts de flux de données sans 

pour autant changer le comportement initial du protocole. 

7-2- Définitions de base 

Les EFSMs constituent le modele théorique du langage de sp6cification SDL. 
Certains travaux Khan 931, [Hum 951, [Kim 951 et  [Rama 951 ont formellement décrit ce 

modèle et l'ont utilisé dans la g M n t i o n  des suites de test 

L'une des principales préoccupations de ce  modèle est l'ex6cutabilité des cas de 

test [Chan 931 e t  [Huan 951. En géneral, les methodes de test existantes n'ont pas défini 

formellement I'exécutabilité des séquences de test. Cette notion est importante pour 

l'identification (automatique) des cas de test exécutables parmi toutes les dquences de test 



possibles à gen6rer. Dans cette section nous allons etendre les dtfinitions traditionnelles 

de I'EFSM pour prendre en considBration l'exécutabilit6 des skquences de test. Enfin, 

nous introduirons les propriétés de base de SDL 

7.2.1. Le modèle des E F S M s  

Un EFSM E est représente par un 5-tuplet E =(S. X, Y, T, s,) [Rama 951. où S 

est un ensemble fini non vide d'états incluant Mtat so appel6 état initial, X est un ensemble 

fini non vide d'interactions d'entrée incluant l'interaction xo représentant I'absence 

d'interactions en entrée, Y est un ensemble fini non vide d'interactions de sortie incluant 

I'interaction y0 qui représente l'absence d'interactions de sortie, T est un ensemble fini 
non vide de nmsitions. Chaque interaction d'entrée x E X est représentée par ?x(inlist), 

où x est le nom de I'interaction d'entrée e t  inlist est un ensemble de variables appelées 
variables d'entrée appartenant il un ensemble 1; pour chaque 6lt5ment i~ 1, d(0 représente 

un domaine fini de i. On rassemblera dans un ensemble J toutes les coiiections de valeurs 
de variables d'entrée possibles. Chaque interaction de sortie y E Y est représentée par 

!y(outlist), où y E Y est le nom de I'interaction et outlist est un sous-ensemble de 

variables appartenant à un ensemble Vdes variables internes du protocole. Pour chaque 
Cltment v ç V, d(v)  représente le domaine fini de v. L'union des ensembles I et V est 

l'ensemble des variables de I'EFSM. Pour simplifier notre analyse, on supposera que les 

ensembles I et V sont disjoints. 

Chaque transition t E T est un 6-tuplet t=(s, s', x, y, p. a), où s, s' E S, sont 

respectivement les états de départ et d'arrivée de la transition t ,  x E X, y E Y*, p est un 

prédicat appartenant A un ensemble fini de prédicats P; chaque p E P opère sur les 

variables de I'EFSM; P inclus un prédicat spécial po appel6 le prédicat identité, po est vrai 

quelque soit In configuration des variables de  I'EFSM; a est appelée la procédure de t, a 

consiste en un ensemble fini d'actions de l'ensemble d'actions A, a opère sur les variables 

de I'EFSM et produit un changement des valeurs des variables internes; l'ensemble A 

inclue une procedure a0 qui préserve la valeur courante des variables. Le couple (x, p) est 

appelt parîie conditionnelle de la transition t, tandis que (y, a) est appelé partie action de la 

transition. 

Nous définissons une fonction de transition H de I'EFSM E qui associe les 
6lernent.s du domaine de E: DE S W  à l'ensemble SxYJul. Un triplet (s, x, p) E DE 
s'il existe une transition t E T dont M a t  de départ est s, et la partie conditionnelle (x, p). 



H(s, x, p), pour (s, x, p) E DE produit un triplet (s', y, a) s'il existe une transition t E T 

tel que t = (s, s', x, y, p, a). 

L'EFSM E est complètement spécifié si DE = SXXXP. sinon I'EFSM E est dit 

partiel. Une transition dont 1'6tat de départ est SE S est dite non-spécifiée s'il existe x E X 
etlou p~ P tel que le triplet (s, x, p) P DE. NOUS dirons qu'une transition dont I'ttat de 

départ est SE S est 1-inspécifiée s'il existe un XE X tel que le triplet (s, x, p ) ~  DE pour 

chaque p~ P. Dans ce cas, l'ttat s est dit 1-inspécifié par rapport à x- 

Une configuration d'état est un (k+l)-tuplet (S. b l ,  ..., br), où SE S, le k-tuplet 

(bl,..., bk) E C, C = {(bl,..-, bk)l bi E d(vi), vj E V) est l'ensemble de toutes les 

configurations de variables, C comprend lté16ment CO appelé configuration initiale: CO = 
(bis O,.-., br 0 )  où bj, 0 E d(vi), vi E V. Soit ?xj(inlistj) avec linlist,l = rn I III, une 

interaction d'entree, nous appellerons configuration d'entrée une collection (xj, vinlistj) 

où v in l i s t~ (c~ ,  ..., cm), Ivinlistjl=m, est une collection de valeurs associés aux variables 
de inlisri. Soit SxC l'ensemble de toutes les configurations d'état possible, une 

configuration d'entrée (x,, vin lis^) est dite acceptable dans la configuration d'état (S.  

bl,  ..., bk) E SXC s'il existe un prédicat p Bvalu6 à vrai pour le tuplet (vinlistj, bi, ..., 63. 

Pour un EFSM E on associe un PFSM ED = (SxC, X x l ,  Y, ho, Do, soco) (voir 

chapitre 6).  où, pour chaque configuration d'etat (s, 61, ..., bk)€ SxC e t  une configuration 

d'entrée acceptable (x, vinlist) E XxJ en (s, bl ,  ..., bk) on a: 

h ~ [ ( s .  bl  ,..., bk), (x, vinlist)] = {[(Hs(s, x, p),  c ( a ,  x, vinlist. bl ,..., bk)), Hy(s, x, p ) ]  

tel que (Hs(s ,  x, p), W S ,  X, p)) E H(s, X,  p ) ) ,  où W ( S ,  X, p), W ( S ,  X, p), et  Ha(s, X, 

p) représentent respectivement les projections de  H(s, x, p) sur l'état, la sortie, et  l'action 

et c(a, x, vinlist, 61, ..., bk) représente le résultat de  l'application de la proctdure Ha(s, x, 

p) sur les variables (v l ,  ..., vk). Si une configuration dtentr6e (x ,  vinlist) n'est pas 

acceptable dans la configuration d'btat (S. b l ,  ..., bk) nous supposerons que cette 

transition est non spécifide dans le PFSM ED. Une séquence acceptable du PFSM Eo à 

1'6tat (s, bl, ..., bd est définie de la manière classique (voir chapitre 6). 

Une configuration d'état de 1'EFSM E est dite accessible si elle est accessible à 

partir de l'état initial du PFSM ED. Pour chaque 6tat s, on note R, l'ensemble de toutes les 

configurations d'états accessibles (S. b l ,  .... bk) de E. 



Une séquence de transitions a = Tl ,..., Tm d'un EFSM E est dite exécutable si 

pour 1'6tat de depart s de la transition Tl, il existe une configuration dt&at accessible (S. 

b 1 ,..., bk) tel qu'il existe une séquence (xz. vinlistl) ...( x,. vinlist,) de configurations 

d'entrée (xr ,..., x,, sont respectivement les interactions d'entrée des transitions Ti ,..., 
T,), qui est une séquence d'entrée acceptable du PFSM ED A l'état (S. bl, ..., bk). L'état s 

est appelé Ctat de depart de a et a e s t  dite exécutable par rapport à la configuration d'btat 

( $ 9  b1.-*-, bk). 

7.2.2. Le Langage S D L 

SDL (Spécification and Description Lnnguage) est un langage de spécification basé 

sur le modble des EFSMs. Après une période d'investigations, le développement de SDL 
a commencé en 1972 . En 1976 la première version du langage est apparue, suivie par 

d'autres versions chaque quatre ans (la demiere en 96). Les deux versions de 1984 et 

1988 sont une extension considtrable du langage et lui permettent d'arriver 2 une certaine 
maturité. Par contre les deux derniéres versions, celie de 1992 e t  celle de 1996, ont vu 

naître la version orientée objet de SDL. La dernière version, SDL96 a été approuvée en 

1995 et est definie dans [ITU, 963. SDL donne un choix entre deux formes syntaxiques 

equivalenles : une représentation graphique (SDUGR), et une représentation textuelle 

(SDUPR).  La syntaxe graphique facilite l'utilisation de SDL pour des personnes non 

habituées la programmation. Les concepts de bases de SDL sont les suivants Beli  891 et 

[Sari 931 : 

Le système: Une spécification (un système) en SDL est un nombre de modules 

(blocks) interconnectés. Le comportement de chaque "block" est mode16 par un ou 

plusieurs processus. 

La communication: La communication entre les processus se fait de façon 

asynchrone par l'intermédiaire d'une file FIFO non bornée. 

La structure: Un système contient des blocs interconnect6s par des canaux. Le 
canal est le moyen travers lequel un bloc communique avec un autre ou avec son 

environnement. Un canal peut être unidirectionnel ou bidirectionnel. Un canal 

bidirectionnel peut être consideré comme deux canaux unidirectionnels indépendants. 

Un canal est typd s'il ne peut contenir que des messages d'un certain type. Dans SDL, 

les messages sont appelés des signaux. 



Un bloc peut contenir, soit une sous-stucture de blocs, ou un ou plusieurs 

processus interconnectés par des "signal-routesn (chemin de  signal). Le chemin de 

signai est le moyen travers lequel un processus peut communiquer avec un autre 

processus à l'intérieur du bloc, ou avec son environnement (tout ce  qui est en dehors 

du bloc). Un chemin de signal est, comme un canai, une fde FZFO typée non bornée. 

Le comportement: Dans SDL, le Comportement est défini par un ensemble de  

processus qui s'exécutent en parallèles. A chaque processus est associé exactement 

une füe d'entrée, dans laquelle tous les signaux qui arrivent sont d8posés. 

Dans SDL, un processus est dbcrit par une machine il états finis Ctendue EFSM 
(voir figure 7.1). Pour chaque état, il y a un ensemble de symboles d'entrées, chacun 

avec une transition associée. Lorsque dans un état, un processus attend une entrée, il 

est suspendu. La réception d'un signal est le seul bvenement qui peut permettre la 

transition vers un nouveau é t a t  Le signal 2 recevoir est spécifie dans les symboles 

d ' en t rk .  A chaque symbole d'entrée une condition peut être associée. Le signal 

spécifié dans la file d'entrée peut être reçu, si la condition est évaluée à vrai. 

Tous les signaux envoyés à un processus dans SDL sont stockés dans la file 

d'entrée dans l'ordre de leur h v é e ,  jusqu'à ce que le processus soit dans I'&at où il 

peut accepter l'entrée. II y a alors quatre possibilités: 

le signal A la tête de la fde est spécifié comme le début d'une transition, dans 

ce cas le signai est consommC par le processus, il est enleve de la file et  le 

processus exécute la transition associée. 

le signal A la tête de la file est spécifié dans un "save comtruct". dans ce cas 

le signal reste dans la file e t  on examine le signal qui est ap& lui. 

le signal à la tête de la file n'est dans aucun des deux cas préckdent, dans ce 

cas le signal est enlevé de la füe et on examine le signal suivant. 

la file est vide, dans ce cas le processus est suspendu jusqu'a l'arrivée d'un 

signal. 

Une transition permet de changer d'état et d'effectuer une suite d'actions. Les 
actions peuvent être des sorties ou des "tasks". Une action sortie transmet un signal à un 

autre processus. Un "raskW est une manipulation des données internes. 

La plupan des méthodes de test ddveloppees pour SDL ne gdntrent pas 

directement les cas de test à partir de  la specification SDL. Ils transforment la spécification 

en un modèle mathématique approprié (les FSMs [Luo 941, les EFSMs ou les graphes de 



flux de données [ U n l  87al) qu'ils utilisent pour l'extraction des cas de test  Cette 

transformation n'est pas systématique si la spécification SDL n'est pas écrite dans un 

style normalisé [Ud 87a] et  [Sari 933. 

