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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

Dans le domaine des réseaux, des normes sont définies,ahddes services qui
doivent étre rendus par les protocoles effectivement impl#és. Les implémenta-
tions sont ensuite réalisées par différents construct&lles doivent donc étre testées
de facon a vérifier leur capacité a fonctionner "correctafngans un contexte opé-
rationnel. De plus, ces protocoles sont utilisés pour medtr relation des systémes
développés par différents constructeurs pouvant opter g@si choix d’implémenta-
tion, de méthode et/ou d’'outils différents lors du processe développement. C’est
pourquoi le test des implémentations de protocoles est tape énportante de leur
développement.

L'objectif de I'activité de test est donc de vérifier qu’uropuit réalisé répond bien
aux objectifs définis avant cette réalisation. Dans le domédes réseaux, les produits
testés sont des implémentations de protocoles développéégférents fournisseurs.
Le cahier des charges du produit est alors sa spécificatém@&rglement une norme.
Cette norme ne décrit généralement pas comment implémantahier des charges.
Ce que décrit cette norme, c’est le ou les services que daiedre le protocole et les
regles sur lesquelles les systemes doivent s’appuyer poumeciniquer correctement
avec d'autres systémes.

Il existe plusieurs méthodes de test pour vérifier qu’'unelémgentation sera ca-
pable de fonctionner "correctement” dans un contexte tipéreel. Parmi ces tests, les
tests dits fonctionnels s’intéressent aux fonctionnsitifén ou plusieurs systemes sans
prendre en compte leur structure interne. Les systemesstesnt alors des "boites-
noires" donc le comportement n’est connu que par les irtiereca travers leurs in-
terfaces avec I'environnement ou d’autres systemes. Rasrdifférents types de tests
fonctionnels, on peut distinguer :
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le test de conformité qui vérifie qu’une implémentation d’un systéme est confoame
sa spécification

le test d’interopérabilité qui vérifie que plusieurs systémes sont capables de commu-
niquer tout en fournissant les services décrits dans lexgifspation

le test de robustesseayui veérifie le comportement de I'implémentation dans desicon
tions anormales de fonctionnement (pannes, erreurs deuoiation, etc)

le test de performancesqui vérifie les parametres de performance d’'une implémen-
tation (délais, débit, etc)

o Spécification(s)
.~ - ’Objectif de | du(des) systeme(s)
S test {

DTG - Phase de
5 spécification
~-. -7 des tests

Cas de test abstraits|

Traduction/ Compilation

Cas de test exécutables

Phase de
réalisation

des tests
Exécution et analyse
des résultats

Verdict

Systeme a tester }

FiG. 1.1 — Etapes de l'activité de test

Quelque soit le type de test effectué, I'activité de tedtifgtiervenir unsysteme
sous tes{SUT pour System Under Test), ggsteme de te§T'S pour Test System) et
I'environnement via lequel le SUT et le TS communiquento8éé contexte de test,
le SUT est composé de une ou plusiemnplémentations a test¢tUT pour Imple-
mentation Under Test). L'objectif de I'activité de test akirs de générer a partir des
spécifications des systemes testés les cas de test (TC mh@ake) exécutables sur le
SUT. Généralement, cette génération de test est basée ebjamtif de test (TP pour
Test Purpose). Un objectif de test décrit une propriété die€lors des tests. Un cas
de test est un test élémentaire destiné a tester cet olgjedifst. Un ensemble de cas
de test compose une suite de test. L'exécution d'un cas testamie un verdict qui
peut prendre les valeurBass si I'objectif de test a été atteint et aucun erreur n'a été
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observéeFail si une erreur a été observée lors des testdyeunclusive sile com-
portement observé est correct par rapport a la ou les smfis mais ne correspond
pas a I'objectif visé par le test.

Plusieurs étapes (cf. figure 1.1) sont nécessaires avdrdutiaa I'exécution des tests
sur un SUT. Deux phases principales peuvent étre distisguégremiere est la phase
de spécification ou de génération des tests abstraits (AlbBa&t Test Suite) pendant
laquelle les tests sont spécifiés sous une forme abstraiteedonde phase est la phase
de réalisation des tests. Cette phase regroupe I'étapentigilation des test abstraits
en tests exécutable (ETS, Executable Test Suite), I'étagpx@cltion des tests exécu-
tables obtenus ainsi que I'analyse des résultats des testeravaux présentés dans
cette thése concernent la premiére phase, c’'est-a-dipgifisation d’un test abstrait
a partir d’'une ou plusieurs spécifications et d’un objedtiteist.

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés au testogy@rtbilité qui met
en relation plusieurs implémentations. Il n’existe pasatire formel pour le test d'in-
teropérabilité, contrairement au contexte du test de conifé pour lequel il existe au
moins une méthodologie normalisée [ISO94], des définitiendes méthodes et outils
de génération de test. Nous avons proposé différentesta@imformelles de la notion
d’interopérabilité en fonction des contextes existantieitément en pratique pour la
réalisation de tests d’interopérabilité. Sur la base deléésitions, nous avons ensuite
développé des algorithmes pour la génération de tests.

1.2 Motivation

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés a I'applickti Techniques de
Description Formelles (FDT pour Formal Description tecfugs) au test d’interopé-
rabilité comme cela a été fait dans le contexte du test deocmite. Ces deux types
de tests portent sur des implémentations et leurs spémfisamais leurs objectifs
sont différents. L'objectif du test de conformité est deifiér qu’une implémentation
se comporte comme prévu dans sa spécification. Les objdatifsst d’interopérabi-
lité sont a la fois de vérifier que plusieurs implémentati@rasées sur des protocoles
congus pour fonctionner ensemble) sont capables d’intezague, lors de leur inter-
action, elles rendent les services prévus dans la ou leffispgons.

Al'heure actuelle, on peut considérer que le test de coriférest relativement pré-
cisément défini. En effet, il existe de nombreux travaux dandomaine [VTKB92,
Pha94, BP94, LY96, Tre96, Hee98, Tre99, Mor00, FS03, FT\Wowlis également
une norme (norme ISO/IEC 1S9646 [ISO94]) définissant un eadéthodologique
pour ce test. De plus, différents travaux dans le domaina derformité ont permis
de définir formellement la notion de conformité grace a dedions d’'implantations
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[Pha94] ou des relations de conformité [VTKB92, Tre99] déort sous quelles condi-
tions une implémentation peut étre considérée conformespésfication. A partir de

ces définitions, des méthodes de génération automatigestdede conformité ont été
développées, ainsi que des outils implémentant ces mé&hoele que TGV [JJ05],

TorX [TBO3], SAMSTAG, TVEDA, TestComposer, etc). Tout ce@rmet une défi-

nition précise de la notion de conformité et a fait progressalomaine du test de
conformité.

Contrairement au contexte du test de conformité, il n'exps de cadre métho-
dologique normalisé pour le test d’interopérabilité mélguelques tentatives pour
donner a la notion d’interopérabilité une définition forlegVBT01, CK94] ou de
définir des algorithmes de génération de tests d’interdyiééa[BCKZ02, TKSO03,
EFTSYO04, HLSGO04]. Différentes raisons peuvent expliquettecsituation : en parti-
culier, la conformité des implémentations est considédenge une étape indispen-
sable avant de vérifier si ces implémentations sont capdbigsropérer.

Actuellement, la plupart des tests d’interopérabilitétsammits "a la main" a partir
des normes décrivant le comportement attendu des implétiamg. C’est le cas par
exemple des tests d’interopérabilité exécutés lors detédtgy Un Plugtest est un éve-
nement de tests d'interopérabilité ou des constructeursvalider I'interopérabilité
de leurs produits avec les autres produits du marché. Pasnéwenements d'inter-
opérabilité, il existe pour les Plugtests organisés paf$HETS] pour différents pro-
tocoles (par exemple IPv6, Mobile WIMAX, GRID Middlewaredainfrastructures,
Mobile applications, etc), les Plugtests [IRI] auxquelstiggpe I'équipe DIONYSOS
de I'lRISA sur les protocoles de la pile IPv6, etc. Lappre@st pragmatique : les tests
sont écrits manuellement a partir des spécifications et abjectif de test. Mais cette
opération est également complexe puisque plusieurs sgawfis, généralement des
normes décrivant informellement le comportement du pa&sont manipulées pour
pouvoir décrire un test. La notion d'interopérabilité istle pour décrire les tests est
une notion ad hoc par rapport a I'objectif des tests en cdtlhs.peut étre différente
d’'un test a l'autre, et est donc source d’erreur lors de ité@ des tests. Tout cela a
pour conséquence une définition souvent floue de la notioneddpérabilité, et une
non-interopérabilité effective des implémentations méalgs tests.

L'objectif de cette étude est donc de remédier a ces proldgraeune approche
formelle du test d’interopérabilité, c’est-a-dire en danndes définitions formelles de
la notion d’interopérabilité, permettant de mieux défieis propriétés a vérifier lors
de tests d’interopérabilité, et en définissant des méthddegénération de tests as-
sociées. Il faut donc tout d’abord définir les différentsteates, ou architectures de
test d’interopérabilité de test d’interopérabilité quenl’peut rencontrer en pratique
(observées par exemple lors des Plugtests). Ensuite itl&firtir formellement la no-
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tion d’interopérabilité dans ces différents contextes;@é&finitions doivent également
aider a avoir une définition claire de la notion d’interofdlité. Sur la base de ces
définitions, il est possible de développer des méthodes érgion automatique de

tests d’interopérabilité qui peuvent permettre a la fois oeilleure confiance dans les
suites de tests développées, mais également un gain de geficesa I'automatisation

de la génération de tests.

1.3 Contribution

Les travaux décrits dans cette these font suite a des trawauiinteropérabilité
déja réalisés dans I'équipe [VBTO01] précisant les difféesrarchitectures de test pou-
vant étre utilisées lors du test d’interopérabilité de deoplémentations, et donnant
quelques pistes sur la définition formelle de la notion @iopérabilité correspon-
dant a ces contextes. Les travaux présentés dans cettgtrésa sur deux contextes
différents : le test d’'interopérabilité de deux impléméiotas (aussi appelé contexte
one-to-one) et le test d’interopérabilité dit multi-impiéntations ou multiparties qui
met en relationV implémentationsy > 2).

1.3.1 Contexte d’interopérabilité one-to-one

Dans un premier temps, nous Nous sommes intéressés auteatebest d’inter-
opérabilité one-to-one qui se concentre sur l'interactierdeux implémentations. Ce
contexte constitue la majeure partie de I'activité actud# test d’interopérabilité : en
effet, la plus grande partie des tests d’interopérabilit@els consiste a vérifier soit
l'interopérabilité de deux implémentations, soit I'int@erabilité d’'une implémenta-
tion avec un systeme déja opérationnel composé de plusmpiémentations (pou-
vant étre vu comme la deuxiéme implémentation lors des)t€3&sst donc aussi sur
ce contexte que porte la majorité du travail présenté datts ttese. Ce travail peut
étre décomposeé en deux parties :

— la définition formelle de la notion d’interopérabilité égtitre 3)

— l'utilisation de ces définitions pour développer des méédsode génération au-

tomatique de tests d'interopérabilité (chapitre 4)

La définition formelle de la notion d’interopérabilité nésée au préalable d’iden-
tifier les différents contextes dans lesquels I'interopiité de deux implémentations
peut étre testée. Ensuite, nous avons défini les objectifestud’interopérabilité a
prendre en compte et les modéles formels associés a cesifsbjgqartir de cette
étude, nous avons pu définir desteres d’interopérabilitépour le contexte du test
d’interopérabilité one-to-one. Un critere d’interopéliad définit formellement sous
guelles conditions deux implémentations peuvent étreidéries interopérables. Ces
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criteres décrivent des conditions sur les implémentagoristeraction, mais prennent
également en compte les actions prévues dans les spéciikate ces systemes. En
effet, I'interopérabilité vérifie également, en plus dedpacité des implémentations a
communiquer entre elles, que le service prévu dans lesfigadicins est effectivement
rendu pendant 'interaction des implémentations.

Différents critéres d’interopérabilité ont été définis endtion des différents con-
textes (représentés par les architectures de test ukd®aossibles pour le test d'in-
teropérabilité. 1l convient ensuite de comparer le poudeirces différents criteres en
fonction de leur capacité a détecter la non-interopétabdes implémentations. Le
choix du critére d’interopérabilité utilisé ensuite poéicdre des tests d’interopérabi-
lité sera fonction de parameétres tels que I'observabili® différentes interfaces des
systemes ou I'exigence d’interopérabilité requise lors @ests (en fonction des ré-
sultats des autres tests déja réalisés par exemple). Now®k® également dans le
chapitre 3 des éléments pour le choix du critére d’interaipiété en fonction de I'ar-
chitecture de test.

Lors de cette comparaison entre critéres d’interopétabpitious nous sommes
apercu que certains critéres étaient équivalents en teend@tection de la non-inter-
opérabilité. En particulier, nous avons démontré une é&igice entre un critére cor-
respondant a un contexte de test d’'interopérabilité disfsanssynchronisation et un
critére correspondant a un contexte de test d’'interopl@ébistribuéavecsynchroni-
sation. Or, le probleme le plus souvent rencontré lors détetion de tests d'inter-
opérabilité avec les méthodes classiques (dont la déivatianuelle) est I'explosion
combinatoire générée par la construction (compléte ougfiajtd’'une vue globale du
SUT composé des implémentations interconnectées. Cegéreita possibilité d’uti-
liser cette équivalence entre critéres d’interopérahddur tenter d’éviter ce probléme
d’explosion combinatoire.

A partir des critéres d’interopérabilité définis et de I'é@lence décrite ci-dessus,
nous avons défini une méthode pour générer automatiquerasrests d'interopé-
rabilité dans le contexte one-to-one. Cette méthode évipgdbleme d’explosion du
nombre d'états qui est généralement rencontré lors desemgs classiques (vue glo-
bale du SUT) de génération de tests d’interopérabilitéeGeéthode répond aux deux
exigences du test d’interopérabilité : vérification a Isfoe I'interaction et de la four-
niture du ou des services pendant I'interaction. De plus, @érmet, sous certaines
conditions de contrélabilité des cas de test, de réutitisgrins outils développés dans
le cadre du test de conformité. En cas de besoin, elle pelgrégat étre utilisée pour
dériver des méthodes de génération de tests d’interofiég¥atans des contextes ou
les testeurs n’ont pas acces a toutes les interfaces de&nmaptations.
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Cette méthode a été implémentée avec les API de représerdd®LTS de I'outil
CADP [GLMO01] et appliquée sur des exemples dont des protscdels. Les cas de
test d’interopérabilité ainsi générés par cette méthotétércomparés aux cas de test
généreés par une approche classique. Cette expérimendatmmfirmé que la méthode
développée est applicable en pratique pour générer desedastdd’interopérabilité
ayant la méme capacité de détection de la non-interopiéatpile les approches clas-
siques, et qu’elle évite le probleme d’explosion combiirateencontré généralement
avec ces approches.

1.3.2 Contexte d’interopérabilité multi-implémentations

Le contexte one-to-one n'est pas le seul contexte d'intsadplité abordé dans
cette theése. Nous nous sommes également intéressés ateomiéi-implémentations
mettant en relatio®v implémentations. Ce contexte est rencontré lorsqu’ilragiois-
sible de s’appuyer sur un contexte one-to-one pour testeedopérabilité des implé-
mentations, comme par exemple lorsqu’aucune des entiéati@int un niveau satis-
faisant dans son développement. C’est donc un contexteefiemrelationV (N > 2)
implémentations, mais surtout qui ne peut pas étre ramenéestd’interopérabilité
one-to-one en représentalit— 1 des/N implémentations comme un systeme global
interagissant avec I'implémentation de numéroActuellement, le test d’interopéra-
bilité dans ce contexte multi-implémentations est le ptus/ent réalisé en connectant
les N implémentations entre elles, et en observant puis andlyessutraces générées
lors de cette interconnexion, c’est-a-dire sans définialpt#ement des cas de test. Ce
mode de test est appelé test passif (ou passive testingltiisation pour le test d'in-
teropérabilité multi-implémentations est due a la comipdettes objets manipulés\V
implémentations, doné’ spécifications et donc des cas de test pouvant contenir des
évenements exécutables susystemes différents lors des tests.

Dans le chapitre 5 de cette these, nous avons étudié quéfiagidns du contexte
one-to-one pouvaient étre généralisées et quels concepasedt étre définis ou re-
définis pour ce contexte plus général de test d’interopié@abDe méme que dans
le contexte one-to-one, une approche formelle du testetdperabilité multi-implé-
mentations doit s'intéresser successivement aux arthitecde test possibles dans ce
contexte, a la définition de la notion d’interopérabilit@iga la génération de test. Le
chapitre 5 de cette thése porte principalement sur les £fapgu’a la définition for-
melle de la notion d’interopérabilité dg implémentations.

Tout d’abord, nous nous sommes intéressés aux différentexdes dans lesquels
I'interopérabilité deN implémentations peut étre testée. Ces contextes peuvest da
certains cas étre rapprochés de contextes de I'interopitate 2 implémentations
(contexte global par exemple). Nous avons ainsi donné wssification des diffé-
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rentes architectures de test d’interopérabilité qu'il gessible d’utiliser pour tester
l'interopérabilité delV implémentations.

Une fois, la définition des différents contextes effectyé@esis avons eu a gérer
un concept gu’il n'est pas nécessaire de prendre en compgldaontexte one-to-
one, mais dont I'influence est trés importante dans le coatexlti-implémentation :
la topologie d’'interconnexion des implémentations a te&te effet, dans le contexte
one-to-one, les deux implémentations sont forcement aiées I'une a I'autre. Dans
le contexte multi-implémentations, chaque implémentaéist au moins connectée a
une autre implémentation du réseau, mais différentes aoatigns sont possibles en
fonction des protocoles testés. Nous avons donc di mod&éisepologie servant a
connecter les implémentations pour pouvoir la prendre empte dans les tests d'in-
teropérabilité, mais aussi étudier I'influence de la comfigion utilisée dans les diffé-
rents concepts rencontrés lors d’'une approche formellestudtinteropérabilité dév
implémentations.

Sur le plan de la formalisation, certains concepts ont del &pris et modélisés
pour prendre en compte la topologie et le nombre d’impléat@nts interconnectées
lors du test d’interopérabilité. Ainsi, nous avons définirdriveaux criteres d’inter-
opérabilité adaptés au contexte multi-implémentatiorispguivent étre vu comme
une généralisation des criteres d’interopérabilité anerte. Nous donnons également
guelques pistes pour le génération de tests d’interopiéatiulti-implémentations.

1.4 Plan

Dans le chapitre 2, nous présentons un état de I'art du demiainpremiére sec-
tion (section 2.1) de ce chapitre est consacrée aux métidedest d'implémentations
de protocoles. Puis la section 2.2 s'intéresse aux différ@jets considérés lors d’'une
activité de test. La section 2.3 porte ensuite sur les med&distants pour modéliser
les objets intervenant dans l'activité de test et en pditicle modéle (et définitions
associées) utilisé dans la suite du document. Ensuite, mows concentrons sur le
processus de formalisation du test de conformité, I'appetette formalisation et les
outils dérivés (section 2.4). Puis nous faisons dans lacse2t5 un état de I'art des
définitions, architectures de test et méthodes existantsldadomaine du test d’inter-
opérabilité.

Le chapitre 3 porte sur la formalisation de la notion d’inf@rabilité dans le cadre
de l'interaction de deux implémentations. Dans un prengerds (section 3.2), nous
récapitulons les architectures de test d’interopéralehtistant dans ce contexte et leur
influence sur une définition formelle de I'interopérabiliis certaines définitions as-
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sociées au modele utilisé doivent étre complétées ou réeefiour prendre en compte
les particularités du test d’interopérabilité : c’est fettif de la section 3.3. La section
3.4 porte sur le modele des spécifications et les propriéses dernieres doivent vé-
rifier pour permettre l'interopérabilité des implémerdas correspondantes. Les sec-
tions 3.5 et 3.6 sont consacrées a donner des définitiongliesrde la notion d’inter-
opérabilité. Différentes définitions sont données poungre en compte les différents
contextes d’observation et de contrble des implémentatioes sections 3.7 et 3.8 de
ce chapitre sont ensuite consacrées a appliquer et a éesl@opriétés de ces défini-
tions formelles de la notion d’interopérabilité. Enfin, &c8on 3.9 donne des éléments
pour aider au choix d’un critere d’interopérabilité poutdet.

Le chapitre 4 porte sur les approches pour la génératiomreatigue de tests d’in-
teropérabilité développées a partir des définitions foeselu chapitre 3. Dans la sec-
tion 4.2, nous rappelons tout d’abord les définitions destshiptervenant dans I'acti-
vité de test, puis nous adaptons les modeles formels de ¢&ts alo contexte du test
d’interopérabilité. Les sections 4.3, 4.4 et 4.5 décriwarsuite différentes méthodes et
approches de génération automatique de tests d’intetaptrdasées sur les défini-
tions formelles du chapitre 3. La section 4.6 résume entuiteéthode proposée pour
la génération de cas de test d'interopérabilité. Puis, ¢ticge4.7 s'intéresse au lien
entre la méthode décrite et une approche distribuée du’tetdrdpérabilité. Ensuite,
la section 4.8 est consacrée a I'application de ces métsnlekes exemples et a I'in-
terprétation des résultats obtenus. Puis la section 4/% dée amélioration possible
de la méthode proposée et la section 4.10 s’intéresse aresautlisations possibles
de la méthode proposée. Enfin, la section 4.11 conclut ceitobagorr la génération
de test d’'interopérabilité one-to-one basée sur des défisiformelles de la notion
d’interopérabilité.

Le chapitre 5 porte sur la définition formelle de la notiomtEropérabilité dans
le contexte plus général de linteraction deimplémentations. Tout d’abord, dans la
section 5.2, nous nous intéressons aux architecturestagitésropérabilité possibles
dans ce contexte multi-implémentations. Puis la secti8mpérte sur les problemes as-
sociés au choix de topologie ; en particulier, il est nédessie modéliser la topologie
et d’étudier le niveau d’'influence du mode de connexion/désplémentations sur le
test d’interopérabilité. Ensuite, dans la section 5.4 sremaptons quelques définitions
au contexte du test d’interopérabilité multi-implémeintas. Puis, dans la section 5.5,
Nous nous intéressons aux propriétés des spécificatiosgléodes pour le test d'in-
teropérabilité. La section 5.6 porte ensuite sur les démstformelles de la notion
d’interopérabilité deV implémentations. Enfin, ces définitions sont appliquéedssir
exemples dans la section 5.7, et nous donnons des pistelsg@mnération de test dans
ce contexte dans la section 5.8.
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Le chapitre 6 propose une synthése des travaux présentseldncuments, ainsi
gue des perspectives pour des travaux futurs.



Chapitre 2

Contexte et état de I'art : méthodes et
modeles pour le test de protocoles

2.1 Introduction

Le but de l'activité de test est de vérifier qu’un produit rdnen le(s) service(s)
prévu(s). Dans le domaine des protocoles réseaux, le oefeisess sont décrits dans
la spécificatiordu produit. Cette spécification est généralement une notnua gtan-
dard défini par des organismes de normalisation tels qué (liiternational Telecom-
munication Union), I'ISO (International Standards Orgation), I'lEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), ''ETF (Internetdiheering Task Force), etc.
Ces normes sont le cahier des charges du produit consideéroGuit est appelién-
plémentatiordu protocole.

Différents types ddestsont définis dans la littérature et peuvent étre utilisés pou
vérifier que les implémentations de protocoles fonctioanecorrectement dans un
contexte opérationnel. Ces types de test varient en fandgs objectifs qu’ils visent.
Parmi les tests utilisés pour vérifier le comportement dgdémentations de proto-
coles des réseaux informatiques, on peut distinguer lessavants.

Test de conformité : I'objectif du test de conformité (cf. figure 2.1) est de véxifi
gu’une implémentation est conforme a sa spécification. p/émentation (ou
IUT pour Implementation Under Test) n’est connue que pamgegctions avec
'environnement via les évéenements exécutés a ses inasrfacest le contexte
de test dit "boite noire". De nombreux travaux ont été réalgans le domaine de
la formalisation du test de conformité (par exemple [Tre@BKB92, Pha94])
qui est précisément défini et normalisé par I'lSO/IEC dangsdane 1SO9646
[1ISO94].

Test d’'interopérabilité : le test d’interopérabilité met en relation plusieurs implé
mentations. La figure 2.1 décrit le contexte de test d’ingérabilité comportant
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deux implémentations appelé one-to-one. Chacune de cdénraptations est

une boite noire. L'objectif du test d’interopérabilité edbrs de s’assurer a la
fois que les implémentations interagissent (c’est-a-cinamuniquent) correc-

tement et qu’elles rendent les services prévus dans lecifispéion pendant leur

interaction. Contrairement au test de conformité, il rséxiactuellement pas de
cadre formel ou de norme définissant précisément le tesedipérabilité.

Autres types de tests :D’autres types de tests sont également applicables augimpl
mentations de protocoles tels que le test de robustesseeasi tie performances.
L'objectif du test de robustesse est de vérifier le compaoeterde I'implémen-
tation dans des conditions anormales de fonctionnementatiees d’utilisation
abusives, pannes, erreurs de manipulation, etc. Le tegtrit@mance sert a véri-
fier des paramétres de performances de I'lUT tels que lessaidaransmission,
le débit maximal, le nombre de connexion supportées enlpkral
Ces types de tests (conformité, interopérabilité, rolasstet performances) s’in-
téressent au comportement d’'implémentations observéesra interfaces. Il
existe également d’autres types de tests tels que, par éxdegptests structu-
rels qui s’intéressent au code des implémentations.

Si Sj
~~ Test de conformité <~ Test de conformité
' li<->Si .~ e dik=>Ssi S

Spécification Spécification

A

Y

Y

Implémentation
-~ Test d’interopérabilité
li <=>1j

Implémentation
J

A

Y

FIG. 2.1 — Tests de conformité et d’interopérabilité

Dans cette these, nous nous sommes intéressés plus particidnt au test d’inter-
opérabilité (parfois également appelé en francais testatfonctionnement). Contrai-
rement au test de conformité pour lequel un cadre méthoitpledormel existe, le do-
maine du test d’interopérabilité souffre d’'un manque denfdisme malgré quelques
tentatives de définitions formelles [CK94, VBTO01] ou de noétbs permettant de géné-
rer automatiquement des cas de test d’interopérabilité&[BI2, SKKR03, HLSGO04,
EFTSY04]. Nous étudions ici la possibilité d’appliquer dagthodes formelles au
contexte du test d’interopérabilité. La premiére étapalesiéterminer les différents
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contextes dans lesquels des tests d’interopérabilitégme@ire exécutés. Une classifi-
cation a été faite pour I'interopérabilité de deux implétaéons dans [VBTO1] (voir
section 2.5.3). Nous reprenons cette classification etdaigwns et complétons dans
la suite. A partir de cette classification, nous pouvons définmellement la notion
d’interopérabilité, puis développer, a partir des défims obtenues, des algorithmes
permettant de décrire une méthode de génération de testsrdjpérabilité adaptée au
contexte rencontré.

L'organisation de ce chapitre est la suivante.

Tout d’abord, la section 2.2 s’intéresse aux étapes etobjgtligués dans une
activité de test tels que cas de test, objectifs de test adioter Nous donnons les
définitions de ces notions qui pourront étre précisées aenshapitres suivants pour
tenir compte des particularités du test d’interopérahilit

Ensuite, nous nous intéressons aux modéles permettanpdseater les objets
considérés par le test d’'interopérabilité. Ces modelelgmsésentés dans la section 2.3.
Ces modeles ont été définis dans le cadre de la formalisatitestide conformité. En
effet, comme indiqué notamment dans [GRSS90, APRS93, WHSKI96, VBTO1],
le test de conformité et le test d’interopérabilité, bieragant des objectifs diffé-
rents, comportent quelques similitudes. En particuleecdnformité et I'interopérabi-
lité portent sur les mémes objets : spécifications, impléatems, testeurs. Les mo-
deles formels utilisés dans le domaine du test de confopoité représenter un certain
nombre d’objets peuvent donc étre réutilisés dans le cagfenteropérabilité.

Dans la section 2.4, nous nous intéressons au cadre forns¢hrxpour le test
de conformité. En effet, ce type de test est précisémentidgfat des architectures
de test, définitions formelles, algorithmes et outils deégation automatiques de test.
Il est donc intéressant d’étudier au préalable les défmstformelles et méthodes de
génération de test de conformité avant de décrire de tedlisitibns et algorithmes
pour le test d’interopérabilité.

La derniére section de ce chapitre (section 2.5) s’intérad®tat de I'art du test
d’interopérabilité. Nous nous intéressons aux définitamka notion d’interopérabilité
et du test d’interopérabilité existant dans la littérataresi qu’aux différents contextes
ou architectures de test dans lequel des tests d’intedoiptgpeuvent étre opérés.
Puis, nous décrivons les définitions formelles existants [@onotion d’interopérabilité
et les méthodes et approches de génération automatiqustsie'’iateropérabilité qui
ont été développées.
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2.2 Activité de test

2.2.1 Tests de conformité et d’'interopérabilité

Le test d’interopérabilité et le test de conformité sontxdgypes de tests utilisés
dans le but de vérifier que la ou les implémentations fonogoont dans un contexte
opérationnel. Les objectifs de ces deux types de test sthétatits :

— le test de conformité s'intéresse a une implémentati@e@blement et compare

cette implémentation avec sa spécification.