La normalisation est une technique d'analyse statique des spécifications Estelie e t  

SDL [Sari 931. Elle permet de transformer une spécification initiale en une deuxième 

sp6cification dont chacune des transitions est accessible par un chemin unique. La 

spécification produite a le  même comportement et  plus d e  transitions que la spécification 

initiale. Les objectifs de la nomalisation est de: identifier tous les chemins menant une 

transition, dbfinir un prbdicat (6valuation symbolique) pour chacun de ces chemins et  

remplacer toutes les variables incluant les param&res de sortie par leur valeur 

symboliques respectives- Dans le cas dlEsielle. la normalisation est achevée en ignorant 

les constructions qui nécessitent une analyse dynamique. Ces constructions sont: les 

pointeurs de Pascal, priority, attach/detach, et connecddisconnect. On assume aussi que 

les proctdures sont non-récursives. Les transitions sont déplites en considérant des 

valeurs de variables heritées à partir d'autres transitions. La normalisation de SDL est 

assez similaire à Estelle. Parmi les différences, on peut citer l'dlimination d e  la 

construction Save [Luo 94b] e t  l'extension des procédures. En conclusion, la 

normalisation permet de rendre plus claire les transitions de la spécification: état de depart, 
entriCe, prédicat, actions, sorties et  état d'amvée. Ceci correspond exactement au modèle 

des EFSMs. Pour illustrer cette transformation, prenons l'exemple de la spécification 

SDL de la figure 7.l.a. Après l'application de la procédure de normalisation, une 

nouvelle spécification équivalente est obtenue. Dans cette dernière, la structure Save est 

éliminée et elle est remplacee par un ensemble de transitions (figure 7.1.b). À partir de  la 

sp6cification résultante, on peut facilement deriver I'EFSM associé (figure 7.1 .c). 

Comme la procédure de normalisation est systematique, nous supposerons que 

toutes les spécifications SDL que nous utilisons sont norrnaliskes. Ceci nous permet de 

travailler indifféremment sur la spécification SDL ou I'EFSM associé. 



Tl: ?b(n, m) 
n:=m+n; 
!x(n+2) 

Figure 7. l. Procédure de transformation d'une spécification SDL en un EFSM. 

7.2.3, Les tests de flux de données 

Les tests de  flux de données sont utili& pour verifier l'exactitude des différentes 

valeurs que peuvent prendre les variables d'un syst2me. Pour des systèmes de  taille 

réelle. ces tests ne peuvent pas verifier l'exactitude de toutes les valeurs de variables. La 
cardinalit6 du domaine des variables est parfois trop importante (infini des fois). Certains 

auteurs , [Ural86a]. [Sari 931, weyu 931, muan 951 et  [Rama 951 ont proposé de  tester 

quelques propritt6s spécifiques associées au flux de données du logiciel. Ces propriMs 

sont basées sur un ensemble de régles appelées critères de test. Chaque critère de  test est 

caractérisé par une couverture particulière des aspects de  flux de donnée des protocoles. 

Weyuker [Weyu 931 a propose une classification hiérarchique de la couverture de ces 



crit&es. La figure 7.2 illustre cette classification. les noeuds de l'arbre représentent 1 s  

critères de test et  les arcs orientés montrent une relation entre les noeuds fils et les noeuds 

pères. Cette relation signifie que si une suite de test satisfait le critère père, elle satisfait 

nkessairement le fils. En d'autres termes les chemins couverts par le critère du noeud fds 

sont inclus dans ceux du noeud père. 

Some P-Uses Some C-Uses 

Ail-Branches 

Figure 7.2. Criteres de test du flux de  données. 

Nous présentons ci-dessous, bribvement les critères de test du flux de données tels 

qu'ils sont présentés par Rapps mapp 851. Nous d&.aillerons un nouveau critère appelé 

DO-paths [Huan 951 que nous utiliserons plus tard pour la genération des suites de test. 

Avant cela, nous commençons par présenter deux définitions (2.1 et 2.2) qui nous seront 

utiles pour la description des cnt&res de test du flux de données. 

Définitions 

Définition 7.1: l'utilisation d'une variable x dans une transition t est dite en Def- 

use si elle est en A-use ou en 1-use. x est dite en A-use dans t si x apparaît dans la 

partie gauche d'une instruction d'assignation de  l'une des actions de r. x est en 1-use 

si x apparaît dans l'interaction d'entrée d e  t. x est en P-use si elle apparaît dans le 

prédicat de  t. x est en O-use si x apparaît dans l'interaction de sortie de t. x est dite 

en C-use dans t si x apparaît dans la partie droite d'une instruction d'assignation de 

l'une des actions de t. q 



Définition 7.2: Une séquence d e  transitions Tl, .. ., Tk est dite un chemin def- 
clear par rapport il x si les transitions T2, . . .. Tk-[ ne contiennent aucun Def-use de 

x- q 

Critères de test de flux de données 

all-Nodes: les cas de test couvrent toutes les instructions du programme. 

all-Edges: les cas de test couvrent toutes les branches de contrôle du programme. 

dl-Defs: les cas de test sont des chemins def-dear qui couvrent toutes les instructions du 

programme où des variables sont en Defuse. 

all-P-uses: les cas de test couvrent tous les chemins du programme dans lesquels il 
existe un sous-chemin def-clear commençant par un Def-use d'une variable x et  finissant 
par un P-use de la même variable. 

all-C-usedsome-P-uses: les cas de test couvrent tous les chemins du programme 

dans lesquels il existe un sous-chemin def-clear commençant par un def-use d'une 

variable x et  finissant par un C-use de la même variable. Si dans un chemin une variable 

est d6finie mais n'est jamais utilisée en C-use on prendra un sous-chemin qui se termine 
par un P-use de la variable. 

all-P-usesfsome-C-uses: les cas de test couvrent tous les chemins du programme 

dans lesquels il y a un souschemin def-clear commençant par un def-use d'une variable et 
finissant par un P-use de la variable. S'il existe une variable qui est définie mais qui ne 

sera jamais utilisée en P-use on prendra un sousthemin qui se termine par un C-use de la 

variable, 

all-Uses: les cas de  test couvrent tous les chemins du programme comprenant un sous- 
chemin def-clear commençant par un Def-use d'une variable x et finissant par un P-use OU 

par un C-use de la même variable. 

al!-DU-paths: ce cri the est le même que ail-Uses, sauf qu'on prendra e n  consid6ration 

tous les sous-chemin def-clear sans boucle menant d'un Defuse à un P-use ou un C-use 
d'une variable x . 

all-paths: les cas de  test couvrent tous les chemins du programme. 



DO-paths: les DO-patkc [ H u a  9 q  sont un ensemble de chemins de la sp&ification qui 

commencent par une transition où certaines variables sont en A-use ou en 1-use e t  se 
terminent par une transition où il y a une interaction de sortie dont les variables dtpendent 

de l'assignation qui a &té faite dans la premiére transition. Les Définitions 2.1, 2.2. et 2.3 

décrivent formellement les DO-pths muan 951. Dans mtwn 951, les auteurs ont propos5 

une méthode originale pour générer un ensemble de séquence de test qui couvre tous les 

DO-paths ex&utables d'un EFSM. Chaque cas de  test est constitué de trois parties: le 

préambule. le DO-path, et le postambule, c'est-&-dire une séquence d'interactions d'entrée 

qui permet d'acckder à l'état de depart du DO-path tester, d'exécuter le DO-path, et de 

retourner à l'état initiai, 

Dans la section 7.3. nous montrerons comment il est possible de  réduire la 

longueur de  la suite de test en assignant certaines transitions non-spécifiées appelées don 't 

care. 

Définition 7.3: Une stquence de  transitions Tl, .... Tk est dite un chemin DO- 

path par rapport à une variable x si x est une variable globale qui est en  Def-use dans 

TI e t  soit: (1) x est en O-use dans Tk et la séquence Ti, . . . , Tk est def-clear par 
rapport à x ou (2) Tk où 2 S k 5 n- 1, contient un P-use de x, et  la s h u e n c e  Tl, . . .. 
Tkl.... Tn-l est def-clear par rapport à x. tel que (i) il y a un O-use d'une variable 

dans Tn et (ii) l'exécution de T, dbpend de Itexécution de Tk q 

7.3. Amélioration de la testabilité en complétant la 
spécification 

Dans le chapitre 6, nous avons proposé une nouvelle approche d'analyse, 

d'dvaluation et  d'amélioration de la testabilitt basée sur l'extension des spécifications. 

Cette approche ne traite que des aspects de flux de contrôle. Pour pouvoir appliquer cette 

approche aux EFSMs, il faudrait transformer L'EFSM en FSM. Cette transformation peut 

être faite de deux mani8res: 

- faire abstraction des données et ne considérer que l'aspect contrôle de  la spécification 

[Boch 971. Pour extraire les cas de test, on utilise les mdthodes usuelles des FSMs en les 

complétant manuellement de façon 2 assurer leur exécutabilité. 



- déplier les ttats e t  les transitions de I'EFSM en  prenant en consideration Les donnks  et  

les valeurs des variables et des pararn&res utilisés [Faro 901. Pour des cas réels. cette 

transformation induit une explosion combinatoire des 6tats et  des transitions de I'EFSM. 

Les cas de tests gCnérés A partir de la nouvelle FSM sont automatiquement exécutables. 

Dans les sections qui suivent, nous allons compléter l'approche du chapitre 6 en 

considérant les aspects de flux de données. L'approche que nous proposons peut être 

considérée comme une amélioration de certains travaux [Dsso 9 la]. [Sale 923 et [Kim 
951. Ces derniers proposent de rajouter de nouvelles primitives d'entrée et  de sortie A la 

description du protocole en vue d'améliorer sa testabilité. Ces primitives sont utilisées 

pour amkliorer L'observabilité et la contrôlabilité du protocole. Pour l'observabilité, ces 

primitives sont généralement utilisées pour rapporter I'état interne du protocole ou pour 

faire la trace des transitions exécutées. En ce qui concerne la contrôlabilité. ces primitives 

sont utilisées pour mettre le protocole dans un ttat particulier ou pour choisir la prochaine 

transition exécuter. Kim et Chanson [Kim 951 ont utilisé ce  genre de primitives comme 

un interrupteur qui active ou désactive les options d'observabilité ou de contrôlabilité 

rajoutées. L'inconvénient d'une telle approche c'est qu'elle étend le comportement du 

protocole. Cependant, notre méthode permet d'améliorer la  testabilité d'un syst&me en 

complétant le comportement non spécifié. Cette approche ressemble A celle de Kim et  

Chanson [Kim 951. elle &end le comportement du protocole, sans pour autant rajouter de 

nouvelles primitives. 

Nous considérons que le coût e t  la complexité du processus de  test sont 

inversement proportionnels à la longueur de la suite de test [Peu 93aI. Nous proposons 

de compldter certaines transitions non-spécifiees de la spdcification afin de raccourcir la 

longueur de la suite de test. Pour Cviter que nos extensions puissent se repercuter sur 

l'utilisation normale du protocole (c'est-A-dire qu'un utilisateur non averti puisse activer 

de telles transitions). nous proposons les approches décrites dans La section suivante. 

7.3.1. Approches pour maintenir le comportement normale du protocole 

Certaines séquences d'entrée ne peuvent jamais être appliqutes 2 l'entrée d'un 

module appartenant A un syst8me plus large. Ce cas est typique aux modules encapsulés 

dans un certain environnement, c'est-à-dire les modules qui reçoivent leurs entrées à partir 



des sorties d'autres modules (exemple: architecture en couches). Ceci implique que 

certaines transitions spécifiées ou non ne pourront jamais être exécudes. Dans une 

réalisation physique d'un tel type de module, l'assignation de ces transitions n'est pas 

importante. Les transitions non-spécifiées de  c e  genre sont appelées don? a r e .  Le 

concepteur est libre de les arranger de  mmiére ii satisfaire certains critères de quali& 

prédéfinis sans pour autant changer le comportement du syst5rne. Dans notre cas, le 

critère qui nous interresse est la testabilité des systèmes. Nous avons choisi d'assigner ces 

transitions pour ecourter la suite d e  test d'un protocole. Notre approche prend en 

considération le cas où le module peut êîre teste en isolation, c'est-à-dire on ne peut tester 

le module qu'en utilisant une architecture I o d e  (voir chapitre 2). 