— le test d'interopérabilité se focalise sur l'interactide plusieurs implémenta-

tions. Ces implémentations doivent agir conformémentdpécification (donc
rester conforme pendant l'interaction), mais surtout camiguer correctement.

Malgré cette différence d’objectifs, les tests d’intengidlité et de conformité

comportent également des points communs.

— Dans les deux types de test, les systemes testés (une |Whfmmité ou plu-
sieurs implémentations interconnectées en interopégglile sont connus que
par les évenements exécutés sur leurs interfaces.

— Cestests portent sur les mémes objets : spécification&nmeptations, testeurs.

— Les deux types de test se basent sur la spécification (siessspécifications
en interopérabilité) du systeme (resp. des systemes eopét@bilité) a tester
pour la description des cas de test a exécuter.

Les différents objets intervenant dans 'activité de tegté&ié précisément définis
et modélisés dans le cadre de la formalisation du test dewuité. Certaines de ces
définitions peuvent étre réutilisées dans le domaine ddtieseropérabilité, d’autres
devront étre soit redéfinis, soit remodélisés. Dans la@e&@i2.2, nous donnons la
définition de quelques concepts existants a la fois dansteleeconformité et d'in-
teropérabilité. Les définitions de cette section sont salie test de conformité, plus
précisément de la norme ISO/IS 9646 [ISO94]. La plupart decoacepts ont la méme
définition générale en conformité et en interopérabilit@sicleur mise en pratique et
le modéle associé qui est différent selon le contexte. @estquoi nous donnons ici
seulement les définitions littérales de ces notions et ®bjets définitions formelles
seront adaptées au contexte du test d’interopérabilitéfatids dans les chapitres sui-
vants.

2.2.2 Activité de test : notions et objets

Dans cette section, nous nous intéressons aux différetaj@ssade I'activité de test
et aux notions et objets correspondants. La plupart deseptmet définitions pour
l'activité de test de conformité décrit dans cette sectimvient de la norme ISO/IS
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9646 [1ISO94].
Les différentes étapes lors d’'une approche formelle dévige de test sont :

1. la spécification du systéme (composé de une ou plusieptéimentations) et la
description des propriétés a tester (objectifs de testlessysteme. Cette phase
de spécification comprend la description des objets en pcésavant la généra-
tion de test, c’est-a-dire la spécification du ou des sysseartester, la configu-
ration dans laquelle le ou les systemes vont étre testdsitertre de test), la
description du ou des objectifs de la suite de tests, etc.

2. la génération des cas de test abstraits décrivant lesacjue le ou les testeurs
doivent exécuter ou observer. A partir des objets décritétage précédente,
des cas de tests abstraits (formant une suite de tests) &uitag. Ills décrivent
la suite des actions nécessaires pour atteindre I'obgatif test spécifique avec
les verdicts associes.

3. la compilation des tests abstraits en test exécutablésxétution de ces tests
sur le systéme sous test (ou SUT pour System Under Testg €tefpe permet
d’obtenir les cas de tests exécutables sur le SUT. Le rési@dtéexécution d’'un
test sur le SUT se traduit alors par I'attribution d’'un vetdLe SUT est com-
posé d’'une implémentation dans le cadre du test de confaretide plusieurs
implémentations interconnectées dans le cadre du tesedperabilité.

Remarque: Dans la littérature, il existe différentes définitions paarSUT (System
Under Test) et une IUT (Implementation Under Test). Dansuleesnous utiliserons
ces notions dans les cas suivants (adaptés au contextd diurtesopérabilité) :
— IUT : une IUT désigne une implémentation a tester.
— SUT : un SUT désigne un systéme sous test composé de phisigalémenta-
tions interconnectées. Il y a donc plusieurs IUTs dans un &uUfest d’interopé-
rabilité.

Nous nous intéressons dans ce document plus particuliéteang phases 1 et 2
jusqu’a la description des cas de test abstraits et descteatisociés. Nous précisons
ici les définitions des principaux objets considérés : diffede test, cas de test et
verdicts.

Objectif de test Un objectif de test (ou TP pour Test Purpose) décrit de manier
informelle quelle est la propriété particuliere ou le comement spécifique a tester. Il
sert a sélectionner un cas de test afin de tester un aspectifi@rdu systéme sous test.

Il décrit généralement un enchainement d’actions (nongsa@ement consécutives) a
observer durant I'exécution des tests.

Cas de test Un cas de test est un test élémentaire destiné a tester urieforalité
particuliere (I'objectif de test). Dans le cas du test defeonité, un cas de test est
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composé de stimuli de test (messages envoyés par le test8lTg et d’évenements
du SUT (les réponses a ces stimuli). Les évenements pasdidhs un cas de test d'in-
teropérabilité sont décrits dans la section 4.2.2 avec katedormel associé.

Un cas de test comprend généralemenpréambule un corps de teset unpostam-
bule Le corps de test est I'ensemble des événements qui sontiesspour atteindre
I'objectif de test. Le préambule (ou préface) est la ségaates événements de test
nécessaires pour définir le passage de I'état de test sthtdat(du cas de test élémen-
taire) a I'état initial d’'ou démarrera le corps du test. Lataonbule (ou postface) est la
séquence des évenements de test nécessaires pour défasisdge du corps du test a
un état stable correspondant a la fin du cas de test éléneeritaicas de test contient
également les verdicts associés a ses possibles exécutions

Verdicts Le résultat de I'exécution d’'un test sur le SUT (systéme tetgse tra-
duit par I'attribution d’'un verdict. Le verdict peut prerdes valeurs "succes" (PASS),
"échec" (FAIL) ou "non concluant” (INC ou INCONCLUSIVE). Ne donnons ici
la sémantique de ces différents verdicts. Cette sémangisjua méme quelque soit le
type de test considéré. Cependant, comme tenu des difé&refabjectifs entre les dif-
férents tests d'implémentations de protocoles, cette stiquee illustre des propriétés
(vérifiée ou non) différentes sur les implémentations tssté

PASS Le verdict PASS ou "succeés" signifie que rien d’incorrect (fzgport a I'ob-
jectif de test) n’a été observé lors de I'exécution des t&#splus, I'objectif de
test a été atteint.

FAIL Le verdict FAIL ou "échec" signifie que le résultat de testestsé ne correspond
pas a ce qui est prévu. Le résultat observé contient au moiéement invalide
par rapport a la ou aux spécifications correspondantes.

INCONCLUSIVE Le verdict INCONCLUSIVE ou "non concluant” signifie que ni
le verdict PASS, ni le verdict FAIL ne peuvent étre rendus .elfat, comme il
est impossible de contréler totalement le SUT, le compagterobservé peut a
la fois étre prévu dans la ou aux spécifications correspdadat ne pas corres-
pondre a I'objectif de test visé par le cas de test.

2.3 Modeles et principales notations

Les approches formelles pour des tests tels que les testmétemité ou d’inter-
opérabilité s’appuient sur des modéles des différentstobmnsidérés. En effet, ces
types de tests vérifient sur les systémes a tester (les ireptations) des propriétés
des spécifications correspondantes. Il faut donc définir odéhe pour représenter les
spécifications. Bien que leur comportement ne soit pas sépponnu, il est égale-
ment nécessaire de disposer d’un modeéle de descriptiorodgsoctements possibles
des implémentations.
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2.3.1 Modélisation des spécifications et implémentations

Différents modeles peuvent étre utilisés pour représdaterellement une spéci-
fication de protocole : il existe des modéles de type algébrgrdcessus, automates,
etc. Dans cette these, nous nous intéressons plus préaisgaxemodeéles de type au-
tomate qui permettent de représenter les spécificatioes @nlplémentations par une
successions d’évenements d’entrées et sorties, éveremuargont observés aux in-
terfaces des implémentations dans un contexte de tese"haoitie”. Deux groupes de
modeles sous forme d’automates sont utilisés dans le dendairtest [BP94, Jér01].
Ces modeles sont les modéles de t{8Ms(Finite State Machine) [LY96] et TSs
(Labelled Transition Systems) [Pha94, VTKB92].

— Un FSM est un automate de type machine de Mealy dont chagugition est
étiquetée par une entrée et une sortie. Différentes vagate#s FSMs sont uti-
lisées dans la littérature [Pet00] : FSM déterministe, F@-déterministe, In-
put/Output FSM, EFSM (Extended Finite State Machine), CH&Mmmuni-
cating Finite State Machine), CEFSM (Communicating Exezhéinite State
Machine), etc. Un FSM est déterministe s'il n’existe, poarétat donné et une
entrée, qu’'une seule sortie et un seul état suivant possibleEFSM est un FSM
qui intégre la manipulation de variables et de prédicatscesrvariables. Les
CFSM (modéle utilisé par exemple dans [TKS03, PYvBD96]) EFSM (uti-
lisé par exemple dans [BPGQO02]) sont des FSMs utilisés péenire I'échange
entre systemes via un canal de communication.

Ce type de modéles associant a une transition un coupleetsurée est plus
particulierement utilisé pour modéliser des systéemesruénestes associant a
chaque entrée une unique sortie de I'implémentation. Laaligation de d’autres
types de systéemes avec un modeéle de type FSM nécessite |lputadion de
FSMs non-déterministes incluant une sortie appelée "mudidélisant 'absence
de sortie, ce qui rend l'utilisation d’'un modéle de type FSdinplexe pour de
tels systémes.

— Un LTS est ursysteme de transitions étiquetéesst-a-dire un automate qui as-
socie a chaque transition une étiquette représentant uregnant. Différentes
variantes des LTSs ont également été définies selon lesnsedoi domaine
du test [BTOO] : IOLTS (Input-Output Labelled Transition ssgms) [Pha94,
VTKB92], IOTS (Input-Output Transition Systems) [Tre9®)JOTS (Multiple
Input-Output Transition Systems) [Hee98], etc. Cet évesrdrpeut étre de type
entrée (input), sortie (output) ou événement interne (n@t@é sur les inter-
faces du systemes). Un IOLTS est une version de LTS distirtguxglicitement
les évenements d’entrée et de sortie. Les autres modelgpel® TS sont dé-
finis en fonction de propriétés attendues des systemes m@sléPar exemple,
un IOTS est un LTS distinguant explicitement les entréessdeties et pour le-
quel toutes les entrées sont toujours exécutables dantetatats du systeme.
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Cet ensemble de modeéles est plus particulierement utibsé modéliser des
systémes asynchrones qui peuvent exécuter indifféremamenéentrée ou une
sortie dans un état donné.

Le point commun entre les modéles de type LTS et les modélegped-SM est
gu’ils modélisent les systémes (spécifications et/ou impléations) par un ensemble
d’états et d’actions associées aux transitions entre. dtatprincipale différence se
situe donc dans le mode d’étiquetage des transitions. Bty affe transition d’'un FSM
est étiguetée par un évenement constitué d’'une eatiiane sortie, c’est-a-dire que
le systéme ne peut pas accepter de nouvelle entrée tanhguphs produit de sortie
en réaction a I'entrée précédente (a moins de considéresartie "null" représentant
I'absence de sortie, ce qui alourdit la représentation dtégye). Par contre, un IOLTS
(LTS partitionnant 'ensemble des actions en ensemblasides et de sorties) peut
avoir des transitions étiquetées soit par une entrée spitipa sortie. Ceci permet
de modéliser un comportement asynchrone de systemes pgar@suter plusieurs
entrées ou plusieurs sorties successivement.

Dans le domaine des réseaux, les protocoles sont générdaldagesystemes réac-
tifs asynchrones. C’est-a-dire que plusieurs sorties geudtre générées en réaction
a une entrée, ou que plusieurs entrées peuvent étre néessdaint I'envoi d’'une
sortie. De plus, dans le contexte du test d’interopéra&bilitest également nécessaire
de pouvoir modéliser les communications asynchrones egs&mes et de décrire
précisément sur quelles interfaces sont exécutés lesatifiéévénements. Comme la
communication entre entités de réseaux est généralemerthaiene, il est également
nécessaire de distinguer explicitement les évenementdréés (inputs), les évene-
ments de sorties (outputs) et les évenements internes.

Pour toutes ces raisons (et en particulier le caracterechsyme des systemes
considérés), nous avons choisi d'utiliser dans cette tleaésmdeéle des IOLTS (Input-
Output Labelled Transition Systems) pour modéliser lefedihts objets considérés
(spécifications, IUT, cas de test, etc). En effet, il permaadiktinction explicite entre
les événements d’entrées (inputs), les événements dess@otitputs) et les évene-
ments internes tout en décrivant précisément I'interfageétution des évenements.

Remarque: Ce modéle a, entre autres, été utilisé pour la définition ddatfons de
conformité" [Tre92, Tre99, Pha94] ou dans quelques unetiees formelles sur
l'interopérabilité [VBTO1, CK94].

2.3.2 Modele des systemes de transitions a entrées et SE{ELTS)

Le modele des systémes de transitions a entrées et sofiesSIpour Input-
Output Labelled Transition System) [VTKB92] est une adaptadu modéle des sys-
temes de transitions étiquetées (LTS pour Labelled TiansBystem). Un IOLTS
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différencie trois types d’événements : les entrées (ouptéoe de message sur une
interface du systeme), les sorties (comme I'envoi d’'un mg@svia une interface du
systéme) et les évenements internes (actions non exéauteasne interface du sys-
teme comme la mise & jour d’'une variable ou d’une horloge).

Définition 2.1 (Systeme de transitions a entrées et sortieKJLTS))
Un systeme de transitions a entrées et sorties (IOLTS pquuti®utput Labelled
Transition System) est un quadruplet M@ ,xM AM  ¢M) tel que :
— QM est I'ensemble (non vide) des états du systéme
— ¢ € QM est I'état initial
— YM représente I'ensemble des événements exécutables gertféa sorties)
aux points d’interactions (ou interfaces) du systéme.
M C P x {71} x A" ou P" est 'ensemble fini des interfaces (ports) via
lesquelles le systéme communique avec son environnemaveod’autres sys-
temes, “?” et “!” représentent respectivement une entréécgption) et une
sortie (envoi) de messagd!' est I'alphabet de messages d’entrée-sortie échan-
gés par le systéme via ses interfaces. Aipiii, (respectivement!a) représente
la réception (respectivement I'envoi) du messagéa I'interfacep.
— AM C QM x (M U {7}) x QM est la relation de transition du systeme.
¢ AM représente un événement interne (non observagje), ¢') € AM peut
également étre notg—=,; ¢’ (ouq — ¢ s’il N’y a pas d’ambiguité sur 'lOLTS
concerné).

¥M peut étre décomposé de fagon a distinguer les événementséd'et les éve-
nements de sortieX™ = ZM U ¥ ou ©¥ est 'ensemble des éveénements d’entrée
et>Y celui des évenements de sortie.

Considérons un IOLT3/, un évenement observable sur une interface du systeme
a € ¥V telquea = p.{?,!}.m, un événement exécutable par le systeame > U{7},
une succession (ou trace) d’événements (X")*, etq, ¢, ¢; € Q" des états dé/.
Nous définissons les notatidns
— q"=5 ¢ signifie3 ¢ = q,q1..., g, = ¢ tels queg;_; “5, ¢;
— ¢ = ¢ signifie soit que; = ¢/, soit queg =5, ¢
— ¢ =y ¢ poura # e signified q1, 2 : ¢ Su g1 =u 2 = ¢
- ¢ 3, ¢signified qo = ¢, q1...,q, = ¢ tels queVi € [1,n],q_, £y ¢ et
0= - [, Cest-a-dire que "=£",, ¢
— Out(q) =a {a € ¥¥ | 3 ¢ andg =, ¢’} est 'ensemble des sorties possibles
dans 'état;. De méme/n(q) =a {a € X" | 3 ¢ andq =, ¢'} est 'ensemble
des entrées que peut traiter un systeme dans §é&t’(¢q) = {a € X" | 3 ¢
andq <, ¢'} estI'ensemble des entrées et sorties exécutables daats|'ét

IDans ces définitions et dans la suitey signifie "par définition".
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— qafteroc =5 {¢ € Q" | ¢ =, ¢'} est 'ensemble des états qui peuvent étre
atteints a partir de I'étag par la suite d’actions. Par extension, I'ensemble
des états atteignables a partir de I'état initial de I'lOLVISest (¢ aftero) et
est représenté pad/ aftero). De mémeQOut(M, o) =a Out(M aftero) est
I'ensemble des sorties exécutables par le systéfrepres la trace, I'(M, o)
I'ensemble des évenements (entrées et sorties) exécufadnid/ sur ses inter-
facesI'(M, o) 'ensemble des entrées et sorties exécutabled/paprés la trace
o etin(M,o) 'ensemble des entrées que peut traittapres la trace.

— Traces(q) =a {o € (XM)* | g aftero # 0} est 'ensemble des traces exécu-
tables a partir dg. Traces(M) =a Traces(qy).

Blocage Nous définissons ici la notion de blocage. Cette notion éstén pratique
a I'absence d’observation pendant le test. Il existe tyges de blocages : le livelock,
le deadlock et le blocage de sortie (voir figure 2.2).

Livelock Un état est dans un blocage de type livelock si le systémegxégtiter une
boucle d’événements internes. Pour un étatun IOLTS M, un livelock est
défini parg € livelock(M) =a ¢ =5, q.

Blocage de sortieUn état est en blocage de sortie (ou outputlock) s'il ne mespas
de transition tirable interne ou d’émission. Il ne peut démoluer que par une
entrée, c’'est-a-dire un message recu sur une de ses ieerRaur un étatd’'un
IOLTS M, un blocage de sortie est défini pae outputlock(M) =a T'(q) C
PO

Deadlock Un état est bloqué par un blocage de type deadlock s’il negpessucune
transition tirable. C’est un état de blocage permanent.ype tle blocage est
un cas particulier du blocage de sortie. Pour un gtdtun IOLTS M : ¢ €
deadlock(M) =x T'(q) = 0.

Deadlock Livelock Outputlock
0 5
IX 3T v 72X
777777 >4>\ 16 ——— - ——— - = - ——— - ;»777777*

FIG. 2.2 — Types de blocages possibles

Un état de blocage est alors défini gag quiescent(M) =a q € deadlock(M) V
q € outputlock(M)V q € livelock(M). Tous ces blocages se traduisent par un silence
(quiescence) lors du test. Dans le contexte du test, il taeie® mesure d’observer ces
blocages éventuels. Pour cela, on modélise le blocage deétsiy € quiescent(M)

é N s sz 2o .
parq — ¢, oud est considéré comme un évenement de sortie observable.
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Dans [Tre99] et dans [Jér01], 'lOLTS obtenu apres mod#tisade I'information sur
les blocages est appelé IOLTS suspensif (suspensive IODER} [Tre99], cet IOLTS
ne considérent que les blocages de type deadlock ou outpatiors que I'lOLTS sus-
pensif de [Jér01] considerent les trois types de blocagestsiéi-dessus. Dans cette
étude, nous utilisons également I'appellation IOLTS sasgeour décrire 'lOLTS
avec modélisation de I'information sur les blocages. PoUQLTS M donné, I'IOLTS
suspensif obtenu aprés calcul des blocages estx(até).

Remarque: En pratique, on utilise un timer pour observer les silencesde I'exécu-
tion des tests.

2.3.3 Interaction

Différentes opérations sur les IOLTS existent en fonctiea desoins de modéli-
sation. Parmi ces opérations, I'interaction entre deuxn®peut servir a décrire I'in-
teraction entre un testeur et 'implémentation testéeqdaicas du test de conformité
par exemple) ou le comportement global de deux entités enaiction dans le cadre
du test d’interopérabilité. Dans cette section, nous dosi@ définition de la compo-
sition synchrone [Tre96, JJO5, CK94]. Par la suite, dansatkecde la formalisation
du test d’'interopérabilité, nous serons amenés a définitida modeles comme celui
de linteraction en fonction du mode d’interaction (syrate ou asynchrone) ou de
I'architecture de test d’interopérabilité considérée.

Définition 2.2 (Composition synchronel|s) La composition synchrone de deux IOLTS
M, etMy estnotéeMy | sMy = (Q™ x Q"2, Shilsvz, Awllsw "(ghs ghz)) oy sl
C YU X", et la relation de transitiom\"1 /s> est définie par les relations suivantes,

V(gi,q2) € QM x QY2 :

(Qb T, qi) € AM (QQ, 7, qé) € Az

, 2.1
((QD QQ)7 T, (qi7 qQ)) S AMlllsMQ ((QL QQ)7 T, (Qh qé)) S AMIHSMQ ( )
(q1,,q7) € A (g2, 0, ¢5) € A™ o€ XM & € 3™ (o, @) = (la, 7a) 2.2)
((Q1a q2)7 o, (qi7 qé)) € AMlllSMQ .
(1, ,q) € A" a e ¥ a ¢ ¥ (a,a) = (la, 7a) 2.3)
((QDqQ)?aa (qa7q2)) S AMIHSMQ .
/ M2 M2 = M1 ) = (la. ?
(g2, 0, ¢5) € A" o € X" a ¢ ¥ (a,a) = (la, 7a) (2.4)

((q1, @), @, (@1, @3)) € Amlisme

Cette opération de composition synchrone considere pitssigpes d’évenements.
Tout d’abord, les évenements internes étant exécutésarnéd’un des deux systemes
en interaction, ils peuvent étre propagés dans l'intesactic’est la regle (2.1). Pour
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les autres évenements (événementgout dépend de I'existence ou non d’'un événe-
ment miroira. Cet évenement miroir permet en effet la synchronisatiarigpanise

en correspondance entre I'entrée et la sortie corresptadan les deux systemes en
interaction : c’est la régle (2.2). Les deux derniéres iglrvent a propager les éve-
nements pour lesquels il n’existe pas d’événement mir@st@-dire les évenements
qui ne sont pas utilisés pour la synchronisation entre lag dgstemes.

La définition de la composition présentée ici est celle gaitaté définie pour syn-
chroniser les testeurs et I'implémentation dans le dom@inest de conformité. Cette
définition sera ensuite adaptée (section 3.3.2) pour nemtdlinteraction entre deux
implémentations de protocoles dans le cadre du test dipéabilité, puis étendue
pour modéliser l'interaction dé&v implémentations pour un contexte testant l'inter-
opérabilité N systemes (section 5.4).

2.3.4 Projection

Lors de l'activité de test (de conformité ou d’interopétiad), il peut étre néces-
saire d’'observer certains évenements particuliers paunes les traces possibles d’'un
systéme. Ces traces sont ainsi réduites aux messages gusolibaite plus particu-
lierement observer ou traiter (par exemple des messagestakées sur une interface
particuliére). Elles peuvent étre obtenues par pimgectiondes traces moyennant la
définition de critéres pour sélectionner les événementsast@s. Dans la définition qui
suit, ces critéres sont définis via un ensembld’événements.

Définition 2.3 (Projection d’une trace sur un ensemble)Soit M un IOLTS,0 €
(X")* une tracep € X%, et un ensembl¥ . La projection der sur X est notéer/ X et
estdéfiniepare/X =€, (a.0)/X =0/X if a ¢ X,et(a.0)/X =a.(c/X)if a €
X.

Dans le cadre de la définition formelle du test d’'interop#itabil peut également
étre nécessaire de définir d'autres types de projectionefganple la projection d’'un
IOLTS sur un ensemble). Ces définitions seront décrites dangite (par exemple
section 3.3.3) en fonction des besoins de modélisation.

2.4 Test de conformité

2.4.1 Architecture de test de conformité

Architecture générale pour le test de conformité Le test de conformité met en re-
lation un ou des testeurs avec une implémentation appelE@dur “Implementation
Under Test". Le comportement de cette implémentation esgroie via ses interfaces
ou IAPs (Implementation Access Point). Le testeur intéragec I'lUT a travers ses
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interfaces (cf. figure 2.3) appelées selon les cas pointodidle et d’observation

(PCO, Point of Control and Observation) ou points d’obsiongPO, Point of Obser-

vation). Ce testeur (TS, Test System) peut étre composéudeepts composants de
test (TC, Test Components) dédiés a certaines interfacdsydigres et/ou certaines
fonctions du TS. Il existe différents types de composantsedequi se distinguent
selon la fonctionnalité de I'interface observée et/ou Kilae.

TS (Test system)

PCO Qg@

Environnement

IAP IAP
T

FIG. 2.3 — Architecture générale du test de conformité

Remarque: Les définitions ci-dessus sont également valables dansitexde du test
d’interopérabilité qui met également en relation des testet des implémentations.

Différents contextes pour le test de conformité Les systemes réels présentant une
grande diversité de configurations, différentes méthodetest ont été définies pour
répondre aux différentes possibilités de contrble et ddoletion de I'implémentation
a tester. Ces méthodes de test peuvent étre décrites \Ghit&nture de test corres-
pondante [ISO94, WSG98]. Ces architectures de test préenesompte la fonction-
nalité de I'interface observée/controlée : par exempler po protocole d’'une archi-
tecture protocolaire en couches, certains testeurs sdiggl@ux interfaces destinées
a étre connectées aux couches supérieures, d’autres aufades vers les couches
inférieures. Le mode de connexion des testeurs entre euwsestdifférents types d'in-
terfaces décrit la méthode de test de conformité. Les diffé&s méthodes de test de
conformité sont détaillée dans [WSG98]. Dans le domainesdtid’interopérabilité,
différentes architectures de test peuvent également stiegliées (cf. section 2.5.3),
et ces différentes architectures de test peuvent avoimifluence sur la notion d’inter-
opérabilité considérée (cf. chapitre 3) et la méthode déméion de test (cf. chapitre
4).
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2.4.2 Deéfinitions formelles de la notion de conformité

Le test de conformité, qui vérifie gu’'une implémentatiorsprisolément se com-
porte comme prévu dans sa spécification, a été précisénfemiddds la norme ISO/IS
9646 [ISO94]. Cette norme traite entre autres des concelatsfs au test de confor-
mité, de la spécification des suites de tests abstraites taurdalisation des tests.

Sur la base de cette norme, des études ont été menées poar deaméfinitions
formelles permettant d’automatiser la génération de wstsonformité. Différentes
études, dont [Tre92, Pha94, VTKB92], ont également permisiddéliser et formali-
ser la notion de conformité d’'une implémentation vis-adeassa spécification. Diffé-
rentes notions de conformité, appelées généralerstaitons de conformitéu rela-
tions d'implantationont été définies sur la base de modeles formels tels quedasui
IOLTS. Une relation de conformité décrit formellement lemditions sous lesquelles
une implémentation peut étre considérée conforme a sdispéoin. Nous présentons
ici deux de ces définitions les plus utilisées en pratiqus rééations de conformité
ioconf [VTKB92] et ioco[Tre99].

La relation de conformitéoconf [VTKB92] est une relation entre I'lOLTS mo-
délisant une implémentation et I'lOLTS modélisant la spécification sur laquelle est
basée cette implémentation. Cette relation (cf. définifaf) dit quel est ioconf-
conforme as si, apres toute trace de la spécificattbobservée sur I'implémentation
1, les sorties de I'implémentation sont prévues dans la Bpéion.

Définition 2.4 (Relation de conformité ioconf)
I'ioconf S = Vo € Traces(S), Out(1,0) C Out(S, o)

La relation de conformitéoco [Tre99] gére, en plus des conditions déja décrites
dansioconf, les blocages possibles pour I'implémentation pendardgde Cette rela-
tion (cf. définition 2.5) dit qud est ioco-conforme &' si, apres toute trace suspensive
(incluant de possibles blocages) de la spécificatiaservée sur I'implémentatian
les sorties et blocages de I'implémentation sont prévues aspécification.

Définition 2.5 (Relation de conformité ioco)
I'iocoS = Vo € Traces(A(S)), Out(A(I),0) C Out(A(S),0)

La relation de conformitéco est la définition de la notion de conformité la plus
utilisée actuellement en pratique. Il est possible de défiautres relations de confor-
mité en fonction des besoins, par exemple selon I'architeale test utilisée ou I'en-
vironnement dans lequel ont lieu les tests. De méme, dansalgitce suivant, nous
serons amenés a donner plusieurs définitions formellesrderbpérabilité en fonc-
tion du contexte consideéré.
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2.4.3 Outils et approches de génération de test

A partir des différentes définitions formelles de la noti@cdnformité, différentes
méthodes et approches ont été décrites pour la génératiomatique de tests de
conformité. Selon les cas, ces méthodes (et outils cormelsmis) peuvent s’appuyer
sur des modéles de types FSM (c’est la cas des méthodesedétains [LY96]) ou
LTS ([Tre96, JCTG96, Mor00] par exemple). Elles peuvensaése congues direc-
tement sur la base de langages utilisés dans le domaine de& ([FDiimal Description
Techniques) tels que SDL (Specification and Descriptionguage, [IT02]), Lotos
(Language Of Temporal Ordering Specification), Estellet¢Bgded State Transition
Language, [ISO89]), etc. Dans cette section, nous préssrgoelques uns des ou-
tils existants [BFS05] pour la génération de tests de comtéret les techniques de
génération de tests correspondantes.

TVEDA Loutil TVEDA [GR98] est un outil réalisé par le CNET (Centid¢atio-
nal d’Etudes des Télécommunications) qui est construitesitravaux de [Pha94].
Le principe est le suivant. Un automate étendu est produdrérm’une spécifica-
tion dans les langages Estelle [ISO89] ou SDL [ITO2]. Desotifs de tests, un par
branche de transition de cet automate peuvent alors étéeé&gautomatiguement. Puis
le test correspondant est généré par construction partialsysteme de transition de
la spécification. La génération de test peut se faire par Ehades de squelettes de
test transition par transition (SQ) et de tour de transiémndues (TT) basées sur le
modele des FSMs et décrites dans [Pha94, LY96, Jér01].