Seconde amroche 

La seconde approche consiste aussi cornpMter des transitions non-spécifiées de 

la spécification. La difference est que cette dernière ne pose aucune hypothese sur 

l'environnement d'utilisation du module. L'assignation des transitions est faite en 

fonction de  deux modes d'utilisation du système [Kim 951: le mode test et le mode 

opérationnel. L'exécution des transitions nouvellement assignées est contrôlée par une 

variable booléenne appelée test-guard qui agit comme un intempteur pour passer d'un 

mode un autre. Lors du mode de test, nous assignons à cette variable la valeur vraie 

pour permettre d'exécuter les nouvelles transitions. Par contre. pour le mode 

opérationnel. nous assignons a cette variable la valeur faux, ce qui desactivera ces 

transitions pour qu'ils deviennent des self-loops sans sorties ni actions (figure 7.3). Cette 

seconde approche permet de compléter toutes les transitions non-spécifiées. L'avaniage de 

cette mdthode est qu'elle permet au module de ne pas être bloqué lors de la réception 

d'évhement imprévu par la spécification initiale. Lors de l'implantation d'un module, on 

fait toujours de sorte que le comportement soit complètement spécifié. Cela évite le 

blocage du module suite A la réception d'un évbnement non pr&u par la spécification 

initiale. L'approche proposée délivre donc au programmeur une spécification qui est déjà 

complete et  il ne lui reste qu'a l'implanter comme elle est. 



Entrde 
de la transition 

vraie 

de la transition 
non-spedfide . 

de la transition 

de la t-üori 

Figure 7.3. Méthode d'assignation des transitions non-spécifiges en  SDL. 

7.3.2. Avantages de ces approches 

Comparativement aux méthodes préc6dantes [Sale 921 e t  [Kim 951, notre mtthode 

a les avantages suivants: 

- Elle ne nécessite pas l'utilisation de nouvelles primitives d'entde qui  n'appartiennent pas 

au domaine des entrées. 

- Elle donne lieu 2 des modules qui ne bloquent pas lors d e  la réception d'tvhements non 

prévus par la spécification initiale. 

Dans les sections qui suivent, nous proposons une  technique pour compléter un 

EFSM afin de ddiser les deux approches précédantes. 

7.3.3. Technique utilisée pour compléter un EFSM - Description formelle de la technique 

Une même séquence de  transitions a, avec les Ctats de dtpart s e t  d'anivte s', peut 

être incluse dans plusieurs cas de test d'un EFSM. Sous certaines conditions, a peut être 

remplacée par une nouvelle transition t, de s 2 s', tel que  l'exécution d e  a ou de t partir 
d'une même configuration d'état (s, bi, ..., bk) mène à une même configuration d'état (s4 ,  

b'i,..., b t ) .  Au cours du  processus de test, l'utilisation d e  t 2 la place d e  a est très 

bénéfique. Elle rend les tests plus courts e t  permet d'accader plus rapidement aux parties 

du protocole accessibles via la configuration d'état (s', b'i,..., b i ) .  



La technique que nous proposons consiste a assigner certaines des transitions 1- 

urzdefined de façon à remplacer certaines sous-séquences redondantes des cas de test 
Après l'assignation des transitions, nous Bvaluerons I'amélioration de la testabilid en 

comparant les longueurs des suites de test de IEFSM initial et de L'EFSM augmenté. 

Nous utiliserons les DO-paths (voir section 7.2.3) comme critère de génération des 

suites de test. Les deux solutions proposées dans la section 7.3.1 assurent que les 

transitions nouvellement assignées ne seront jamais exécutées dans le fonctionnement 

normal du protocole. Nous supposons que le module contenant les transitions rajoutées 

peut être testé en isolation (architecture locale). Le testeur supérieur e t  inférieur sont 

spécifiés de façon ii pouvoir profiter des nouvelles transitions. Avant de donner plus de 
detail sur la technique, nous présentons deux definitions (Definitions 3.1 et 3.2), qui nous 

sont utiles pour le reste de ce  chapitre. 

Définition 7.4: Soient E =(S. s,, X, Y, T) e t  E ' = ( S t ,  s,, X, Y. Tt) deux 
EFSMs. E' est appelée supermachine de E si T C 7" et S G S ', E est appelée 
sousmachine de E'. g 

Définition 7.5: Soit E un EFSM. deux séquences de transitions a et P avec le 

même ttat de dtpart s sont dits interchangeables par rapport à la configuration d'état 

(S. b i  ,.... br) s i  leur extcution A partir de ( S .  b i  ...., bk) mène il une même 

configuration d'ttat q 

La technique consiste à assigner chaque transition 1-undefined t interchangeable 
avec une sous-séquence a ayant le même ttat de d6pa-t. Plus a est longue et plus elle est 

utilisées dans les cas de test, plus l'assignation de transitions permet d'améliorer la 

testabilitB. L'exécution de t doit produire la même configuration dëtat que a. Ceci n'est 

pas toujours possible et  il faut poser certaines hypothèses sur t et m. 

Soit a = Tl, .... T, et lj (1 5 j 5 n) l'ensemble des variables d'entrée utilisés dans 

les interactions d'entrée d'une transition T,, soit i l'ensemble des variables d'entree 
utilisés dans l'interaction d'entrée de la transition t: 



l'interaction d'entrée de la transition t: doit avoir le même ensemble de variables 
n 

d'entrée que a soit i = y 4 . 
j =l 

chaque variable d'en& utilisée dans une des uansitions de a doit être utilide au plus 

une fois dans une intéraction d'entrée: n 4=@ . 
i= 1 

Çonstruction d'une transition il assigner 

Soit a = TI, ..., T' une sequence de transitions avec l'état de départ s, M a t  

d 'amvte  s' et  la configuration initiale (bl, ..., bk) en s. Soit aj (resp. y,) la procédure 

d'actions (respectivement l'interaction de sortie) de  la transition Ti (1 I j L n). Soit L la 
liste des variables utilisées en Def-use dans a. Soit t une transition 2-undefined par 

rapport 2 l'interaction d'entree x et avec le même t ta t  de  &part que a. Sous les 

h y p o t h h s  décrites précédemment, nous construisons t comme suit: t=(s. s', x, fl pa a) 
où s'est l'état d'arrivk de a, po est le prkdicat identite si on implante la première 

approche (section 7.3). sinon po est le test-guard (figure 7.3). est la séquence de toutes 
les interactions de sortie de cr Dans le cas où f ne contienne aucune interaction de sortie, 

nous lui rajouterons une intéraction de sortie spéciale de façon à ce que t deviennent un 

DO-path. Ceci permet de gknérer un cas de test spécifique pour la v6nfication de t. La 
procedure d'actions a est choisie de façon il mener il la même configuration d'arrivee que 
a. La façon la plus simple de construire a est de concatener les diffkrentes actions des 

transitions de a dans le même ordre de leur apparition dans a. L'exécution de a 
remplacera l'exécution séquentielle de tous les actions de a est construite comme suit: 

Soit actions = -1 a j  , la concatenation de toutes les procedures d'actions de 
j= 1 

TI, .... Tn. Soit C(actiom. x. bi, ..., bk) une fonction qui donne les nouvelles valeurs des 

variables (vi, ..., vk) suite l'application de actions e t  la réception de l'interaction d'entrée 

x. La procédure d'actions a de la transition t sera une liste d'assignations VI:= ~ l ( ac t i om,  
x, b l  ,..., bd ... vk:= E&(actions,  x, b 1 ...., bc), où C'(actions,  x ,  b1 ..... bk) est la 

transfomation de valeur de la variable vi suite à l'application de actions et la réception de 

l'interaction d'entrée x. 

11 est 6vident qu'une transition t. construite comme décrit précédemment, est 
interchangeable avec a =Tl,. .. , T,. 



Algorithme 

L'amélioration de la longueur de la suite de test peut être accomplie en agissant sur 

l'une des trois parties de chaque cas de test. c'est-à-dire, le préambule et/ou le DO-path 

et/ou le postambule. Dans cette section, nous prenons le cas de l'amélioration de la 

longueur des préambules en complétant une spécification partielle. L'algorithme substitue 

(chaque fois que c'est possible) chaque sous-séquence a, appartenant à l'ensemble des 

préambules, par une transition qui lui est interchangeable. Le même algorithme peut être 

légèrement modifié pour raccourcir les ensembles prédéfinis de postambule ou de DO- 

pat hs. 

Algorithme. Augmentation d'un EFSM E. 
Input. Un EFSM E, un ensemble de préambules, et un ensemble DT des transitions 2 
assigner. 
De%u t 
Et<--Er /* affectation de E à E' 
seq c-- séquence vide; 
Initialisation des variables seq et Trans-ajoutée; 
POUS chaque préambule Ti, Ti+ 1 ,... ~ j -  1 ,  Tj 
Faire 
Pour k=i à j 
Faire 

Si DT=0 Alors exit 
Sinon 
Si l'état de départ de Tk appartient à un état de départ d'une transition t de DT 
Alors 

Par c-- les variables d'entrée t 
I <-- Ik; I* les variables d'entrée de Tk */ 
Ik+ 1 c -  les variables d'entrée de Tk+ 1 ; 
Act c-- Actk /*la procédure d'actions de Tk */ 
1 <--k; 
Tantque InIl+ et IvIl+ 1  par 
Alors 

te-- luIl+ 1 ; 
Act c- Act (-1 Act[+ 1 ; 
1<--1+ 1 ; 
I1+1 c-- les variables d'entrée de Tl+ 1 ; 

FinTantque 
Si (1-k)>2 
Alors 

t-état-départ c -  état de départ de Tk; 
t.état-arrivée c-- état d'anivée de TI; 
t.pararn c-- I; 
t.Action <-- Act 



Si seconde approche 
Alors 

tcondition <- Testguard 
FinSi 
Tram-ajoutée c- Tram-ajoutée ut 
DT <-- DT - t; k<- 1 

FinSi 
FinSi 
FinSi 
seqc- substituer(prearnbule, Tk ... Tl, t); /* remplacer Tk.--Tl par t */ 
k<--k+ 1 

FinPour 
prochain préambule 
FinPour 
Fin 

Gain de testabilité 

Comme nous l'avons d6jjà précisé, le même algorithme peut être modifié pour 

raccourcir aussi bien les préambules que les postambules ou les DO-paths. Pour pouvoir 

utiliser une nouvelle transition t, il faut d'abord la tester. La façon dont elle a été construite 

génére un nouveau DO-path constitut uniquement de t. Pour tester t ,  on a besoin de 

géntrer un nouveau cas de test tc en utilisant la même rndthode des DO-paths [Huan 951. 

Ceci veut dire que, l'ajout d'une transition t n'est pas sans conséquences, en Climinant la 

redondance dans les cas de test, on a besoin d'un nouveau cas de test tc. Nous laisserons 
aussi un des plus courts cas de test inchange pour tester a. Pour evaluer la rentabilité de 

l'assignation d'une transition nous proposons une nouvelle formule appelée gain: 

gain = p.(longueur(a)- 1)-longueur(tc). (1) 

oh p est le nombre de fois que a a tié utilisée comme sous-séquence dans l'ensemble des 

cas de test initial. 

Plus la  valeur de p et de longueur(a) sont importants, mieux est le gain de 

testabilité. Pour  des spécifications indéterministes, nous savons qu'elles sont 

généralement moins testables que les spécifications déterministes. Dans ce cas, l'un des 

facteurs qui influence les tests est l'effort nécessaire pour atteindre les DO-paths. Si 
I'EFSM est indéterministe, une séquence a peut mener à plus qu'un ttat valide et produire 

plus qu'une séquence de  sortie valide, tandis qu'une transition interchangeable t n e  mène 

qu'à un seul état e t  ne produit qu'une seule séquence de sortie. Dans ce cas, le gain est 



double: on diminue la longueur des cas de test (Formule (1)) et on facilite l'accès aux 

parties du protocole A tester. Concernant le deuxième côte du gain. nous savons que 

l'effort nécessaire pour atteindre un état s' dépend de deux facteurs: la longueur de la 
séquence a qui mène à s" et le nombre de séquences de sorties produites. Dans un travail 

préctdant [Karo 961, nous avons intégré ces deux facteurs dans une formule unique que 

nous avons appel6 degr6 de contrôlabilité (voir chapitre 6). Cette formule est bai& sur la 

notion de poids de l'ensemble d'accessibilitt5 [Dsso 95b1 e t  [Karo 961. Nous pouvons 
étendre cette formule pour le cas d'une séquence de transitions a ayant comme Ctat de 

départ s et d'arrivée s': 

où. sorries(s,a) est le nombre de séquences de sorties produite lorsque a est appliquée à 

l'état S. Cette formule est utile pour mesurer combien il est difficile d'atteindre un 6tat s' à 

partir d'un état s en utilisant la stquence a. Plus ce poids est grand plus les tests des 

parties du protocole accessibles via s' sont difficiles. Dans notre cas. il est évident qu'en 
utilisant une transition unique à la place de  a. on diminue le poids. L'6valuation des 

Formules (1) et (2) ii l'avance peuvent nous aider A décider si la transition il assigner est 

rentable. 