TTCgeN TTCgeN estun générateur de test produit par Verilog. TTCgal inclus
dans I'environnement ObjectGeode de Verilog [Tel]. La dpEation est décrite en
SDL et I'objectif de test peut étre un observateur écrit dadangage GOAL (Geode
Observation Automata Language), un diagramme MSC (MesSageence Charts) ou
un scénario construit de maniére interactive au cours denlalation du modéle SDL.
La génération de test est réalisée via le calcul par un pesaulargeur du produit
synchrone de la spécification en SDL et de I'objectif de tegluit si nécessaire en un
observateur GOAL.

SAMSTAG SAMSTAG (SDL and MSC baSed Test cAse Generation) [GHN93] est
une méthode et un outil permettant de générer des cas deatestallangage TTCN

a partir d’'une spécification SDL et d’'un objectif de test déavec des diagrammes
MSC. La méthode consiste en plusieurs étapes parmi lesgueiimulation de la
spécification dans le but de trouver un préambule, une exé@cde I'objectif de test et

un postambule, réduction des actions internes non-oldsesyat prise en compte du
non-déterminisme observable par I'ajout des messagedisfagsant pas I'objectif de
test.
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TorX Loutil TorX [TBO3] a été réalisé dans le cadre du projet "€dte Résyte"
(pour "COnformance TEsting of REactive SYSTEms") [TB02RB92, Tre99]. TorX
est un outil combinant génération de test basée sur lageldeé conformitéoco et
exécution de test. Le test est construit pendant son exécstir I'implémentation.
Lorsque I'implémentation émet un message (ou dans le casllacage), celui-ci
est comparé aux messages autorisés dans la spécificatiten nftissage n’est pas
conforme, un verdict "fail* est émis. Sinon, le test conéiusqu’a génération d’'un
verdict "pass". Il n’y a pas dans TorX de notion d’objectif @st. Le parcours est
aléatoire et tient compte des réactions de I'lUT.

TGV TGV (Test Generation with Verification technology) [BFS08or00, JJO5,
JCTG96, FJIVI7] est un prototype de génération automatiguests de conformité
qui est intégré dans la boite a outils CADP [GLMO01] dont ilisé des bibliothéques.
TGV a été développé en commun par I'équipe Pampa de 'IRIS&rnBs et le labo-
ratoire Verimag Grenoble.

TGV permet de générer des cas de test a I'aide d’'une techaiguploration a
la volée de I'espace d'états. Cette exploration est guidgeup objectif de test. La
génération de test de conformité implémentée dans TGV aesgelsur la relation de
conformitéioco (définition 2.5 de la section 2.4.2). Les entrées de TGV spatgpé-
cification (sous forme d’IOLTS dans les langages aldébdfar8p] ou bcg de CADP
[GLMO1] ou dans les langages SDL, Lotos) et un objectif de(ssus forme d’IOLTS
dans les langages aldébaran ou bcg). Les cas de test gémérées IOLTS équipés
d’état-puits "pass”, "fail" et "inconclusive" représemtées verdicts.

La génération de test implémentée dans TGV est basée s@clasidues issues
de la vérification "a la volée". Dans TGV, cela consiste a toire le cas de test
pendant la construction du modéle de la spécification é@siepuis I'environnement.
La construction est guidée par I'objectif de test et s’&iétrsque le cas de test est
complet : il n’est donc pas forcement nécessaire de caldéellerodéle complet du
comportement de la spécification visible depuis I'envirement.

2.5 Test d'interopérabilité

2.5.1 Problématique du test d’interopérabilité

Le test d’'interopérabilité consiste a s’assurer que plusienplémentations diffé-
rentes (de protocoles congus pour fonctionner ensemblerajbriété d'iop-compati-
bilité des spécifications, section 3.4 du chapitre 3) imfissent correctement tout en
rendant le service escompté. La différence principaleednsts de conformité et d’in-
teropérabilité réside donc dans le fait que le test de camtérteste une implémenta-
tion par rapport a sa norme alors que le test d’'interopétabéiste des implémentations
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La norme ISO/IEC 1S9646 [ISO94] définissant un cadre poue$ tle confor-
mité reconnait que le test de conformité augmente la prbtéadiinteropérabilité,
mais ne la garantit pas. En effet, le test de conformité estaxtaustif. Comme tout
test, le test de conformité est utilisé pour détecter la cmmformité, et non pas pour
prouver la conformité d’'une implémentation. De plus, deSams d’implémentation
incompatibles ou des normes ambigués peuvent aussi éteigirle des problemes
d’interopérabilité non détectés lors de tests de conf@riifaut donc, en complément
des tests de conformité réalisés indépendamment sur cliaplémentation, tester
I'interopérabilité d'implémentations appelées a étrefiobnnectées.

Actuellement, la plupart des cas de test d’interopérabddnt décrits "manuelle-
ment". Pour décrire manuellement les tests, des objeatifeest sont généralement
utilisés. lls définissent les propriétés que les tests doipermettre de vérifier. Puis,
a l'aide des spécifications des protocoles a tester, lesutesstiécrivent les chemins
possibles correspondant a ces objectifs de test. Des sigitésst sont ainsi décrites
grace a un ensemble d’objectifs de test, et utilisées paterteles implémentations
par exemple lors de sessions d’'interopérabilité appelkegdts ou Interoperability
Events. Ces sessions d’interopérabilité sont des évernsrdenests d’interopérabilité
ou des constructeurs font valider I'interopérabilité desgproduits avec les autres pro-
duits du marché. Les laboratoires de test participent aesssans d’interopérabilité en
proposant les suites de test permettant de valider les ppsddstés. Les Plugtests orga-
nisés par I'ETSI [ETS] pour le test de différents protocdfee exemple IPv6, Mobile
WIMAX, GRID Middleware and Infrastructures, Mobile apmitons, etc), les Plug-
tests auxquels participent I'équipe DIONYSOS de I'IRISRI] sur les protocoles de
la pile IPv6 ou le connectathon [Con] organisé par Sun mygtesns (protocoles NFS,
RPC, XDR, etc) sont des exemples de ces sessions d’intetu b
L'activité de dérivation des suites de test d’interopditbfa exécuter lors de ces ses-
sions d'interopérabilité) étant réalisée "manuellemaritéide de spécifications com-
plexes et non nécessairement formelles, il y a un risquealies important lors de
I'écriture des cas de test qui nécessitent donc d'étre éggmilevérifies. De plus, la
description manuelle des cas de test doit étre réaliséechaigue objectif de test : une
suite de test demande donc beaucoup de temps pour étre g@éelo

Dans cette these, nous nous sommes intéressés a I'applickitechniques de
description formelle (FDT) au domaine du test d’'interopdite. En effet, I'utilisation
de FDT nécessite un modele des spécifications, mais unedaisodéele validé, les
suites de test peuvent étre générées automatiquemeniralparmbjectifs de test.
Bien gu’il n’existe pas de cadre formel pour le test d’'infg#mabilité, certaines études
ont été menées pour tenter de définir la notion d’interopke&abu décrire des algo-
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rithmes permettant de générer automatiquement des seitiests d’interopérabilité.
Dans cette section, nous nous intéressons tout d’abortiaisex5.2) aux définitions
informelles de la notion d’interopérabilité et du test ddropérabilité existant dans
la littérature. Ensuite, nous décrivons (section 2.5.8)diéférents contextes (notam-
ment architecturaux) dans lesquels peuvent étre exécagéests d’interopérabilité.
Puis, nous décrivons les tentatives de définitions formedldstantes pour la notion
d’interopérabilité (section 2.5.4) ainsi que les méthoeteapproches de génération
automatique de tests d’interopérabilité qui ont été déymdes (section 2.5.5).

2.5.2 Definitions existantes de l'interopérabilité

Les études les plus anciennes sur la notion d’interopéébti le test d'interopé-
rabilité ont consisté a des tentatives pour essayer de dgfirs clairement la notion
d’interopérabilité. D’autres ont donné des indications@ique doit apporter le test
d’interopérabilité. Quelques études ont également étésfabncernant les liens entre
interopérabilité et conformité.

Dans [Rep94], rapport de I'ETSI (European TelecommurocetiStandards Ins-
titute) sur les méthodes de test et de spécification, la @tépd’'interopérabilité est
découpée en plusieurs propriétés (toutes appelées igtatmlité) classifiées selon le
niveau ou est observée cette propriété, chaque proprigtélemt I'interopérabilité du
niveau au-dessous. Cette classification considere ainsiepirs niveaux d’interopéra-
bilité, en partant du niveau protocolaire jusqu’a la peticepde l'interopérabilité par
I'utilisateur du systeme. Parmi les différents types @mpérabilité, linteropérabilité
de protocole®st définie comme la capacité pour des implémentations a'gr des
PDUs (Protocol Data Units). Les conceptintiéropérabilité des servicggapacité a
rendre le service prévu lors de l'interaction)rgeropérabilité des application@&u ni-
veau des données) sont ensuite ajoutés pour permetterdpérabilité des systémes
considérés. Le test d’interopérabilité doit donc avoirpahjectif de vérifier ces trois
propriétés.

Dans [BBB"96], différentes définitions de la notion d’interopéraiilsont également
données en fonction du niveau considéré dans I'architecily a une différence entre
le point de vue du fournisseur du produit et du réseau, et dellutilisateur. La défi-
nition générale de l'interopérabilité est : "la capacité@dex ou plusieurs applications
a communiquer en utilisant un mécanisme spécifique, danswiroenement connu,
de facon a atteindre les objectifs de I'utilisateur”. Cettessification en fonction des
couches protocolaires se retrouve également dans [GR®896% définitions infor-
melles de l'interopérabilité sont orientées soit couchresgeolaires, soit systéemes.

D’autres définitions de la notion d’interopérabilité pentvencore étre trouvées
dans la littérature : par exemple [CK94, VB94, KK96, DK03, WR4]. Cependant, le
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point commun entre toutes ces définitions de l'interopditélist de donner plusieurs
objectifs au test d’interopérabilité. Ces objectifs sont :
— au niveau de l'interaction entre systemes, la vérificatiea capacité des sys-
témes a communiquer entre eux
— au niveau de l'interaction des systemes avec les couct®msta@mes supérieurs,
la capacité a rendre les services demandés par les utilisgimouches supé-
rieures en général)

Parmi les autres études s’intéressant au réle du test dipdeabilité, certaines
s’'intéressent plus particulierement aux liens et difféemnentre test d’interopérabilité
et test de conformité. C’est le cas, par exemple, de [APRKSBI96, Kan98].
[APRS93] propose une combinaison des tests de confornitinegropérabilité basée
sur la classification des cas de test de chaque type : les dastd#interopérabilité
sont vus comme la composition de certains cas de test derauitdoLes cas de test
de conformité sont ainsi classifiés en fonction de la polisilie sélectionner des cas
de test d’'interopérabilité a partir de ces cas de test deocanit.

Dans [KSM96], le test d’interopérabilité est défini commévhluation d’un produit
pour déterminer s’il se comporte comme prévu lors de I'exddon avec un autre pro-
duit alors que le test de conformité est I'évaluation d’uoduit pour déterminer s'il se
comporte comme prévu lors de l'interaction avec un systeem@férence (le testeur).
Les deux types de test sont comparés sur leur capacité aeatdescproblemes po-
tentiellement rencontrés en situation réelle de fonctoment. Les principales conclu-
sions sont les suivantes. Tout d’abord, méme s'il ne permetfassurer l'interopéra-
bilité, le test de conformité augmente le degré de confiamces capacités d’interopé-
rabilité des systémes. Ensuite, le test de conformité esit@d@mme une méthode plus
simple que le test d’interopérabilité pour localiser lesréuels problemes. Cependant,
le test d’interopérabilité permet de vérifier des propaétér les implémentations non
vérifiables avec le test de conformité. La conclusion descétiide est donc que ces
deux types de tests sont complémentaires.

Dans [Kan98], différents types de tests de conformité e¢slis d’interopérabilité sont
classifiés et comparés. Le test de conformité est décompadséegace conformance
testing(chaque interface d’'une implémentation est testée sépat@tentity confor-
mance testingchaque implémentation est testée globalement). Plisséahitectures
de test sont définies pour le test d’interopérabilité et canégs avec les contextes de
test de conformité définis. Cette comparaison est utili®ée proposer des méthodes
de réutilisation et d’adaptation des suites de test de conit® en fonction de I'archi-
tecture de test d’'interopérabilité.

Parmi les conclusions de ces études, nous pouvons dona ggien

— compte-tenu des points communs entre ces deux types dedsstiénéralement

possible de réutiliser/réadapter certains tests de caitien interopérabilité

— compte-tenu des différences d’objectifs de ces deux tgpdsst et de la non-
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exhaustivité du test, un seul mode de test n’est pas suffisamtpermettre de
garantir I'interopérabilité des implémentations, et deéthndes de test précises
sont nécessaires dans les deux types de tests

2.5.3 Architectures de test d’'interopérabilité one-to-oe

Dans cette section, nous nous intéressons aux architedareest d’interopérabi-
lité. Ces architectures de test d’interopérabilité soffinggs dans le cadre de l'inter-
action de deux implémentations, également appelée cente-to-one. Elles ont été
classifiées par I'équipe antérieurement a cette thése S¥&T[L].

Dans ce section, nous définissons les différentes arahigsctle test d’interoperabi-
lité qu'’il est possible de rencontrer en contexte one-te-&msuite, dans le chapitre

3 (section 3.2), nous reprécisons certaines notions liéet@ classification de fagon

a identifier ce que cette classification implique dans la dié&finde la notion d’inter-
opérabilité et dans la génération de test. En particul@rsmous intéresserons dans ce
chapitre aux possibilités d’'observation et de controle&@nements que permettent
une architecture de test d’interopérabilité.

A ce jour, nous n'avons pas trouvé d’études sur les architestde test d’interopéra-
bilité de N implémentationsy > 2). Les résultats de nos études pour ces contextes
de test sont décrits dans le chapitre 5 (section 5.2).

La classification des différentes architectures de testatopérabilité définie dans
[VBTO1] et récapitulée dans cette section prend en comedetextes définis dans
[WSG98, UK99], mais également des définitions (en pariéciydour les connexions
entre interfaces des testeurs et des implémentations 5@¥9f] et des observations
sur les configurations utilisées en pratique pour le testefopérabilité de deux im-
plémentations.

Dans l'architecture générale de test d’interopérabilitér(figure 2.4) définie pour
l'interaction de deux implémentations, le systeme soug 84T pour System Under
Test) est composé de deux implémentations sous test (IUmfgementation Under
Test,[UT; et IUT, sur la figure 2.4). Dans cette architecture, deux typeseatiates
peuvent étre distinguées :

— les interfaces inférieured. (; pour Lower Interfaces) d’une implémentation sont

les interfaces utilisées pour l'interaction avec I'autrgplémentation

— lesinterfaces supérieurds; pour Upper Interfaces) sont utilisées pour la com-

munication avec I'environnement ou les couches supéreutest-a-dire pour
fournir les services prévus

La figure 2.4 représente I'architecture générale du testafopérabilité avec tous
les éléments pouvant étre présents dans une architecttestdinteropérabilité. Le
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Testeur1(T1) | Testeur 2 (T2
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FIG. 2.4 — Architecture générale de test d’interopérabilité

systéme de test (TS : Test System) est I'élément chargé ef\edrset/ou de contréler
le SUT. Il peut étre composé de tout ou partie des élémentarssi
— Le testeur supériedrT; (Upper Tester) est chargé dontrdle et de I'obser-
vation des évenements sur l'interfaéél;, via le PCO (Point of Control and
Observation) supérieur P;.
— Le testeur inférieul.T; (Lower Tester) est chargé debservationdes événe-
ments sur l'interfacd.[;, via le PO (Point of Observation) inférielit”;.
— Le testeurT; est la partie de TS chargée du contrble et/ou de I'observalio
'implémentation/UT;. Ce testeur est donc composé des testédtet/ouLT;.

Remarque: Notons ici la différence entre les interfacks et U I; et donc également
entre les testeurST; et LT;. Les interfaces inférieures ne sont pas contrdlables (un
testeur ne peut pas envoyer de stimuli vers ces interfacas)saulement observables
lors du test d’interopérabilité. En effet, I'envoi de stilinters ces interfaces biaiserait
le test d’interopérabilité, de tels messages n’étant pasrssages de I'interaction.
Le testeurLT; est donc chargé de I'observation des événements sur leloesl /;.

Par contre, comme les interfaces supérieures ne sont fiaéesipour I'interaction, le
testeurU'T; peut a la foisobserver et contréleles évenements exécutés sur I'interface
alaquelle il est connecté.

Selon les situations, il est possible que toutes les irtesfales implémentations
ne soient pas accessibles par le ou les testeurs. On peutlsinsguer différentes
architectures de test d’interopérabilité.

En fonction du type d’interfaces auxquelles les testeutsaocés, on peut distinguer
les architectures suivantes.
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Définition 2.6 (Architecture de test inférieure) L'architecture de test est dite infé-
rieure si les testeurs ont acces uniqguement aux interfadéseures.

Un exemple d’architecture de test inférieure est reprégedéns la figure 2.5(c).
Cette situation est possible dans le cas ou les interfageEsisures sont encapsulées
dans le protocole de couche supérieure. Par exemple, daas i test du protocole
IP dans une pile protocolaire TCP/IP opérationnelle, Istetes n'ont pas acces aux
interfaces supérieures du protocole. Ces interfaces soaffet encapsulées dans le
protocole TCP implémenté au-dessus d’'IP. Par contre, tesfaces inférieures d'IP
peuvent étre observées, par exemple grace a I'utilisatoarits tels qu’Ethereadl(ana-
lyseur réseau capable de capturer les paquets de donr@dardisur un réseau).

Définition 2.7 (Architecture de test supérieure) L'architecture de test est dite supé-
rieure si les testeurs ont acces uniqguement aux interfagesrgeures.

Un exemple d’architecture de test supérieure est repéselans la figure 2.5(b).
Cette situation est généralement rencontrée lorsque teqmie de couche inférieure
empéche la visualisation des messages qui lui sont tran@eiite situation peut étre
rencontrée lors du test de protocoles applicatifs au nigeatice, par exemple, dans le
cas du test du protocole http auquel I'acces se fait via iesifires d’acces au service.
Dans ce cas et si toute la pile des protocoles au-dessoup é$ttimplémentée et
opérationnelle, seules les primitives du service sontssiiokes (interfaces supérieure),
mais pas la transmission des messages via les couchesumésyi

Définition 2.8 (Architecture de test totale) L'architecture de test est dite totale dans
le cas ou les testeurs peuvent observer et/ou contrélerdes types d’interfaces.

Un exemple d’architecture de test totale est représentée ldefigure 2.5(a). Par
rapport aux architectures de test supérieures et inf@&sequi correspondent a des
cas particuliers ou les testeurs n’ont pas acces a toutexéetaces, I'architecture de
test totale correspond au cas général, a la situation laggiuéralement rencontrée en
pratique.

Différentes architectures de test d’interopérabilitéyezu €galement étre distinguées
en fonction du mode d’accés aux implémentations. La figuderé@orésente ces dif-

férents modes d’accés aux implémentations en considérentiuchitecture de test

totale.

Définition 2.9 (Architecture de test unilatérale) L'architecture de test d’'interopéra-
bilité est dite unilatérale si les testeurs n'ont accés quize seule implémentation
durant son interaction avec la deuxieme implémentation.

’htt p: / / ww. et her eal . cont
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Testeur Testeur Testeur ]
= S = S — —
IUT 1 IUT 2 IUT 1 IUT 2 IUT 1 IUT 2

(@ (b) (©)

FiG. 2.5 — Exemplegmode de test globat)’architectures de test totale (a), supérieure
(b) et inférieure (c)

L'architecture de test unilatérale (totale) est représedans la figure 2.6(b). Cette
situation est possible par exemple dans des cas ou 'unesdgsmplémentations est
encapsulée dans un autre systeme : les testeurs n'ont al®racpes aux interfaces
de cette implémentation bien qu’elle interagisse avedréimplémentation. Il est
également possible de ne pas avoir acces a I'une des deugnmaptations pour des
raisons de confidentialité : un constructeur peut autolésist d’interopérabilité avec
son implémentation sans autoriser I'acces aux interfage®d implémentation.

Définition 2.10 (Architecture de test bilatérale) L'architecture de test est dite bila-
térale si les testeurs ont acces aux deux implémentaticais,s@parément.

L'architecture de test bilatérale (totale) est représentins la figure 2.6(c). Dans
cette architecture, il n’y a pas de connexion entre lesuestg et 7,, donc pas de
synchronisation entre ces testeurs.

Définition 2.11 (Architecture de test globale)L’architecture de test est dite globale
si les testeurs ont acces aux deux implémentations aveaangabale lors des tests.

L'architecture de test globale (totale) est représentées tafigure 2.6(a). C'est
également ce point de vue qui avait été considéré dans laf&ybilors de la définition
des possibilités d’acces aux différents types d’intedalette architecture est actuel-
lement la plus utilisée en pratique. Ces deux derniérestacthres (globale et bilaté-
rale) correspondent a une méme observabilité des interfleeimplémentations : la
différence se situe au niveau des testeurs qui peuventsoibiune vue globale du SUT
(architecture globale) qui impose une synchronisationedes testeurs, soit une vue
séparée de chacune des IUTs (architecture bilatérale)i évigel une synchronisation
entre testeurs souvent complexe.

Remarque: Les architectures de test unilatérale, bilatérale et dg¢opauvent étre
combinées avec les architectures de test totale, inférieusupérieure. On obtient
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[ Testeur ] [ TesteuTl] [ Testeﬂ'Q]
O O [GNID I G r
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-
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FIG. 2.6 — Architectures de test globale totale (a), unilattatale (b) et bilatérale
totale (c)

ainsi neuf architectures de test d’interopérabilité : gletiotale, unilatérale totale, bi-

latérale totale, globale supérieure, unilatérale supggidilatérale supérieure, globale
inférieure, unilatérale inférieure, bilatérale infénieuLa figure 2.5 représente ainsi
les architectures de test globale totale (figure 2.5(a),ncera figure 2.6(a)), globale

supérieure et globale inférieure.

2.5.4 Approches formelles du test d’interopérabilité

Quelgues études ont été menées pour donner des définitiomsllies a la notion
d’interopérabilité. C'est le cas de [CK94] ou [VBTO01] doesldéfinitions utilisent le
modéle des IOLTS, ou de [WP94] basé sur un modele algébriqueles spécifica-
tions. Ces tentatives de définition pour la notion d’'intémabilité sont décrites dans
cette section.

Dans [WP94], un modéle algébrique combiné a la logique teatigoest utilisé.
L'interopérabilité de deux systémes est définie a l'aide Wsipurs propriétés. Les
deux implémentations doivent vérifier des propriétés deté{gui spécifie le compor-
tement permis lors de séquences de communications), deitéiygui exige I'exécu-
tion d’actions particulieres par les implémentations)tet @es paires communicants.
Cette derniéere propriété signifie que si une des implémentatéalise un service en
tant qu’émetteur, I'autre implémentation doit étre capal# réaliser ce service en tant
que récepteur. Cette définition considere donc a la fois dgsriptés sur le service
rendu par les implémentations et sur leur capacité a conquani

Dans [CK94], I'interopérabilité est définie comme la cap@acie deux (ou plus)
systémes a fournir un service donné tout en étant conforme gratocole donné.
La définitions formelle de la notion d'interopérabilité ekinnée a travers une re-
lation R(I,S). La relation R(I,S) est définie parR(I,S) = Vo € Traces(S),
(0 € Traces(I) = Out(l,0) C Out(S,0)). Linteropérabilité est ensuite définie
via trois conditions R(I: |1, S1||S2) A R(I1,51) A R(Is,S2). Cette définition for-
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melle est un premier pas dans la formalisation de la notionetopérabilité, mais elle
ne prend pas en compte les différents contextes possiklesgiest d’'interopérabilité.
De plus, la dérivation de tests d’interopérabilité baséecstte définition est limitée
par I'explosion du nombre d’états de I'interaction des #ations.s; ||S..

Dans [VBTO1], plusieurs définitions formelles de la notidimeéropérabilité sont
données en fonction des contextes possibles pour le tes¢ipérabilité. Ces défini-
tions, appelées "relations d’'interopérabilité" sont leasgur la relation de conformité
ioconf. Cependant, ces relations ne prennent en compte ni lesgaleqmssibles lors
des tests, ni la vérification de la communication entre lexdeplémentations. De
plus, seules quelques pistes sont données pour la gémédatiest basée sur ces rela-
tions d’interopérabilité.

2.5.5 Méthodes et approches de génération automatique dests
d’interopérabilité

Plusieurs études portent sur la définition de méthodes auitdies pour générer
automatiqguement des suites de tests d’interopérabibit@llpart de ces méthodes sont
basées soit sur un modele de type FSM, soit sur un modéle d&Typou IOLTS. Par
contre, il N’y a pas forcement de définition formelle de Erdpérabilité a la base de
ces méthodes : ces méthodes sont en général basées so#t swodides de fautes, soit
sur la recherche de certains types d’erreurs typiques wteddpérabilité, ou soit sur
des parcours aléatoires de l'interaction des spécificaition

La méthode de génération de test décrite dans [EFTSY04jddie des méthodes
basées sur la recherche d’un type d’erreurs particulieeften, I'objectif de cette mé-
thode est la recherche des livelocks exécutables par lersgsglobal, composé par
l'interaction des implémentations. Les interfaces w#is pour I'interaction ne sont
pas observées (architecture globale supérieure). La nhéthérifie également que le
systeme composé des deux implémentations est conformegpaddication décrivant
le comportement global extérieur de ce systeme (appeléabdity graph).

Une autre étude basée sur un modeéle de fautes est I'étudeKH&R(B]. Cette
étude se focalise sur les fautes lors de la communicatioe enplémentations. La gé-
nération des cas de test est basée sur [TKS03, SKKCO04]. Writhigne sert a calculer
la couverture de la suite de tests obtenue, puis la comegehypothéses fortes sont
faites dans cette étude. Par exemple, les implémentationssnsidérées conformes
a leur spécification et si une erreur est observée lors desd@steropérabilité, une
seule des implémentations peut étre la source de cettea.dreegénération de tests
d’interopérabilité de [SKKR03, TKS03, SKKC04] est baséewuensemble d’algo-
rithmes permettant successivement de générer une suiside puis de calculer la
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couverture des tests, et de compléter cette suite de test. ggmération de tests d'in-
teropérabilité est basée sur une analyse du graphe d'#utigssle I'interaction des
spécifications privilégiant les échanges entre les deuléim@ntations et les liens cau-
saux entre événements exécutés par les deux implémestationteraction.

Il existe également des études qui portent sur le test dipérabilité de cer-
tains protocoles particuliers ou de propriétés particetiegles protocoles testées : par
exemple, [KOS00] se focalise sur le cas particulier des protocoles deéalEP/IP,
tandis que [WWY04] s’intéresse aux contraintes de temps tEmsystemes temps-
réels.

L'étude décrite dans [KOS00] a ainsi pour objectif de générer des tests d’'interopé-
rabilité pour un ensemble de protocoles particuliers, tesogoles de la pile TCP/IP.
Le probleme étudié par les auteurs est le test de protocelda pile TCP/IP dans
un contexte opérationnel, avec les problémes de déteati®reimleurs que pose un tel
contexte (problémes d’accés aux implémentations de chaautecole de la pile, re-
cherche du protocole/systeme comportant I'erreur trouetég. La méthode décrite est
concue en fonction des particularités des protocoles déeld @P/IP et de leur mode
d’interaction.

L'étude présentée dans [WWY04] se focalise sur la gestienabatraintes de
temps dans les systemes temps-réels lors du tests d’'igtatufité de ces systemes.
Le modele utilisé est le modele des CTIOAs (Communicatinged Input Output
Automaton), une version étendue des FSMs qui décrit lesaotes de temps par
des expressions linéaire utilisant des valeurs d’horlégeses. Les cas de test d'in-
teropérabilité sont d’abord générés a partir d’'une analysgraphe d’accessibilité de
l'interaction des spécifications. Puis une analyse de tetabilité des séquences de
test générées est faite. Les contraintes linéaires (éotdasade temps) des horloges
locales sont converties en contraintes pour des horlogésigis. Les valeurs initiales
des horloges sont également sélectionnées de fagcon arotdésncas de test exécu-
tables. Ainsi, les cas de test d’interopérabilité sont gé&ma partir de I'interaction des
spécifications, et I'étude de [WWY04] se focalise sur I'djdas contraintes de temps
sur ces cas de test.

La méthode décrite dans [HLSGO04] est basée sur une arahitede test d’inter-
opérabilité avec acces a un seul des composants en interéatchitecture de type uni-
latérale). L'objectif de cette méthode est une couvertaregiéte des interactions entre
systemes sans redondance. Bien qu’un seul des deux systéinascessibles, une
analyse de l'interaction entre spécifications (reachahalinalysis) est utilisée comme
base pour la génération de test, pour connaitre les powstalinteractions entre sys-
temes et donc couvrir ces interactions.