7.4. Application 

Dans cette section, nous allons appliquer notre algorithme sur llEFSM E [Hum 

951 de la figure 7.4. La spkification SDL associée cet EFSM est donnée en annexe B. 

Les séquences de test respectant le critère de DO-paths de cet EFSM sont données dans 

la Table 7.1 [Hum 951 (colonne de gauche). La longueur de ces séquences est de 27 1. 

Pour I'am6lioration de la testabilité, nous adopterons la seconde approche de la 

section 7.3. puisque nous n'avons aucune information sur l'environnement d'utilisation 

du protocole. Sous les hypothèses pr&Cdantes, la transition t avec l'interaction d'entrée 

U. DA TA (SDU, segment, blockbound) à partir de 1'6tat ldle es t  1-undefined. NOUS 

supposerons que t soit l'unique transition assigner. Notre algorithme nous permet de 

construire la transition t interchangeable avec (Tl, î2, T3): 



=ATA~&U~S~(SDU, segment, blockbound) 1 

!L.CR; !U.SENDconfirrn; 
!U.DATArequest(SDU, no-of-segment, 
biockbound, number, counter), 

I Test-out(SDU, segment, blockbound, number, counter) 

~ 5 :  71 R F ~ F  

T6: expire tirner 
IL-TOKENrelease 

l4 Tï:?L ACKO 
number=segmen t 

T3: ?U-DATArequest(SDU, no-of-segment, 

i U-MONITOR-COMPLETE(cwnter) 
IL-TOKENrelease 
11-DISrequest 

T8; 31 ACKll  
numbercsegment 
not expire-tirner 
!L-DT(SDU[nurnôerj) 

TI  1 numbe~=number+l 
Tg: ?L BLOCK 

not expireJimer 

- 

blockbound) 
numbecd; cwntew0 

T l  O:?L-RESUME 
not expire-timer 

1LTOKENrelease 
IL-DISrequest 

T l  2- expireJimer and 

T l  3; ?i RFSUMF 

T14: ?L BLOCK 

T l  5: ?L ACKO 

T l  ~ : - ~ L . D R  
!U-DI Sindication 

Figure 7.4. Exemple de spécification décrite sous forme d'un EFSM . 

Si t est assignée, nous aurons besoin d'un cas de test tc pour la verifier: 
tc= t. T4.?7.TI6. En plus, nous garderons le cas de test le plus court (TI, n, T3. T4, 
T8, 17. Tl@ inchangé pour le test de (TI, 72, T3)D'autre part, la &pence (TIl R. 7'3) 



est utili& 23 fois dans la panie préambule des cas de test (voir table 7.1). Lors des tests, 

si tes t  utilisée la place de (TI. 72. T3), nous améliorerons la testabilid, puisque le gain 

(Formule 1) est positif: 
gain = 23(3- 1)-4 = 42 > O. La formule 2 n'est pas applicable puisque la spécification est 

dbtexministe. En assignant une seule transition nous avons gagné plus que le 116 du coût 

des tests (effort de test). L'algorithme substitue chaque occurrence de (TI. 72. T3) par t. 
Ap&s avoir appliquer l'algorithme, nous obtenons de nouvelles sCquences de test 
représentée dans la deux%me colonne de la table 7.1. La nouvelle longueur de cette suite 

de test est 229 au lieu de 271. Dans SDL, la transition t est rajoutée avec la variable 

boolknne tes tguard pour contrôler son exécutabilité. La figure 7.5 illustre la partie de la 
spécification (SDL et EFSM) où la transition t est rajoutée. 

Figure 7.5. Assignation d'une transition 1- undefined. 



 IN^ Executahk Test Sequences 1 ~ x t  Executahle TestSequences I 
(Tl. 7'2. î3. T4. Tg, TI, T16) I(T1, Tf 73. T4. T8. TI. T16) f* w!rification d e 7  

,2 (Tl. T2. T3. T4. T6. T4. T7, T16) (t, T4. T6, T4, T7, Tl6) 

3 (Tl.T2.'13.T4.T6.T4.'IP.TlO.TI.T16) (L T4. T6. T4. T9. T10. T7. T16) 
4 (T1,12,'I3.T4.T6.T4.1P.TlO.'IP.T10,T7.T16) (t, T4, T6. T4. 'IP. T10, 'IP. T10. TI. T16) * 

16 ~ ~ l . i 2 . î 3 . T 4 . f 4 . . ~ . T l O . ~ . ~ 6 )  i(t. T4. TS. 'IP, TlO. TI. Tl61 1 
,7 
,8 

,9 
IO 

Table 7.1. table des séquences de test avant et après l'assignation de la transition. 

Aprés avoir extrait l a  nouvelle suite de test, nous pouvons utiliser l'outil SDT 
(Specification Description Tool) pour ggntrer une impldmentation (le code C) de la 

sp6cification etendue. SDT est un outil qui permet d'bditer, d e  vérifier (syntaxe e t  

sémantique), de simuler, de  valider et de génerer le code A partir d'une spécification SDL. 
La gCnbration du code est faite avec la  valeur de la variable t e s t ~ u a r d  à vrai. ce qui 

(Tl. T2. T3. T4. T8. 'IP. T10, Tg, T10, T7. T16) 
VI. T2. T3. T4. T8. T9, no, lY, TlO, FI. Tl i. T16) 
(T1.'IZ.T3.T4,T9.TIO.1P.T10.ï9.T11,T16) 
,T1,12.l3, T4, Tû. TP.Tl0, T6. T4.'IP,TIO,T9, T11.Tl6) 

(t, T4. 'IP. TIO, 'IP, T10, T8, Tl, Tll. T16) 
(t. T4, ?P. T12. T4. TI. T16) 
(t.T4. 'IP.T12.T4.17).TlO.T6.T4.T9.T11.T16) 

1 

(t.T4, T9,T12. T4. 'IP.TlO.TI.Tl6) 
(t.T4, T9.Tl2, T4, T9.Tl0, T9,Tll.T16) 
kT4, 'IP,TlO.'IP.T12.T4.TI.T16) 
(t. T4. 29, T10. 'IP. T12. T4. Tg. T11. T16) 
(t, T4, TI, T16) /* test de t 

,18hl.'IZ. '13.T4.n. TIO.T9. TlO.îR.ï9.T11. T16) 
19 k ~ 1 .  'I1. T3. T4. '19, T12. T4. TI. T16) 
~O~'~.R.T~.T~.T~.T~~.T~.~P.T~O.T~.T~,T?J.TI~.T~~) 

permet d'appliquer les cas de test Si les tests sont concluants, on remet testguard B faux 

et on regénère le code définitif. 

(t. T4. Tû. T9, T10. 'IP. T10. TI, Tf6) 
(t, T4, Tû. Tg, TIO, Tg, T10. Tg, TII. TI6) 
(t. T4.n. TIO.T9. TlO.'IP.Tll. T16) 
(t. T4. T8. T9.TlO. T6. T4. T9, T10.73. T11,T16) b 

,21 

7.5. Conclusion 

Tl.~.'T3.T4,'IP.T12.T4,ï9.TlO.T7,T16) 
22.~l,~,~,T4.'IP,Tl2,T4.~,TlO.T9.T11.T16) 

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux mtthodes qui  permettent d'étendre 
une sp5cification SDL pour amCliorer sa testabilité. L'avantage de ces approches est 

,~~h1.TL.~.T4..rp.Tlo.~~Tl2.T4.~.T16) 

qu'elles ne changent pas le comportement du protocole. Les extensions sont uniquement 

24 
25 
TTl.T2."13.T4, ?P.TlO.T9,T12.T4,D. T11. T16) 
Test case added for the test of t 



utilisées au cours du processus de test. a p r h  cela. ils seront tnnsparent dans le 
fonctionnement normal du protocole. Nous avons suggére un algorithme qui. sous 

certaines hypothèses, améliore la longueur des cas de test 



Chapitre 8 

Influence des facteurs de testabilité sur le 

8.1. Introduction 

Le problème de diagnostic e t  de Localisation des fautes a ét6 peu ttudié dans le 

domaine des protocoles de communication [Vuon 911 e t  [Ghed 93d]. Cependant, il a btk 

largement utilise dans d'autres domaines (diagnostic), tel que l'intelligence artificielle, la 

médecine et la mécanique. En fonction du systéme & diagnostiquer, differentes techniques 

et mtthodes peuvent être employtes. Pour les systémes reprtsentés par des FSMs, 

plusieurs techniques de detection de fautes existent déj2 (voir chapitre 6). Ces mêmes 

méthodes peuvent être exploitées pour le diagnostic. Ces méthodes diffèrent par leur 

capacité respective de localisation de fautes. 

Les sequences de test générées par les méthodes basdes sur les FSMs (voir 

chapitre 6) ne garantissent pas, en génerai, la localisation des fautes. Pour cela, des tests 

supplémentaires de diagnostic sont requis. Il est important de  noter que les methodes de 

test avec une meilleure couverture de fautes peuvent requçrir moins de tests additionnels 

de diagnostic. 

Dans ce chapitre, nous étudierons l'effet de certains facteurs qui influencent les tests 

[Karo 961 sur le diagnostic. Ces facteurs n'affectent pas de  la même façon les tests le 

diagnostic. Nous adapterons ces facteurs aux exigences du diagnostic. Finalement, nous 

proposerons certaines idees de conception qui permettent de faciliter le processus de 

diagnostic. 

Les résultais de ce chapitre sont publiés dans: le 8th Annual Oregon Workshop on Software Mevics. 
Coeur d'Alene, Idaho USA, 11-12 Mai 1997 Kara 97d], Soumis il METRICS'97, Albuquerque, New 
Mexico USA, 5-7 Novembre 97 [Karo 97b],Publication departementale no 1048. 



8.2. Le diagnostic 

Pour effectuer un diagnostic. nous assumons la disponibilité de l'implantation 

ainsi que de  la spdcification de réference. Les entrées-sorties de l'implantation sont 

observees (cet tâche est appelée observation) et sont comparées a ceux de la spécification 

de référence (cet tâche est appelée prédictions). L'observation des entrées-sorties de 

l'implantation montre le comportement du système, tandis que les prédictions nous 

informent sur c e  que l'implantation est supposée faire. Les difMrences entre les 

prédictions e t  les observations sont appelees symptômes. Les symptômes assurent 

l'existence d'une ou de  plusieurs défaillances du système; ils sont utilisés pour guider la 

recherche des fautes responsables des défaillances (voir figure 8.1) [Ghed 93dI. 

Figure 8.1. Interactions entre les prédictions et  les observations. 

Un diagnostic est alors défini comme la différence minimale entre le système et sa 

spécification de  référence ou modèle. Cette différence doit expliquer les observations. 

Pour extraire ces différences. le processus de diagnostic doit effectuer deux principales 

tâches [Ghed 931: la génération des candidats et la discrimination entre les candidats. 

Première tâche: Génération de candidats 

Ce processus se base sur les symptômes et la spécification de référence pour 

générer des candidats. Chaque candidat est defini comme la différence minimale entre 

l'implantation et  sa spécification de réference capable d'expliquer les symptômes. Chaque 

transition d'un candidat est appelée iramition candidote. Un bon algorithme de genkation 

de candidats doit être complet, non redondant et optimal. Il est complet s'il gdnère tous les 

candidats qui peuvent expliquer les observations. il est non redondant. s'il ne géni3re pas 
plusieurs fois un même candidat. Finalement, il est optimal s'il ne gbnère que les 

candidats minimaux. 



Deuxième tâche: Discrimination entre les candidats 

LUtape de  génération de candidats résulte souvent en  un grand nombre de 

candidats. Pour réduire ce nombre. deux techniques peuvent être utilisées. La premiére 

technique. consiste à sélectionner e t  appliquer un ensemble de tests additionnels appelés 

"distinguishing tests" [Gene 841. La seconde technique consiste A inskrer de nouveaux 

points d'observation dans I'implantatiûn il diagnostiquer. 

8.3. Influence des facteurs de test sur le diagnostic 

Le coût du processus de diagnostic depend de la complexité des tâches de génération 

et de discrimination entre les candidats. Ces deux tâches dependent de la q u a l i ~  du test 
original. Plus la suite d e  test est détaillée et complète, moins il y a de candidats et par 

conséquent moins d'effort pour la discrimination entre les candidats. 

Dans le processus de diagnostic. une longueur minimale de la suite de test n'est pas 

aussi importante que pour les tests. Les facteurs de testabilitk (voir chapitres 5 et 6) 

n'agissent pas de la même manière sur les t e s t s  e t  sur le diagnostic. Au cours de ce 

chapitre, nous analyserons l'influence de ces facteurs sur le processus de diagnostic. 