Les méthodes de génération de tests d’interopérabilitétdgaans [BCKZ02]
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réutilisent les principes de méthodes développées pounntexte de test de type test
embarqué. Ces méthodes de génération de tests d’'intebdjiérsont en effet dérivées
de la méthode "hit-or-jump” de [CLRZ99]. L'architecture @sst est une architecture
globale et I'objectif est la couverture des transitionsesideux entités échangent des
messages. Le principe de I'algorithme "hit-or-jump" edisé pour éviter de construire
le modéle complet de I'interaction des spécifications.

Il est également possible de réutiliser les techniques dérgéon "a la volée" (ou
en anglais "on-the-fly" [JCTG96]), définies pour la gén@ratutomatique de tests de
conformité, pour définir une approche pour la générationraatique de tests d’inter-
opérabilité. C’est le cas dans [KCO00] qui prend en entréehjectif de test et deux
spécifications. Le cas de test correspondant est génér@kavec un algorithme de
recherche en profondeur, considérant une interactiom éedrsystémes réduite a une
seule interface de communication. Cette méthode s’appuia sléfinition de [CK94]
qui compare une vue globale de l'interaction des impléntems & un modeéle de
l'interaction des spécifications.

2.5.6 Conclusion

Nous avons vu dans cette section qu’il existe quelquestteesapour définir préci-
sément la notion d’interopérabilité aussi bien informmkéat (en langage naturel) que
formellement. Cependant, ces tentatives n’ont pas doaoélune définition commu-
nément admise pour la notion d’interopérabilité telle lgri existe en conformité avec
la notion de relation de conformité. Ainsi, les différenteéthodes de génération de
tests d'interopérabilité présentées dans la section 8&dmbbasées sur différentes défi-
nitions de la notion d’interopérabilité. Cependant, ontgiduire de toutes ces tenta-
tives de définition de la notion d’interopérabilité et desmoéles de génération de tests
ce que la définition de la notion d’interopérabilité et lesttméles associées doivent
prendre en compte. Il faut ainsi vérifier que les implémematcommuniquent bien
(couverture des interactions), et qu’elles rendent legses prévus lors de cette inter-
action (comportement correct lors de 'interaction). Deéspla plupart de ces méthodes
de génération de tests d’interopérabilité est basée swueglobale du systeme com-
posé des deux implémentations en interaction.

Dans la suite, nous nous sommes donc intéressés a la défifotimelle de la
notion d’interopérabilité dans le contexte de I'interantide deux implémentations.
Nous avons ensuite étudié comment dériver, a partir de destibds formelles, des
algorithmes permettant de générer automatiquement dssd@gteropérabilité. Ces
tests doivent a la fois permettre de vérifier les différemiexpriétés des définitions
formelles et prendre en compte les contextes de test djpéeabilité existants. Pour
le cas plus général de l'interaction deimplémentations, une premiere étude nous a
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permis de proposer une classification des architecturesstiet des définitions for-
melles de la notion d’interopérabilité dans ce contexteitd® ces contributions sont
développées dans les chapitres suivants. La définitiondibende la notion d’inter-
opérabilité de deux implémentations est dans le chapitiee@nération de test basée
sur ces définitions dans le chapitre 4, et notre étude duxtente I'interaction deV
implémentations dans le chapitre 5.



Chapitre 3

Définition formelle de la notion
d’interopérabilité : cas de deux
Implémentations

3.1 Introduction

Le test d’'interopérabilité met en relation des implémeatestpour vérifier qu’elles
communiquent correctement tout en fournissant les sexdéerits dans leurs spéci-
fications. Le contexte d’interopérabilité one-to-one (om-tontre-un™) se concentre
plus particulierement sur I'interopérabilité entre demplémentations. C’est le con-
texte le plus couramment rencontré en pratique soit par $& ien relation d’exacte-
ment deux implémentations, soit par le test d’'interopditébil’'une implémentation
avec un systeme déja fonctionnel composé\d@nplémentations. C’est donc éga-
lement le contexte sur lequel porte la plupart des étudeswis la formalisation du
test d’interopérabilité [CK94, KC00, VBTO01, SKKR03, HLS@Q L'objectif de ce
chapitre est de donner des définitions formelles de la nofioteropérabilité dans ce
contexte mettant en relation deux implémentations.

Contrairement au test de conformité [ISO94], il n’existeuaiement pas de norme
définissant un cadre méthodologique pour le test d'inteedpkté. Plusieurs étapes
sont nécessaires pour pouvoir définir formellement la mafioteropérabilité et pou-
voir choisir sur quelle définition doivent se baser les td§tgeropérabilite.

1. Il faut définir les différents contextes dans lesquelstdsts d’interopérabilité
one-to-one peuvent étre exécutés. Notons qu'il existequlus contextes pour le
test de conformité (cf. section 2.4.1) bien que ce test nearoe qu’une seule
implémentation. Or, le test d’interopérabilité est un tylgetest qui met en re-
lation plusieurs implémentations dans un contexte opaTaél. Ainsi, il existe
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plusieurs méthodes et architectures de test associéetepest d’interopérabi-
lité. Une classification des architectures d’interopéitgbile deux implémenta-
tions a été faite dans [VBTO01] et est récapitulée dans lase2t5.3.

2. Plusieurs définitions formelles de la notion d’intergtlité peuvent étre don-
nées en fonction du contexte de test ou des besoins de dételeila non-
interopérabilité. Ces définitions, que nous avons appatéeses d’interopéra-
bilité, décrivent formellement les conditions que doivent vérdeux implémen-
tations pour étre considérées interopérables. En fondésmesoins de détection
de la non-interopérabilité et du contexte de test (modecé@'aaux interfaces des
implémentations par exemple), ces criteres d’interopi&lpeuvent prendre
en compte des conditions définissant I'interopérabilitdad®n plus ou moins
précise.

3. En fonction du contexte de test d’interopérabilité et loesoins de détection de
la non-interopérabilité, un critere d’interopérabilitgyp étre choisi comme base
pour les tests d’interopérabilité. Ceci nécessite de dbrela pouvoir de détec-
tion de la non-interopérabilité de chacun des critéres idéfin

Dans ce chapitre, nous nous focalisons sur la définitiondétende la notion d'in-
teropérabilité dans le contexte one-to-one. L'organisatie ce chapitre est la suivante.
La section suivante 3.2 porte sur les architectures de testpérabilité possibles
pour le contexte one-to-one. La classification des contepssibles ayant été décrite
dans la section 2.5.3, nous nous intéressons plus précis@nteeprise en compte des
différents éléments d’une architecture de test et degdifté contextes pour des défini-
tions formelles de I'interopérabilité. Ensuite, la sent®3 porte sur la modélisation de
propriétés et opérations nécessaires pour pouvoir foserdia notion d’interopérabi-
lité. Tester l'interopérabilité de deux implémentatiosessite que les spécifications
sur lesquelles ces implémentations sont basées permétiegropérabilité. La sec-
tion 3.4 décrit donc les conditions que doivent respectespecifications considérées
pour permettre I'interopérabilité des systemes les impldant. Les sections 3.5 et 3.6
portent ensuite sur la formalisation de la notion d’inténgilité. Tout d’abord, nous
décrivons plus en détails ce qu’impliquent les différemespriétés a vérifier. Puis
nous donnons différentes définitions de la notion d’intérapilité appelées critéres
d’interopérabilité. Dans la section 3.7, nous illustroes criteres d’interopérabilité
par une application & des exemples de spécifications et @mgntations. Enfin, nous
comparons ces critéres d’interopérabilité entre eux i@e& 8) et nous donnons des
éléments pour le choix d’un critére d’'interopérabilité endtion de I'architecture du
test d’interopérabilité dans la section 3.9.
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3.2 Architectures de test d’'interopérabilité

L'interopérabilité de deux implémentations peut étreéesdans plusieurs confi-
gurations différentes. Ces configurations correspondentldférentes possibilités de
contrble et d’observation du systeme a tester. Dans le xigde test d’'interopérabilité
one-to-one, le systéme a tester (SUT) est composé de deldnimaptations intercon-
nectées. Une classification de ces différentes archiesue test d'interopérabilité a
été réalisée dans [VBTO01] et présentées dans la sectidhdu®hapitre 2. Dans cette
section, nous reprécisons les éléments d’'une architedtuiest d’interopérabilité qu’il
est nécessaire de prendre en compte dans une définitionlideda notion d’inter-
opérabilité. Nous nous intéressons également au rappte ks différents modes
d’observation et de contrdle des interfaces des implértientaet la notion d'inter-
opérabilité pouvant étre testée dans un contexte donné.

Tout d’abord, considérons I'architecture de test génédalda figure 2.4 section
2.5.3. Dans cette architecture, deux types d’interfaceéstndifférenciées en fonc-
tion de leur réle. Dans cette section, nous nous intéregdasarticulierement aux
possibilité de contrble et d’observation de ces différeiméerfaces.

— lesinterfaces supérieurel§ I; sont utilisées pour la communication avec I'en-
vironnement. Ces interfaces sont a la folsservables et contrélablegar les
testeurs qui y sont connectés. En effet, ces testeurs peobearver les éve-
nements exécutés sur ces interfaces, mais il peuvent égail@mvoyer des sti-
muli (correspondant aux messages que I'environnementpeotalement trans-
mettre aux IUTSs) vers ces interfaces. Cette possibilité otesteur d’envoyer
des stimuli aux interfaces correspond ainsi a la propriétéantrolabilité des
interfaces supérieures.

— lesinterfaces inférieured./; d’'une implémentation sont les interfaces utilisées
pour I'interaction avec l'autre implémentation. Les éveeats exécutés par les
implémentations sur ces interfaces correspondent a lartigsion de messages
(envoi et réception) servant a la communication entre lggédmentations. Les
testeurs ne peuvent donc, pendant le test d'interopéahili’observer ces in-
terfaces. En effet, I'envoi de message par le testeur suntesfaces biaiserait le
test d’interopérabilité : ce message ne correspond pasiatdeactions entre les
deux IUTs. Les méthodes de génération de test devront airsile en compte
la non-contrdlabilité de ces interfaces.

Mode d’observation des événements Les implémentations peuvent exécuter deux
types d’évenements, entrées et sorties, sur leurs difsenterfaces. Selon le type
d’évenements et le type d'interface, les possibilités géstsation/contréle de ces éve-
nements different.

— Cas des évéenements de sortie. Les sorties sur les integapérieures corres-
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pondent a des réceptions du testeur qui est directemenéectina de telles in-
terfaces. Sur une interface inférieure, une sortie peatdaitservée par le testeur,
mais il n’est pas le récepteur du message correspondant.

— Cas des évenements d’entrée. Le testeur sait quels messagéeté placés en
entrée des interfaces des implémentations. Il sait donis aqouessages doivent
avoir été recus par I'lUT et sur quelle interface. Par cqrieeque ne sait pas le
testeur dans un contexte ou I'lUT est une boite noire, cagtrise en compte
effective du message recu par I'implémentation. Ainsi,astdur ne peut pas sa-
voir si une IUT a été capable de traiter les messages qui tuétértransmis. Par
abus de langage, c’est cette opération de traitement duagegar I'lUT que
nous appelerons réception ou événement d’entrée. Et amss, serons amené
a considérer quine entrée n’est pas observable par le test€ependant, bien
gu’une entrée ne soit pas observable, des éléments suréoutiex sont connus
(en particulier 'évenement d’envoi du message vers I'iénpéntation).

Nous avons vu dans la section 2.5.3 gu’il est possible dendistr les architec-
tures de test d'interopérabilité en fonction du type diifaees auquel les testeurs ont
acces. On obtient ainsi les architectures de test d’inéedylité inférieure, supérieure
et totale. Les architectures de test d’'interopérabilii@riaure (resp. supérieure) ne per-
mettant pas de connaitre les événements exécutés surddadnt supérieures (resp.
inférieures), la décision sur I'interopérabilité doiteeprise en fonction d’observations
partielles : cette restriction sur les observations lorsedt d’interopérabilité doit ap-
paraitre dans les définitions formelles s’appuyant sur cotgexte.

Les architectures de test d’interopérabilité ont ausscktssifiées en fonction du
mode d’acces aux implémentations, c’est-a-dire du pointuedu ou des testeurs.
Les architectures de test d’'interopérabilité unilatérbliatérale et globale ont ainsi
été définies.

L'architecture de test d’interopérabilité unilatéralepgemet, comme les architectures
de test d'interopérabilité inférieure et supérieure, gas derdicts basés sur des ob-
servations partielles des événements exécutés : une sepiénmentation est obser-
vée/controlée lors de l'interaction des deux implémeateti Dans une telle architec-
ture, les testeurs n’ont pas acces aux interfaces de I'HuilreCes interfaces peuvent
étre inaccessibles pour plusieurs raisons, en générgi@aitdes problémes de confi-
dentialité, soit parce que I'implémentation est encapsdins une pile protocolaire
compléte. Dans les deux cas, les interfaces de I'implértientsont utilisées mais par
un autre systéme que les testeurs du test d’interopééalliilitest donc pas possible de
faire des hypothéses restraignant les comportementdpexsde I'lUT non accessible
lors du test d’interopérabilité.

Les architectures de test d’'interopérabilité bilatérafgabale ont accés aux mémes
interfaces. La différence entre ces deux architecturédaéans le mode d’observation
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de ces interfaces. En effet, I'architecture de test d’'optérabilité bilatérale illustre une
situation de test distribué. Un testeur différefit,et T, respectivement, est connecté
a chaque implémentatioi, et I, respectivement, mais sans synchronisation entre les
testeurs. Cela veut dire que les causalités entre évengmedtutés sur chacune des
implémentations ne sont pas prises en compte dans les cest deirespondants. Elle
ne sont donc pas non plus prises en compte dans la définitiorefle de la notion
d’interopérabilité correspondant a cette architectutachitecture de test d’'interopé-
rabilité globale correspond également a une situation stedistribué, mais avec co-
ordination (via une procédure de synchronisation appet&Ee Jour Test Coordination
Procedure) entre les testeurs. Les cas de test et les aéfinfiirmelles correspon-
dantes doivent donc refléter ce point de vue global du system@osé des deux im-
plémentations en interaction.

Ces différentes architectures peuvent étre combinéegxeanple, architecture in-
férieure globale ou architecture bilatérale totale, élous obtenons ainsi neuf contextes
principaux pour le test d’interopérabilité. Les criteréatgropérabilité définis dans la
suite (section 3.6) doivent prendre en compte les diff@epossibilités d’observation
des interfaces des implémentations, et les modes d’oligeTv@rrespondants pour
décrire les conditions sous lesquelles les implémentaisomt considérées interopé-
rables.

3.3 Quelgues notions formelles pour le test d’'interopé-
rabilité

Les définitions présentées dans la suite de ce chapitrsautilie modéle des IOLTS
présenté dans la section 2.3.2 et les notations associéas.|®cadre de la formali-
sation de la notion d’interopérabilité, nous introduisdesnouvelles notations. Cer-
taines définitions d’opérations sur les IOLTS doivent équlet Etre complétées pour
permettre de prendre en compte les particularités du ctengextest d’interopérabilité.