Nous ajusterons ces facteurs aux problemes du diagnostic. 

8.3.1. Le degré de contrôlabilité 

L'ensemble d'accessibilité de  longueur minimale [Karo 961 est une propned 

intéressante dans le processus de détection de fautes. Elle permet d'ecourter les cas de 

test. Cette propribt6 n'est pas suffisante dans le processus de localisation de fautes 

(diagnostic). Pour localiser une faute. la séquence de transfert permettant d'accéder 2 l'état 

initial d'une transition suspect ne doit pas contenir d'autres fautes, si non la faute en  

question ne peut pas être traitée par les méthodes de  diagnostic actuelles [Ghed 931 et  

[Vuon 901 (voir exemple 1). Plus il y a des chemins de la spécification menant il une 

transition vérifier. plus on a de chance de trouver dans l'implantation un chemin sans 

fautes menant à l'état de départ de cette transition. Lors de la génération de cas de tests on 

associera il chaque Ctats q un ensemble Aq de séquences qui permettent d'accéder à l'état 

en question. La plus courte de ces séquences est utilisée pour des fins de tests (dktection 

de fautes) tandis que les a u t m  pourront ê t ~ ~  utilisées pour la localisation de fautes. PLUS 

explicitement, si une transition t ayant comme ttat de départ q est suspect&, on cherchera 



dans Ap l'une des séquences sans fautes qui mtne q. Cette séquence est utili* comme 

préambule pour des tests additionnels permettant de verifier t. Pour savoir si une séquence 

d'accessibilitt5 est sans fautes, on l'applique l'impiémentation et on compare ses sorties 

avec celles pdvues par la spécification. Le nombre d e  séquences d'accessibilité (chemins 

menanis aux diffdrents états) est donc un facteur d'influence de  la qualité du diagnostic. Il 
est difficile de calculer le nombre optimal de chemins de la spécification qui doivent mener 

aux transitions. Pour ce faire, nous proposons une estimation de ce  nombre basée sur des 

expériences d'implantation ultkrieures. Soit r le nombre moyens de fautes détectées dans 

des experiences d'implantations ult&ieures. au pire des cas ces r fautes peuvent être 

distribuées sur tous les chemins qui ménent 3 une transition à tester. Si pour chaque 6tat q. 

la spécification peut assurer un certain nombre p >r d e  chemins menant q, nous somme 

presque sure de  l'existence d'au moins un chemin sans fautes dans l'implantation qui 

mtne à cet Ctat. Les chemins sans fautes sont importants puisqu'ils peuvent être utilisés 

pour tester des transitions suspectes. Ceci nous conduit à un nouveau facteur que nous 

appelons degré de contrôlabilité du diagnostic CD(M). Ce facteur est évalué comme suit: 

pour chaque état qi de la spécification nous associons une mesure binaire Cpossi qui 

dépend du nombre de chemins qui ménent à qi (chemins sans boucles [Nejm 88]), sip >r 

alors Cpossi = 1 sinon Cpossi = O. CD(M)  est alors calcul6e comme la moyenne des 

où n est le nombre d'états de la spkification. 

Exemple 1 

La figure 8.2 et 8.3 représentent un exemple de  spécification de référence et une de 

ses implémentations possibles. Cette implémentation contient deux fautes: fl dont la 

transition responsable est accessible par un chemin sans fautes etf2 non accessible par des 

chemins sans fautes. La f a u t e s  ne peut pas être traitée par les méthodes de  diagnostic 

actuelles [Ghed 931 et [Vuon 901. Si par exemple r = 1. le degré de contrôlabilité du 

diagnostic n'est pas parfait, il est évalué à CD(M) = 2/3. Par contre, le degr6 de  

contrôlabilité de la splcification de la figure 8.5 est parfaite (Co(M)=l). . 



Figure 8.2. La spécification S. 

Figure 8.3. L'implantation h l .  

8.3.2. Le degré de Flou 

Ce facteur (voir chapitre 6 )  affecte de la même façon les tests et le diagnostic, m ais 

son optimalité n'est pas suffisante pour assurer la qualité du diagnostic. En effet, même si 

la sp6cification est réduite, on ne pourrait jamais garantir que l'implantation le sera. Ceci 

car les fautes peuvent rendre des états de l'implantation Quivalents. Ce facteur a deux 

volets: le premier peut être g6ré en arneliorant la distingabilité des étau (dés l'étape de 

conception) et peut être &alut de la même façon que pour les tests (voir chapitre 6).  Le 
deuxième volet est  aléatoire, il dépend du type de fautes et  son dvaluation est donc 

probabiliste. Elle peut être Ctudiée en analysant la probabilite qu'une faute affecte la 

distingabilité des états. 



8.3.3. Le degré de distingabilité des états 

La majorité des methodes de test existantes se basent sur les séquences de 

distinction des Ctats. Si une machine n'est pas réduite, on partitionne l'ensemble des 6tats 

Q en des sous-ensembles IT={Qi, ..., Qk) .  Chaque sous-ensemble Qi (IQil>l) inclus des 

ttats deux à deux distingables (voir chapitre 6) par un ensemble de séquences Wi. Une 

faute peut rendre des 6tats de Qi non distingables avec Wi. Dans ce cas. Wi devient inutile 

durant le processus de diagnostic (voir Exemple 2). Pour le diagnostic, il est donc mieux 

d'avoir plus qu'un seul ensemble de distinction Wi pour chaque Qi. Ceci augmentera les 

capacités de localisation des fautes. 

Le processus de diagnostic. n'est pas seulement influence par la longueur et  le 

nombre de séquences des ensembles Wi. Il est aussi influenck par le nombre de possibilid 

d'ensembles Wi,l, WL2,.-.. WiBp associes à chaque Qi- NOUS appellerons c e  nouveau 

facteur le degré de distinction des etats du diagnostic et  nous le noterons WD(M). Pour le 

calcul de c e  facteur nous avons besoin du nombre d'ensembles de sequences de 

distinction Wi, 1. WiV2. ..., Wip associ6s à chaque Qi . Pour calculer ce  nombre, nous 

agissons comme nous l'avons fait pour le degr6 de  contrôlabiltt5, c'est-&-dire nous 

utilisons une estimation basée sur le nombre moyen r de fautes dans des expériences 

d'implantation ultérieures. Dans le pire cas, les r fautes peuvent être disuibuées sur toutes 

les possibilités de  séquences de distinction d'un même état Si pour chaque sous-ensemble 

Qi, on arrive à trouver un nombre d'ensembles de  séquences de distinction supérieur à r, 

nous serons presque sûr que l'un d'eux restera valide dans l'implantation. Nous 

associerons chaque Qi ,  une mesure binaire W ~ O S S ~  qui dépend du nombre d 

d'ensembles de séquences de distinction Wi,l.Wi,2,..., WiSp ~ S S O C ~ ~ S  à Q ,  W ~ O S S ~  = 1 si 

d > r sinon W ~ O S S ~  = O. WD(M) sera calculée comme la moyenne de tous les Wpossi : 

Exemple 2 

Soient la spécification et les deux implantations fautives (figures 8.4). Si nous 

utilisons la méthode W pour 1a sélection des cas de test on obtient la suite de  tests 

suivante: l'ensemble de caracterisation W ={a, b) .  la suite de tests TS ={M, ab, bua. bbb, 



cab. cca, ccb, C ~ Q .  bab. bbn. CM. cbb). les sorties de S={ef; ef; f l  fl ffe, ffe, efe, eex 

eef; eee. fl, e& t e + .  

L'application de TS. aux implantations I m l  et Im2 des figures 8.4.b et 8.4.~. 

g&&e dans les deux cas la même séquence de sortie {e$ eef; fie, eeel; eee. eef, eff. 
eeJ efn et donc TS ne peut être utilisée pour distinguer entre Irnl  et Im2. Ceci 

est dû au fait que W n'est plus un ensemble de distinction de Im2 et I'Ctat q2 n'est plus 

accessible dans Iml . 

1 a) La spécification de réference 

1 b) Une implantation fautive Im 1 c) Une implantation fautive Im2 

Figure 8.4. Une spécification et deux implantations fautives non distingables. 

8*3.4. Le degré d'abstraction 

Ce facteur [Karo 96aJ influence de la même mani8re les tests et le diagnostic. Il est 

difficile de Localiser des fautes dans une implantation contenant plus d'informations (plus 

d'états) que la spécification. C'est pour cette raison. nous avons besoin de plus d'effort 

pour adapter les tests à un niveau de dttail acceptable par l'implantation. La mesure 

utilisée dans le chapitre 6 reste donc valide. 

8.3.5. Facteurs dépendants des fautes 

Les tests et le diagnostic sont influencés par d'autres facteurs aléatoires. Ces 

facteurs sont difficiles à étudier car ils sont en relation directe avec les fautes. En effet, 



certains facteurs comme le nombre, le genre et la distribution des fautes doivent être pris 
en considCration lors des tests ou lors du processus de  diagnostic. Pour comprendre 

comment ces facteurs peuvent influencer le diagnostic. nous pouvons utiliser la formule 

de  complexité du processus de diagnostic présentée dans [Ghed 93a]: 

où I est l'ensemble des symboles d'entrée de  la spécification, Lc est le nombre d'entrées 

du plus long cas de tesf S est l'estimation du nombre maximal de séquences de test ayant 

des symptôme et F le nombre maximum de fautes de transfert. À partir de  cette formule, 

nous pouvons remarquer que le nombre de  fautes influence énormément (exponentiel) la 

complexité du processus de diagnostic. 

8.3.6. Discussion 

À partir des formules de  complexité du diagnostic (Formule (9)) e t  celle de la 

longueur de la suite de tests (voir Formule 1, chapitre 6) .  on peut deduire que la facilité 

des tests et du diagnostic dépendent des trois classes de propri6tés suivantes: 

1) les caract&istiques intrins&ques de  la spécification, représentées par I et n dans les 

formules, 

2) la qualité des suites de test, r e p r b n t é e  par V,  W, Lc et  S dans les formules. 

3) les caractéristiques des fautes. représentées par F dans la formule. 

Les deux p r e m i h s  classes ont été discutées dans les sections 8.3.1. 8.3.2. 8.3.3. 
et  8.3.4. Tandis que le troisième facteur avantage d'une part les tests et d'autre part 

désavantage le diagnostic. Pour être plus précis. plus il y a de fautes dans l'implantation. 

plus il est facile et plus rapide de  conclure quant au verdict des tests. D'autre part, plus il y 

a de  fautes dans l'implantation. plus l'accès aux dtats et/ou la distinction des états est 

difficile, par conséquent la localisation de  fautes est complexe. 

8.4. La conception de systèmes faciles à diagnostiquer 

Dans les chapitres préc6dants, nous avons montré qu'il est possible de  remédier aux 

difficuttés des tests lors de l'étape d e  conception (DFn. Nous avons propos6 un 

ensemble de transfomations qui améliorent le processus de test. De la même maniére. les 

problèmes du diagnostic peuvent être ttudiés lors de l'étape de conception. Nous 



proposerons des idées de transformations qui dduisent  l e  coût du processus de 

diagnostic. Ces transformations sont guidées par les nouvelles mesures de  contrôlabilit6 et 

de  distingabilite des etais du diagnostic présentées dans les sections précbdantes. 

8.4.1. Amélioration de la contrôlabilité 

Un préambule est un chemin permettant d'atteindre une transition à tester. En 

implantant ce chemin, on peut introduire des erreurs. Ii peut alors contenir des fautes et  

sera inutilisable pour tester une partie du système accessible via ce chemin. Pour résoudre 

ce  probleme, nous avons besoin de  plus qu'un pr6ambule qui  puisse nous permettre 

d'accéder à chacune des transitions il tes ter. Lors du processus de génération de  la suite de 

tests, nous avons intérêt à générer plusieurs ensembles de séquences d'accessibilité des 

états. Même s'ils ne sont pas nécessairement minimaux, ils peuvent être utiles dans le 

processus de diagnostic. Dans le cas où la spécification ne possède qu'un seul ensemble 

de  séquences d'accessibilité, nous essayons de la complCter de façon il en avoir plus. 

Les plus courtes des séquences sont utilisées pour des fins de  tests (détection de 

fautes) tandis que les autres pourront être utilisées pour la localisation de fautes. Pour 

savoir si une séquence d'accessibilité est sans fautes, on l'applique à I'implémentation et 

on compare ses sorties avec celles prévues par la spécification. 

Pour améliorer la contrôlabilité du diagnostic, nous pouvons donc compléter Ia 
spécification de façon h amCliorer CD(M). Ceci peut être fait en  assignant les transitions 

don? care des états qui les contiennent vers des 6tats accessibles par un nombre minimal 

de  préambules. L'exemple 3. illustre cette idée. 

Exemple 3: 

L'état q2 de la figure 8.2 est accessible via un unique pr6arnbule. Si une faute se 
glisse dans ce pr6ambuIe (figure 8.3). alors toutes les transitions accessibles via q2 

deviennent difficiles A diagnostiquer. 

Si nous assignons la transition non-spécifiée ayant comme entrée b de l'état ql vers 

l'ktat q2 (figure 8.5). M a t  q2 devient accessible via deux préambules différents. Les 

fautes, comme celles de la figure 8.6, peuvent être alors facilement localisées. Si r=l. 
CD(M) est améliorée de î/3 à 1. 



Figure 8.5. Une spécification transformée. 

Figure 8.6. Une implantation de la spécification de  la figure 8.5. 

8.4.2. Amélioration de la distinction des états 

Il n'est pas suffisant d'avoir un seul ensemble de distinction W i  pour chaque 

ensemble d'états distingables Qi . Une faute peut rendre des états de Qi non distingables 

par Wi qui ne sera plus valide. Pour amkliorer le processus de diagnostic, il faut extraire le 

maximum de séquences de distinction possibles (lors du processus de génération de suite 

de test). Si les Wi sont uniques, on peut essayer de cornpldter la spdcification de façon à 

en avoir plus. 

Nous compléterons les transitions don? cure d'une spécification partiellement 

spécifiée de manière à augmenter le nombre de séquences de  distinction possibles. Pour 

atteindre cet objectif. nous proposons d'étendre les techniques présentées dans le chapitre 

6, comme H-pans par exemple. L'exemple 4 illustre cette idée. 



GenCralement le processus de diagnostic abouti un ensemble de machines 
candidates qui peuvent expliquer la ou les éventuelles emeurs de  fonctionnement Pour 

réduire le nombre d e  machines candidates. on  a besoin d'appliquer des  tests 

supplémentaires afin de chercher les candidats qui peuvent expliquer le comportement de 

l'implémentation. Pour cela. Ghedarnsi [Ghed 931 a proposé l'utilisation de l'algorithme 

de Gill [Gill62]. 

Pour reduire le nombre de machines candidates, nous suggerons l'extraction de  plus 

qu'une suite de test A partir d'une même spécification. Les suites de test sont construites 

partir des differen ts ensembles d'accessi bilid et des diiferentes séquences de distinction 

tels que nous l'avons présent& Nous proposons d'appliquer ces suites de tests 2 
l'implémentation du protocole. Chacune des suites donne une indication supplementaire 

sur la ou les fautes de  l'impl6mentation. Les machines candidates doivent expliquer les 

sorties anormales de chaque suite. Le diagnostic final provient donc de l'intersection des 

résultats de l'application de chaque suite. Plus on applique de suites de test, plus 

l'intersection est fme et plus le résultat du processus de  diagnostic est meilleur. 

Exemple 4: 

Les fautes des implantations Irnl et Im2 des figures 8.b et 8.c ne peuvent pas être 

localisées. WI = {a, b} n'est plus un ensemble de caractérisation des dtats de Irn2. Si 

nous assignons A la transition non spdcifiée de l ' h t  q l  une self-luop avec l'entrée c et  la 

sortie f (figure 8.7.a) e t  si cette transition est impIant6e correctement (figures 7.b et  7.c). 

la séquence WI={ccj  devient un nouveau ensemble de  caractérisation. Dans ce cas. si 

r=l WD(M) est am61iorée de  O A 1, nous n'aurons plus qu'à appliquer le cas de  test 

additionnel abcc pour distinguer la spécification. Iml et  Im2. Les réponses de la 

spécification. Imi, et Im2 seront respectivement: efee. e a  et efef. 



1 a) Une irnplentation fautive Im I c) Une irnplentation fautive Irn2 

Fi y r e  8.7. Amélioration de la distingabilité des tStats. 

8.5. Conclusion 

La ddtection et la localisation de fautes sont des problèmes de nature fortement liés. 

Au cours de ce chapitre, nous avons montré que les facteurs d'influence du test sont 

valides pour le diagnostic mais ne sont pas suffisants. Nous avons change ces facteurs 

pour qu'ils prennent en consideration les problèmes du diagnostic. Finalement, nous 

avons proposé des idtes pour l'amélioration du diagnostic applicables lors de la 
conception. 



Chapitre 9 

Conclusion 

Le modèle de spécification constitue L'un des facteurs qui influence la testabilit& d'un 

logiciel (voir chapitre 3). Dans ce travail, nous avons btudi6 la testabilité des protocoles de 

communication pour trois modèles differents de  spécification: les relations, les automates 

à états finis e t  les automates à états finis étendus. L'utilisation d'un modèle ou d'un autre 

dépend du niveau d'abstraction adopté. À un haut niveau d'abstraction, le modèle des 

relations fournit une bonne plate-forme pour l'étude de la testabilite. Vu le niveau 

d'abstraction qu'il offre, ce modèle peut être même utilisé au niveau de l'analyse des 

besoins. Celui-ci se base sur une théorie mathématique très riche et souple à utiliser. À un 

niveau d'abstraction inférieur, nous avons utilisé les automates à états finis comme modkle 

de base pour la spécification et l'6tude de la testabilité des protocoles de communication. Il 

s'agit d'un mod2le qui a et6 largement exploité pour la spécification des protocoles de 

communication et la géndration automatique des séquences de test Le modèle des FSMs 

ne peut être associé qu'aux aspects de contrôle d'une spécification. Pour pouvoir analyser 

les aspects de données, nous avons utilisé le modi9e des automates à états finis étendus. 

Ce dernier offre une représentation de la swification sous un niveau d'abstraction encore 

plus bas et qui prend en consid6ration les aspects de données. 

Au cours de ce  travail. nous avons proposé des nouvelles approches pour ttudier et 

amdliorer la testabilité. Nos contributions concernent les quatre points suivants: le 

processus de développement du protocole. l'identification des facteurs influençant la 

testabilité, les mesures de testabilitd et les transformations visant à amkliorer la testabilité. 



Le processus de développement du protocole: 

La testabilité est l'un des attributs de  qualité de  logiciel. Son analyse vise à produire 

des logiciels faciles A tester. Cette propriété de  qualia peut être intégrée dans le cycle de 

développement du logiciel. Sa prise en  compte lors des premières ttapes du cycle peut 

résoudre d'importants problbmes de test En effet, toute amélioration de la testabilid lors 

de la conception du logiciel va se répercuter sur toutes ses implémentation possibles. Par 
contre, si les améliorations sont apportées a l'étape d'implantation, elles ne  peuvent viser 

qu'une implantation unique du logiciel. Dans le chapitre 4, nous avons propos5 une façon 

de considkrer la testabilité comme une activité integrante du cycle de développement du 

protocole. Nous avons expliqué comment cette activitk peut améliorer le processus de 

gentkation et d'application des tests. Elle peut être considérée comme un processus itératif 

de raffinement et  de transformation de la spécification visant à améliorer la testabilité. Ce 

processus se termine lorsque la tesubilit6 est jugée adéquate ou lorsque aucun changement 

n'est plus applicable. Ce processus est constituk des ttapes suivantes: évaluation des 

facteurs de testabilité de la s@ification initiale, choix et application d'une transformation 

de la spécification, évaluation nouvelle de  la testabilité et décision (fin du processus ou 

continuer le raffinement). 

L'identification des facteurs influençant la testabilité: 

Pour les deux premiers mod&les adoptés, soit le relationnel et les FSMs, nous avons 

proposé un ensemble de facteurs qui peuvent influencer la complexité et  l e  coût des tests 

(chapitres 5 et 6). Pour le mod&le relationnel, nous avons proposé q u a m  facteurs qui sont 

en rkalité des propriétés inuinsèques des relations. Nous avons déduit ces facteurs A partir 

d'une définition de la testabilité de programmes [Free 911 que nous avons adapte A nos 

besoins. Ces facteurs representent la nature de l'association entre les enuées/sorties 

observables d'un module. Pour le modéle des automates, nous avons propose aussi 

quatre facteurs qui peuvent influencer la  longueur d'une suite de test. Chacun de  ces 

facteurs représente un des Cléments de la formule qui exprime la lon p e u r  d'une suite de 

test gCn6rée par la methode W. Dans l e  chapitre 8, nous avons étudié l'influence des 

facteurs influençant les tests que nous avons étendu pour les besoins du diagnostic. 



Les mesures de testabilité: 

L'6valuation de la testabilité, telle que nous l'avons proposee, est campo* de 
plusieurs mesures décrivant les diffkrents aspects de la testabilité (chapitre 5 e t  6). 

L'avantage de cette approche (par rapport 2 l'évaluation unique) est qu'elle donne une id& 

dCtaillée sur les faiblesses (par rapport aux tests) de la spécification. Ceci permet une 
intervention précise pour une éventuelle correction du facteur de testabilité en question. 

Nous avons utilisé ces mesures soit pour prédire la testabilité du produit final, soit pour 

guider un processus de raffinement ou de transformation de la spécification. Dans le 

chapitre 7 nous avons proposé deux autres mesures visant il estimer le gain de testabdit6 

obtenu après une transformation de la spécification. Dans le chapitre 8, nous avons 

proposé de nouvelles mesures associées au processus de diagnostic. 

Les transformations visant à améliorer la testabilité: 

Pour chacun des modéles utilisés (relations, FSMs et EFSMs). nous avons propod 

un ensemble de transfomations permettant d'am6liorer la testabilité du produit fmal. Pour 

le modele relationnel, ces transformations visent à rendre unique (bijection) l'association 

entre chaque entrée et chaque sortie du module. Pour les modèles des FSMs et les 

EFSMs, ces transformations compl&tent la spécification en vue de raccourcir les cas de 

test. 

Travaux futurs 

La notion de qualit6 d'un protocole n'est pas encore bien définie. La testabilid n'est 

en fait qu'un c r i t h  de qualité parmi d'autres qu'il faut prendre en considération lors de la 

phase de conception. Sa prise en compte peut avoir un impact négatif sur d'autres attributs 

de qualité. A part les besoins de l'utilisateur. les attributs de qudite désirés doivent être 

acheminés au concepteur. Ce dernier utilise cette information pour guider sa conception. 

Dans le cas où les attributs de qualité visés sont incompatibles, le concepteur fera soit des 

compromis, soit favorisera certains attributs parmi l'ensemble désire. Par exemple, nous 

avons vu dans le chapitre 6, que la testabilitt et la performance ne sont pas vraiment 

compatibles. L'association entre ces deux crit&res de qualité pourrait faire l'objet d'une 

investigation ultérieure. Le concepteur devrait analyser les exigences de l'utilisateur et les 

moyens mis à sa disposition pour decider du niveau de performance acceptable du 

systkme a dtvelopper (temps de réponse, espace mtmoire. etc.). Si la relation entre la 



performance e t  la testabilité était bien détexminée. ceci permettrait d'avoir une idee sur la 

marge de manoeuvre pour les interventions d e  testabilité. Il nous semble impérieux 

d'etudier d'autres attributs de qualité du protocole afin de mieux connaîue l'impact qu'ils 

ont les uns sur les autres et de les classer suivant leur compatibilité respective. Il faudrait 

prévoir un mécanisme qui permet d'informer le concepteur sur les attributs désirés. 

On peut poursuivre ce travail en atudiant l'impact d'autres types de facteurs sur la 

testabilité. Nous pouvons citer comme exemple l'effet de l'environnement sur les tests et 

en particulier l'effet des architectures de tes t  Dans ce cas. nos facteurs de  testabilitt5 

doivent être généralisés aux systèmes comprenant son environnement. Ces nouvelles 

mesures peuvent être utilisées pour concevoir des systemes dont la d6rivation de 

l'environnement de test est plus facile. 

On peut aussi penser A cornpldter le travail sur la testabilite des EFSMs. Nous 

n'avons pas &tudi& jusqu'à présent, les méthodes de test des EFSMs. Nous =.'avons pas 

etudit5 les facteurs de testabilité associés aux données qui font qu'une suite de test est 

difficile à générer, à compléter ou à appliquer (exécutabilité). Ces deux points pourraient 

faire I'objet de  travaux futurs. 
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Annexe A 

Application de l'analyse de la testabilité sur le 
protocole X.25 

Sol, S02 DTE ready (p 1) 
Sol DTE opened 
S02 DTE listening 

S04 DTE waiting (p2) 
S04 DCE waiting (p3) 
SOS Call collision (pS) 
S06,S07,S08 Flow control ready (d 1) 

S06 Flow control ready 
S07 Intemipt indication 
S08 Data indication 

S09,S 10 DTE m e t  request (d2) 
S09 Normal reset request 
SlOReseterror 

S 1 1 DCE reset indication (d3) 
S12,S13,S14,S15,S14,S 17 DTE clear request (p6) 

S 12 DTE clear request by N-DISCONNECT.req 
S 13 Clear emor at Data transfer (p4) 
S 14 Clear error with N-DISCONNECï indication 
S 15 Clear enor with N-CONNECT-ACK* response 
S16 Clear emor without indication but back to DTE lisiening 
SI7 Clear error without indication or DTE clear request by N-DISCONNECT 
- ACK-rsp 

S 18 DCE clear indication (p7). 



Entrées (1) 

À partir de la couche 2 
X01 Incoming c d  
X02 Cal1 connected 
X03 DCE clear indication 
X04 DCE clear confmation 
XOS DCE data 
X M  DCE interrupt 
X07 DCE intempt confirmation 
XO8 DCE RR 
X09 DCE RNR 
X 10 Reset indication 
XI 1 X E  reset confinnation 
X 12 Restart indication 
X 13 DCE restart confirmation 
X 14 DTE RU, Unidentifiable packet type, Packet exceed max length, Short packet, 
Restart request state LCN not O 
X 15 Invalid GFI, Unassigned LCN, LCN O for not restart request 
X l 6  Data with bad P(S) or P(R) 

À partir de l'interface utilisateur: 
X 17 N-CONNECT-req 
X 1 8 N-ACCEPT.req 
X 19 N-D1SCONNECT.re-q 
X20 N-RESET. req 
X2 1 N-FLOW-C0NTROL.req 
X22 N-FLOWWCONTROL*.req 
X23 N-CONNECT-ACK-rsp 
X24 N-CONNECT-ACKrsp* 
X25 N-DISCONNECT-ACKrsp 
X26 N-DATA-ACKrsp 
X27 N-EXPD ATA-ACK.rsp 
X28 N-RESET-ACK-rsp 

Sorties ( O )  

À la couche 2: 
Y01 Cal1 request 



Y02 Call accepted 
Y03 Clear request 
Y04 DTE clear confirmation 
Y05 DTE data 
Y06 DTE intempt ' 

Y07 DTE interrupt confirmation 
Y08 DTE RR 
Y09 DTE RNR 
Y 10 Rese t request 
Y 1 1 DTE reset confinnation 
Y 12 Restart request 
Y 13 DTE restart confmation 

À l'utilisateur de l'interface 
Y 14 N-CONNECT-ind 
Y 15 N-DISCONNECT.ind 
Y 16 N-DATAind 
Y 17 N-EXPDATA-ind 
Y 18 N-RESET-ind 
Y 19 N-EOW-CONTROL.ind 
Y20 N-CONNECT_ACK.cnf 
Y2 1 N-ACCEPT-ACKxnf 
Y22 N-DISCONNECTdACK.cnf 
Y23 N-DATA-ACKcnf 
Y24 N-EXPDATAxnf 
Y25 N-RESET-ACK-cnf 

À l'utilisateur de L'interface et la couche 2 
Y26 CaU accepted and N-FLOW-CONTROLind 
Y27 DTE clear confirmation and N_CONNECT'-ACKcnf 
Y 28 DTE restart confmation and N-DISCONNECT.ind 
Y29 DTE riestart confirmation and N-CONNECT-ACK.cnf 
Y30 DTE N-ACCEP-ACK-cnf and N-DISCONNECT-ACKcnf 
Y3 1 DTE restart confirmation and N_DISCONNECT-ACK.cnf. 



R O I  
(Sol, X01) -> (S17,Y03) 
(Sol. X02) -> (S17.YO3) 
(SO 1, X03) -> (SO t .YW) 
(S0 1, X04) -> (Slt.YO3) 
(Sol, XOS) -> (S17.YO3) 
(Sol, X06) -> (S17.YO3) 
(Sol. X07) -> (S17.YO3) 
(Sol, X08) -> (S17.YO3) 
(SOI, X09) -> (Slf,Y03) 
(SOI. X10) -> (S17.YO3) 
(Sol. X l l )  -> (S17.YO3) 
(Sol, X12) --> (SOl.Yl3) 
(SOI, X13) -> (S19.Yl2) 
(Sol. X14) --> (S17.YO3) 
(SOI, X15) ---> Sol  
(Sol, XI6) --> (S17,Y03) 
(SOI, X17) -> (S03,YOl) 
(SOI. X18) --> S02 
(Sol, X19) --> (SOl.Y22) 
(SOI, X20) -> (SOl.Y25) 
(SOI, X21) --> s o t  
(SOI. X22) --> s o t  
(Sol. X23) ----> SOI 
(SOI, X24) -----> SOI 
(SOI. X25) ----> Sol  
(SOI. X26) ----> SOI 
(SO 1, X27) -----> Sol  
(SOI. X28) ----> Sol  



R 0 3  
(Sm, xo 1) -> sa 
(S03, X02) --> (S06,Y20) 
(S03. X03) ---> (S l7,YO3) 
(S03. XM) -> (S lS.YO3) 
(S03, XOS) -> (SlS,YO3) 
(S03. X06) --> (S l5,YO3) 
(S03. X07) -> (SlS,YO3) 
(S03. X08) --> (SIS.YO3) 
(S03, XO9) -> (SLS,Y03) 
(S03, X10) -> (S15,Y03) 
(S03. XI 1) ---> (SlS.YO3) 
(503, X12) -> (SOL,Y13*Y20) 
(503, X13) -> (S22Y12) 
(S03, X14) -> (SIS.YO3) 
(S03, X15) -> 503 
(S03, X16) -> (S15.YO3) 

R04 
(SM, X01) -> (S14.YO3) 
(Sa ,  XO2) -> (S14,Y03) 
(SM, X03) --> (S18.Yl5) 
(Sa ,  XOQ) --> (S14.YO3) 
(SM, XOS) --> (S14,Y03) 
(Sa.  XO6) ----> (S14.YO3) 
(SM. X07) ---> (S 14.Y03) 
(SM, X08) ---> (S14,Y03) 
(SM. XW) ---> (S14,Y03) 
(SM, X1O) ----> (SI4.YO3) 
(Sa ,  XI 1) ---> (S14,Y03) 
(SM. X12) ----> (SOI ,Y 13*Y15) 
(SM. X13) ----> (S21,YlZ) 
(SM X14) --> (S14,Y03) 
(SM,  Xl5) -----> S W  
(SM, X16) --> (S14.YO3) 
(Sa.  X19) ---> (S04,Y22) 
(SM, X20) --> (S04.Y25) 
(SM. X21) -----> S04 
(SM, X22) --> S04 
(SM, X23) -----> (S06.Y02*Y 19) 
(SM, X24) --> (S17,Y03) 
(SM. X25) --> S04 
(SM. X26) -----> SM 
(SM, X27) ---> S04 
(SM, X28) -----> SM 



ROS 
(SOS. X01) -> (SlS.YO3) 
(SOS, X02) -> (SM,Y20) 
(SOS, X03) -> (SOl.YZO*YOQ) 
(SOS. XW) -> (SlS.YO3) 
(SOS. X05) --> (SIS*Y03) 
(SOS. XO6) ---> (SlS,Y03) 
(SOS, X07) -> (SlS.YO3) 
(SOS, X08) ---> (SIS,Y03) 
(SOS, X09) --> (S lS.YO3) 
(SOS. X10) --> (SlS.YO3) 
(S05, X11) --> (SlS,YO3) 
(SOS* X12) ---> (S0I.Y 13*Y20) 
(SOS. X13) -> (S22.Yl2) 
(SOS. X14) -> (S15.YO3) 
(SOS, X1S) -> SOS 
(SOS, X16) -> (S14,Y03) 

R o b  
(SM, X01) --> (S13,YO3) 
(SM. X02) --> (S13,Y03) 
(SM. X03) ---> (S18.YlS) 
(SM. X04) ---> (S l3.YO3) 
(SM. XOS) ---> (SO8.Y 16) 
(SW. X06) --> (SO7.Y 17) 
(SM, X07) ---> (S1O.Y 10) 
(SM* X08) ---> (S I0,Y 10) 
(SM. X09) ---> (SO6.Y 19) 
(SM, XlO) ----> (Sl1,YlS) 
(SM, X1 i )  --> (S 17.Y03) 
(SM, X12) ----> (Sol .Y13*Y15) 
(SM, X 13) --> (S2 1,Y 12) 
(SM. X14) --> (S10,YlO) 
(SM. X15) -----> S06 
(SM. X16) ---> (S10,Y IO) 
(SM, X19) ----> (S 12,Y03) 
(SM. X20) --> (S09.Y IO) 
(SM, X21) ---> (SM,Y08) 
(SM. X22) ----> (S06,YW) 
(SM, X23) ----> SM 
(S06, X24) ---> S M  
(SM* X Z )  ---> S m  
(SM, X26) --> SM 
(SM. X27) ----> S06 
(SM, X28) -----> SM 



R08 
(SOS. XO1) ---> (S13.YO3) 
(SOS, X02) -> (S l3,YO3) 
(SO8, X03) ---> (S18.YIS) 
(SO8, XO4) --> (S13.YO3) 
(SO8. X10) ----> (S1l.Y 18) 
(S08. X l l )  ----> (SlO.Yl0) 
(S08, X12) ----> (SOl,Y13*YIS) 
(SOS. X13) ----> (S21,Y12) 
(S08. X14) ----> (S10.Y 10) 
(SOS. X15) ---> S08 
(SOS, X 19) ----> (S l2,YO3) 
(S08. X20) ----> (S09.Y 10) 
(S08, X21) ---> (S08,YOS) 
(SOS, X22) ---> (SO8,YW) 
(S08, X23) ----> SOS 
(S08, X24) ----> S08 
(S08. X25) -----> SOS 
(SOS. X26) ---> S06,YO8) 
(SOS. X27) ----> S08 
(SOS. X28) -----> S08 



R09 
(SOS, XOl) -> (S13,Y03) 
(Sm, X02) -> (S13.YO3) 
(S09, X03) --> (S18.Yl5) 
(Sm, XOQ) --> (S13.YO3) 
(Sm, XOS) -> S09 
(SW, X06) --> S09 
(Sm. X07) --> S09 
(Sm, X08) --> S09 
(SOS. X09) ---> S09 
(S09, XlO) -> S09 
(SM, X l  1) ----> (SM.Y25) 
(SW, X12) -> (SOl,Y13*Y 15) 
(Sm, X13) --> (S21.Yl2) 
(S09, X14) -> (S17,Y03) 
(Sm, X15) -> S09 
(SOS, X16) -> S09 

1 O 
;O. XOI) --> (Sl3.YO3) 
.O, X02) --> (S13,Y03) 
.O, X03) ----> (Sl8,Y 15) 
.O, X04) --> (S13,Y03) 
.O, X05) ---> S 10 
.O, X06) ----> S 10 
.O. X07) -----> S 10 
.o. X08) --> S10 
.O, X09) ---> S 10 
.O, X10) ----> (S06,Y18) 
.O, XI 1) ----> (S06,Y18) 
.O, X12) -----> (SOl.Y13*Y15) 
.O, X13) ----> (S21.Yl2) 
.O, X14) ----> S IO 
.O, X15) --> S I 0  
.O, X16) ----> S I 0  
.O, X19) ----> (S12.YO3) 
.O, X20) ---> (S09.Y 10) 
.O, X21) ---> SI0  
.O, X22) ---> SI0  
.O, X23) -----> S 10 
.O, X24) -----> S 10 
.O, X25) ---> S 10 
.O. X26) ----> SI0  
.O, X27) ----> S 10 
.O, X28) ---> S 10 

r10 
Card(Tnd(R IO)) = O 
~ a r d ( l n d ( ~  IO-l)) = 2 1  
Card(Dom(RI0)) = 26 
Card(Im(R 10)) = 8 
Card(1n put(R 10)) = 10 
Card(Outpu~R10)) = 8 
C(RIO)=<l, -2, .38, 1> 



R I 1  
(S1 1, X01) --> (S13,Y03) 
(SI 1, X02) -> (S l3,YO3) 
(S11. X03) -> (S18,Y15) 
(S11, X04) -> (S13.YO3) 
(SI 1, X05) -> (S10,YlO) 
(SI 1. X06) -> (S10.Y10) 
(S 1 1. X07) --> (S 10.Y 10) 
(Sll .  X08) --> (S1O.YlO) 
(S11. X09) --> (Sl0,YIO) 
(Sll. X10) -> S l l  
(S11, X11) -> (SlO.Yl0) 
(Sll .  X12) -> (SOl.Y13*Y15) 
(Sll .  X13) -> (S21.Yl2) 
(S11. X14) -> (S10,YlO) 
(SI 1. XIS) -> S I 1  
(S11. X16) -> (S10,YIO) 
(Sl l ,  X19) -> (S12,Y03) 
(S 1 1. X20) -> (S06.Y 10) 
(S11, x21) -> S l l  
(S11, X22) --> S l l  
(Sl t ,  X23) -> Sll  
(S11, X24) --> Sll  
(S11. X25) --> SI1 
(SI 1, X26) -> S I 1  
(S11. X27) --> S I  1 
(S11. X28) ----> (SO6,YlI) 

R I 2  
(S12. X01) ---> S12 
(S12. X02) ---> S 12 
(S12. X03) ---> (SO1.Y 15) 
(S 12. X04) -> (SOl,Y22) 
(SI 2. X05) ----> S 12 
(S12. X06) ---> S I 2  
(S 12. X07) ----> S 12 
(S 12, X08) ---> S 12 
(S 12. X09) -----> S 12 
(S12, X10) -> S12 
(S12. X11) ----> S 12 
(S12, X12) -----> (SO 1 .Y 13 *Y22) 
(S12, X13) ---> (S23.Yl2) 
(S12. XI4) --> S12 
(Si& XlS) ---> S12 
(S22, X16) ----> S I 2  



R 13 
(S13, X01) -> S I 3  
(S13, X02) -> 513 
(S13, X03) -> (SOl.Yl5) 
(S13. X04) ---> (SO1.Y 15) 
(S 13, X05) --> S 13 
(S 13. X06) --> S 13 
(S13, X07) -> S 13 
(SI3, XO8) -> S 13 
(S13, X09) -> 513 
(S13. X10) -> S13 
(S13, X l l )  --> S13 
(S13, X12) -> (SOI.Y13*YlS) 
(S13. X13) -> (S21.Yl2) 
(S13, X14) -> S I 3  
(S13, X15) -> S13 
(S13, X16) -> S13 
(S13, X19) --> (S12.YO3) 
(S13, X20) --> S13 
(S13, X21) --> S13 
(S 13, X22) ----> S 13 
(S13, X23) --> S 13 
(S 13, X24) ---> S 13 
(S13. X25) ---> S13 
(S 13, X26) ----> S 13 
(513. X27) -> S13 
(S13, X28) ----> S13 

R 1 4  
(S14. X01) ----> S14 
(S14, X02) -----> S 14 
(S14, X03) ---> (S01,YlS) 
(S 14, X04) ----> (SO 1 .Y 15) 
(S 14, X05) ----> S 14 
fS14, X06) -----> S14 
(S 14. X07) ----> S 14 
(S14, X08) -----> S 14 
(S14, X09) ---> S I 4  
(S14, X10) ---> S I 4  
(S14, XI  1) --> S14 
(S14, X12) ---> (SOL ,Y l3*Yl5) 
(S14, X13) --> (S21.Yl2) 
(S14. X14) ---> S I 4  
(S14. X15) ---> S14 
(S14, X16) -----> S14 
(514. X19) ----> (S14,Y22) 
(S14, X20) ----> (S l7.YZS) 
(S14. X21) ----> S 14 
(S14, X22) -----> S 14 
(SI4, X23) -----> S 14 
(S 14. X24) ----> S 14 
(S 14, X25) -----> S L4 
(5 14, X26) -----> S 14 
(S14, X27) -----> S14 
(S 14. X28) -----> S 14 





R 1 7  
(St7. X01) --> S17 
(St7, X02) -> S17 
(SI 7, X03) -> SOL 
(S 17, XOQ) -> SO 1 
(S17, X05) ----> S17 
(S 17. X06) ---> S 17 
(S 17. X07) -> S 17 
(S17. X08) -> S 17 
(S 17, XW) ---> S 17 
(S17. X10) --> 517 
(S17, XII) ---> S 17 
(S17. XI21 --> (SOl.Yl3) 
(S17, X13) --> (S19,YIZ) 
(S17, X14) -> S17 
(S17. X15) ---> S17 
(S17, X16) -A-> S17 
(S17, X19) ---> S17 
(S17, X2O) -> (S17,Y25) 
(S17, X2 1) ----> S 17 
(S17. X22) ---> S 17 
(S 17. X23) --> S 17 
(S 17. X24) ---> S 17 
(S17, X25) -> S17 
(S17, X26) ---> S 17 
(S 17, X27) ---> S 17 
(5 17, X28) ----> S 17 

R18 
(Sl8, X01) ---> (S17.YO3) 
(Sl8, X02) ----> (S17.YO3) 
(S18, X03) ---> S 18 
(S18, X04) -> (S17,Y03) 
(Sl8, XOS) -> (SI 7,YO3) 
(S18. XM) ---> (S17,Y03) 
(Sig, X07) ---> (S17,Y03) 
(S18, X08) ---> (S17,Y03) 
(S 18. X09) ---> (S17,Y03) 
(S18, X10) ---> (S17.YO3) 
(S18. Xll) ---> (S17.YO3) 
(S18, X12) ----> (SOl,Y13) 
(SiS. X13) ----> (S19,Y12) 
(S18, X14) ---> (S17,Y03) 
(S18, XlS) ----> S18 
(S18, X16) ----> (S17,Y03) 
(518, X19) ---> (SOl,Y03) 
(518, X20) ----> (S18.Y25) 
(S18, X21) --A-> SI8 
(S 18. X22) -----> S 18 
(S18. X23) -----> S18 
(S 18% X24) ----> S 18 
(S18, X25) ----> (SOl.YO4) 
(S 18, X26) -----> 5 18 
(S18, X27) -----> S 18 
(S 18. X28) -----> S 18 



Annexe B 

Algorithme des transformations de 
testabilité des FSMs 

Début 
DC <- Ensemble des transitions 2 compléter, 
Id c-- Ensemble des entrées des transitions à compl6ter; 

Pour chaque i E Id 
Faire 
Pall C- (out : Vqj h2(qj, i) =out } ; Ps <-- (out : h l(qj, i)=qj et h2(qj, i) 

=out ); 

I Pour chaque (q, i) E DC 
Faire 
P <-- (out : hl(qj, i)=q et h'(qj, i) = out }; 

hl(q, 0 = q; 
Si (3 O e Pau ) Alors h2(q, i) = O; hl(q, i)=q 

Sinon Si (3 O P Ps) Alors h2(q. i) = O 
1 Sinon Si (3 O a P) Alors h2(q, i) = O  ~ Sinon h2Q, i) = nul1 

FinSi 
1 
1 FinSi 

FinSi 
1 

Suivant q 
Fin Faire 

l Suivant i 
FinFaire 

Fin. 



C-trans Algorithm 

Début 
çO<- Spécification initiale; 
i=l; 
Extraire(C8; /*Ci<-- Un ensemble de compatibles [KOHA70]*/ 
Extraire (Cmax) ; /* Cmax=(Ci} *! 
G(So)<-- Nombre de chemins indépendants de SO; 
P<- {Pq} /* Extraire de Cmax les ensembles fermés de comp. couvrant les états Q de Q, 
Pour chaque Pq 

Faire 
c- Machine extraite de Pq; 

L ( M q )  <-Go) 
Alors 
T(i)<- (q, UTM(Mq), G(Mq)); /* table contenant l'indexe. la testabilité le 

1* nombre de chemins indkpendants de la machine réduite 
ic-i+ 1 ; 

Finsi; 
Suivant Pq; 
FinFaire; 
Si T est vide Alors sortir l* il n'y a pas de machines minimales qui améliorent l a  
mtabilité 
Finsi 
ïrierfr, UTM, i-1); /*trier la table T suivant la testabilité 
i <- IongueurO div 2; 
rrier(T, G, i); /* trier la première rnoiti6 de T suivant le nombre de chemins indkpendants 
Résulcat(T(1)); 
Fin. 

H-tram Algorithm 

Début 
rnaxdisting <- ' '; seqdisting c-- ' '; 
DC e- Ensemble des transitions à compléter; 
h <- Ensemble des entrées des transitions cornpl&er, 
Pour chaque i E Id 
Faire 

Qi <-- l'ensemble des états qui accepte l'entrée i; 
Q'i <-- l'ensemble des Ctats qui accepte la séquence i*; 
Mi<-- (Q. { i l ,  0, hi, D M ~ )  /+ projection unitaire de M sur i */ 
Si Mi not reduced 

Alors Suivant i; 
Sinon 

Pour chaque (q. i) E DC 
Faire 



A <- L'ensemble des Ctats 2 partir des quels on peut atteindre q; 
M'i C-- (Q'iuA, ( i). O, h'i. DM'~); 
assigner les transitions relativement au quatre cas (Cas 1 ou 
Cas2 ou Cas3 ou Cas4) cas qui suivent mevt  951 
disting c- calcdisting ( ~ ' i ,  'i') /* séq. de distinction de M'i */; 
Si ldistingl> Imaxdistingl Alors maxdisting <- disting FinSi; 
Suivant q 

Fiaire;  
Si Imaxdistingl c lseqdistingl 

Alors seqdisting c- rnaxdisting; M' <-- complete(M, ~ ' i )  
FinSi 
Suivant i; 

FinSi 
FinFaire 
Si seqdisting # ' * Alors retourner (M*, seqdisting) 
Sinon chercher le meilleur second cas 

FinSi 
Fin. 

Cas 1. (q, i) est une transition "don't care". Tous les chemins se terminent en un ttat q. 
Mi (projection unitaire de hl sur i) n'a pas de cycle. On ddtermine le plus long chemin 

q 1 -q2- >...- >qk-% et on defini une transition de l'état q avec l'entrée i: hl(q, i) = q 1 et 

h2(q, i) = o. où O est une sortie tel que h2(q1, i). ..., h2(qk. i)o ne peut pas être 

représente comme un préfixe propre répdté plusieurs fois. Si l o b 1  alors il est toujours 

possible de trouver cette sortie. 

Cas 2. (q, i) est une transition "don't careW- Mi posséde des cycles, mais tous les 

chemins se terminent en un Ctat q. Dans ce  cas. on prend un cycle arbitraire (qp-2- 
>..-->qk) et on defini une transition de l'état q vers q l ,  c. à d., hl(q, i) = q l ,  avec la 

sortie h*(q, i) = O tel que O # h2(sk, x). 

Cas 3. Mi a des chemins cyclants, mais aucun de ces chemins n'a un cycle dominant. 

Dans ce  cas, 1'Btat de depart de caque chemin cyclant est équivalent avec un autre état de  

ce chemin. Pour assigner la transition (q, i) on choisi un chemin arbitraire 
(q 1 ->...->qi+ 1 ->...-yk) qui se termine par le cycle (qi+ 1 ->...- >qk), oh 21. Puisque 
91 est auivalent ii un certain 8tat du chemin, il est aussi équivalent 2 un Ctat qj du cycle, 

i+lSjSk, on assigne alors: hl(q, i) = qj et h2Q, i) = o tel que O # h'(Clj- 1, i). Si j=l alors 

O # h2(qk. il. 



Cas 4. Mi a au moins un chemin avec un cycle dominant Dans ce cas, il existe un 
chemin cyclant P = (ql-> ...qi+l->...->qk). i l 1  tel que q l  n'est pas équivalent avec 

aucun des etau de P. En plus. seulement un autre &at de depart d'un chemin cyclant peut 
êtr équivalent q l .  On assigne la transition (q. i) comme suit: hl(q, i) = ql  et h2(q, i) 
n'importe queile sortie o~ O. 

SO <- First-spec; S 1 e- D-trans(So); 
Si det(S 1) Alors So <-- S 1 ; To <-TestabiIity(So) FinSi; /* Si S 1 est d~tet-rniniste */ 
S 1 <- C - ~ ( S O ) ;  Tl <- Testability(S 1); 
Si TbTo Alors So <-- S 1; /* Si testabilité de S 1 est meilleure que So */ 
TO <- Tl 
FinSi; 

S 1 <- H-trans(So); Tl <-- TestabiIity(S 1 ); 
Si TbTo Alors So c-- S 1; To <-Tl /* Si testabilité est meilleure que So */ 

Sinon S 1 e-S-trans(S0) 
FinSi; 

Fin 
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