3.3.1 Quelques définitions et notations

Les principales notations associées aux IOLTS ont été défitans la section 2.3.2.
Nous ajoutons a celles-ci les notations de cette sectioprganent en compte I'archi-
tecture de test d’interopérabilité générale et les typesatfaces correspondants.

Les interfaces inférieures et supérieures n'ayant pas treeméle dans I'architec-
ture de test, il est important de distinguer précisémengvésnements exécutables sur
chaque type d’interfaces. L'ensemilé/ des événements exécutables aux interfaces
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de I'OLTS M peut ainsi étre décomposé de fagcon a distinguer les événeevatt
cutables sur les interfaces inférieures et supérieu®$ = ¥ U M ou XY (resp.
¥M) est 'ensemble des événements exécutables sur les agsréaipérieures (resp.
inférieures).

Dans le contexte du test d’interopérabilité, nous avonsibete connaitre la cor-
respondance entre 'événement représentant une sortimetnterface inférieure et
'événement représentant la réception de ce message pétéd’@omologue. Cette
correspondance est décrite dans la définition 3.1 du mitair @&dvénement de l'inter-
action.

Définition 3.1 (Miroir d'un événement de I'interaction : iop -miroir)

SoitL;; un lien reliant I'interface (de type inférieurg)d’'un IOLTSM/; a l'interfacel;
d’'un IOLTSAM;. L'évenement miroir (ou iop-miroir) d’'un évenemeirtel quey € M
est défini par i = [;la sip = [;?a et = 1;7a Sip = [;la.

La notion de blocage ou quiescence a été définie pour modidisdence d’'une
implémentation. Cette notion est représentée par I'évenéngui est inclus dans I'en-
semble des événements de sortie et observé en pratiqueadhdsage de timers. Dans
le contexte du test d’interopérabilité, il est nécessaiidedtifier le ou les systemes
bloqués ou pour lesquels les blocages sont autorisés. &nedfa peut permettre par
exemple de savoir de quelle implémentation provient li@rmgui a conduit a un si-
lence lors d'un test d’interopérabilité. Nous utilisonsnlatationd (i) pour modéliser
un blocage dans I'lOLTS/;. Le blocage du systéme composé de deux IOLTSet
M, estalors noté = §(1) A §(2) indiquant quel/; et M, sont tous deux dans un état
de blocage.

3.3.2 Interaction asynchrone

Dans la section 2.3.3, nous avons donné la définition deetaation synchrone
de deux systemes, utilisée par exemple pour décrire la synisiation entre un tes-
teur et I'implémentation testée dans le cas du test de cmiti@rDans le contexte du
test d’interopérabilité, il est nécessaire de modéligetdraction entre deux systémes
interconnectés tels que les deux implémentations ou lessf@cifications correspon-
dantes.

Dans le cas général, I'interaction entre deux implémemnatde protocoles est une
interaction asynchrone. En effet, les deux implémentatioteragissent généralement
a travers les couches inférieures que ce soit dans un réselaaurlors du test d’inter-
opérabilité. Le caractere asynchrone de linteractiort ptne modélisé, comme dans
[VTKB92], par une file FIFO fiable dans chaque sens de comnatioic de chaque
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lien reliant les deux IOLTS. Dans cette section, nous dé&famis le modele de l'inter-
action asynchrone qui est considéré dans la suite pourédanieraction entre deux
implémentations ou entre les deux spécifications corretgrues.

Pour définir le modeéle de l'interaction asynchrone (c’eslira le graphe d’acces-
sibilité de deux systéemes/; et M, interagissant a travers un environnement asyn-
chrone), nous nous sommes intéressés aux opérations déisatoe d’'un environ-
nement asynchrone [VTKB92, JJTV99] et d’interaction syncdle (cf. définition 2.2,
section 2.3.3). La définition de l'interaction asynchrowod étre basée sur différentes
regles provenant de ces opérations.

Tout d’abord, intéressons-nous a la représentation d'aindét I'interaction. Pour
identifier un état de I'interaction asynchrone de deux sye&\/; et M,, plusieurs
informations doivent étre connues :

— Etat courant dé/,

— Etat courant dé/,

Etat de le ou des files d’attente 8i& vers M, (c’est-a-dire en entrée de,)

Etat de le ou des files d’attente 8 vers M, (c’est-a-dire en entrée dd,)
Toutes ces informations sont de plus nécessaires pouifidequels événements sont
exécutables dans un état donné de linteraction. En péeiicil est nécessaire de
connaitre, en plus de I'état courant du/des systémes augdiétat des files d’attente
pour savoir si une réception sur une interface inférieute aeoir lieu.

Définition 3.2 (Interaction asynchrone d’interopérabilité one-to-one)
L'interaction asynchrone de deux IOLTS; = (Q:, ©M1, AMi ¢Mh) et M, =
(QMz, Mz AM2 (M) (reliés via leurs interfaces inférieures) est noték|| 4 M, =
(QMilladz S:MillaMy  AM[laM:, (qévhl\AMz)) avec :

— unétat(q,, g, < f1 >, < f2 >) € QMil4M2 st tel quey, € QM1 gy € QMe,
< f1 > représente I'état des files d’attente en entrédfigc’est-a-dire les files
de M, versM,) et< f2 > |'état des files d’attente en entrée dé (c’est-a-dire
les files deM; versMs).

— gy"I4M= est 'état initial de l'interaction et est tel que @écrivant une file FIFO

vide) :qéﬂlHAJ\/[2 = (@™ P < e e>, <€ >).

— EMIHAMQ C E]th E]WQ.
— la relation de transitiom\*:l4z est définie par les régles suivantes :

R1 (Evénements internes et exécutables sur une interfacepsrieure)

(¢1,a,¢)) € AM a € 2 U {7}

((QDqQa < f]- >, < f2 >),CL, (Qi7q27 < f]- >, < f2 >)) € AM1||AM2
(3.1)
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(2,0, ¢4) € AM2 a € B2 U {7}

((QDqQ? < fl >, < f2 >),CL, (qué7 < f]- >, < f2 >)) € AMIHAMQ
(3.2)

R2 (Sorties sur une interface inférieure)

(@1, li'm, ) € AM Tilm € B3 n M

((q17q27<f1 >7<f22>)7l2'm7(q17q27<f1 >7<mf22>))
e AMilladM2

(3.3)

(g, li'm, ¢4) € AM2 [ilm € P N x>

(g1, q2,< - fli-- >, < f2>),lilm, (q1, 5, < - -m.fl;-- > < f2>))
GAM1||AM2

(3.4)

R3 (Entrées sur une interface inférieure)

(q1,1i?m, q}) € AM litm € SY NS A (g, qo, < -+ flim- -+ >, < f2>)
c QMIHAMZ

((Q1>QQ>< fllm >a<f2 >)ali?m>(Qi,Q2,< flz>a<f2 >))
EAMlHAM?

(3.5)

(q1,1i?m, ¢}) € AM litm € SY NS A (g, qo, < -+ flim- - >, < f2>)
c QM1HAM2

((Q1>QQ>< fllm >a<f2 >)ali?m>(Qi,Q2,< flz>a<f2 >))
EAMlHAM?

(3.6)
R4 (Blocages)

q 757 QI) € A(Ml)

(g1, 02, < f1>,< [2>),0(1), (g1, q2, < f1 >, < f2>)) € AMlllf(\g )

(@
), 0
(@2, 0, q2) € A(My)
), 0

((q1, 02, < f1>,< [2>),0(2), (1,2, < f1 >, < f2>)) € AMlllf(\g .

(((q1, g2, < f1>,< f2>),8(1),(q1, 2, < f1 >, < f2>)) € AMlIMz)
A((q,qo, < f1>,< f2>), 6(2), (q1, g2, < f1 >, < f2>) € AMiliM2)

(g1, 42, < f1>,< f2>), 6, (q1, 2, < f1>,< f2>)) € AMilIMe
(3.9)
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Détaillons maintenant les principes des différentes segdgvant a définir la rela-
tion de transition de l'intercation asynchrone dans la d#im3.2 :

R1 (Evénements internes et exécutables sur une interfacepgrieure) Ces événe-
ments ne dépendent pas de I'état des files d’attente entlelessystemes, mais
seulement de I'état courant du systéme concerné par |'évente L'événement
a est donc exécutable lors de I'interaction s’il est exédetabur le systeme/;
concerné dans I'état couraptde M;. De plus, I'exécution de ces évenements
n’influe pas sur I'état des files d’attente.

R2 (Sorties sur une interface inférieure) une sortieli!m est exécutable par le sys-
téme)/; lors de I'interaction asynchrone si ce systéme est dansatoétcette
sortie est prévue. Le messageest alors ajouté dans la file d’attente de type
FIFO de); versM;, ((j, k) = (1,2)) numéroi (numeéro correspond aux numeé-
ros des interfaces d¥; et M/, via lesquelles doit transiter ce message).

R3 (Entrées sur une interface inférieure) Pour qu’une entrée sur une interface infé-
rieure doit exécutable, il faut que le récepteur soit danétahou cette réception
est prévue et que le message correspondant ait été envoyaypar systeme.
C’est-a-dire que le messagea recevoir soit présent dans la file FIFO en entrée
de linterface inférieure. La réception enléve alors le sage de la file.

R4 (Blocages)Dans cette définition de l'interaction asynchrone, deuwesyge blo-
cages sont représentés : les blocages dedtiipeet /(2) et les blocages de types
. 6(1) (resp.6(2)) représente une situation ou séd| (resp.Ms) peut étre si-
lencieux (quiescent).

Ainsi, dans la suite) || 4M> représentera l'interaction asynchrone avec modéli-
sation des blocages décrite dans la définition 3.2.

3.3.3 Projection

Dans la section 2.3.4, nous avons donné la définition de fagifon d’'une trace
sur un ensemble d’événements. Dans le cadre du test dirdexoilité, il peut étre
nécessaire de modéliser le comportement d’un systeme suinterface ou un en-
semble d’interfaces. Ce comportement peut étre obtenuaganojection de I'lOLTS
représentant le systeme sur I'ensemble des événementgaxés sur les interfaces
considérées. Dans cette section, nous définissons donojé&cion d'un IOLTS sur
un ensemble d’évenements.

Le modéle de la projection d’'un IOLTH = (Q, X%, A, go) Sur un ensemble d’éve-
nementsX avec préservation de I'information sur les blocages aségrest obtenu par
les étapes suivantes.

1. Calcul deA(M)
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2. Projection de\ (M) sur 'ensemble d’événements. Les évéenements n’appar-
tenant pas & sont remplacés par des événements interné$otons que les
blocages sont considérés comme appartenant a I'enseminéme si cette ap-
partenance n’est pas décrite explicitement. Cette étapeedpour résultat un
IOLTS My tel queMy = (Q,Xx,A(X),q) avecXy = X et A(X) défini
par :

—Y(q1,0,q7) € Aya € X, (q1,a,¢)) € A(X),a € Xy
~ V(g a,q) €A ad X, (q.7.d)) € AX), a ¢ Sx

3. Calcul deA(My). En effet, il est possible que I'étape de projection ait ctége
livelocks dans I'lOLTSM x.

4. Déterminisation dé\(My).
Le résultat de cette déterminisation est'IOLBS X = (M /X, X/ x, Amyx, a)
tel que :
- Qu/x = 2@ est 'ensemble des parties de Q.
- Yx =X
— ¢ = qo aftere
— Ayyx est tel que (p,a,p’) € Ayyx sip = p aftera, avecp, p’ € 29 et
a € EM/X

3.4 Propriétés sur les spécifications

Modele des spécifications SoitS; et.S; les modéles des spécifications sur lesquelles
sont basées les implémentationset /; dont on veut tester I'interopérabilité. Les
normes des protocoles décrivent différents choix possipdeir 'implémentation. En
effet, une implémentation de protocole ne réalise pas foecd toutes les fonctions
décrites dans la norme. La norme définit gesfils décrivant des fonctionnalités obli-
gatoires et différentes fonctionnalités optionnelleswpaoutes celles possibles. Les
spécificationss; et.Sy manipulées dans la suite correspondent aux profils de l#ispéc
cation correspondante implémentés respectivementidats,. C'est donc ces profils

S et S, qui doivent étre définis de fagon a permettre l'interopéditéties systemes

et [, les implémentant.

Compatibilité des spécifications Les (profils des) spécifications, et S, sur les-

quelles sont basées les implémentations testées I, doivent étre définies de fa-
con a permettre I'interaction. Nous définissons cette pétdprcomme la propriété
d’iop-compatibilitédes spécifications (pour propriété de compatibilité desipa-

tions pour l'interopérabilité). Deux spécifications soahsidérées iop-compatibles si
et seulement si, pour tout message envoyé par une des sptmificsur une des ses in-
terfaces inférieures (interfaces utilisées pour I'intdican) aprés une trace de l'interac-
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tion, la réception correspondante est prévue dans I'aptreification. Formellement,
cette propriété d’'iop-compatibilité est dans la définitia.

Définition 3.3 (Propriété d’iop-compatibilité)

SoitS; = (Q°, X5, A% g5y et S, = (Q%, X%, AS2 ¢52) deux spécificationss; et
S, sont iop-compatibles ssi

Vo.a.o' € Traces(S1||452), a € Outy, (S1||452,0), o' = B1...0,, = 3p; tel que
Bi=a

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour vérifiee peopriété sur les spé-
cifications. La méthode la plus utilisée en pratique s’appuir la simulation paralléle
du modéle des spécifications (ou plutét du modéle des prefisgécifications corres-
pondant aux implémentations). L'interconnexion de cesifipations est modélisée et
I'exécution du systéeme obtenue simulée. Cette simulatemngpécifications via leur
parcours parallele permet de vérifier la propriété d'iompatibilité ou de détecter les
traces risquant de mettre en échec cette propriété. Daraslelc une trace met en
échec la compatibilité des profils des spécifications, it péne possible d’en informer
les organismes de normalisation ayant décrit la norme paaitegprofil correspondant
puisse étre corrigé/complété. Dans certains autres cdajnas entrées peuvent étre
volontairement non-spécifiées. Ainsi, dans certainesifigettons, on fait I'hypothése
gue, dans tout état, on peut recevoir n’importe quel messgadjalphabet des entrées.
Du coup, ces entrées ne sont pas décrites dans tous lesa@iatsviier de surcharger
la spécification. Dans ce dernier cas, il faut compléter ldémdes spécifications de
facon a ce qu’elle vérifient la propriété d’iop-compatitdli

Complétion des spécifications Dans certaines situations, il est possible que les spé-
cifications considérées aient été désignées pour interege qu’elles ne vérifient pas
la propriété d'iop-compatibilité. C’est le cas par exenguland il y a sous-spécification
de certains événements d’entrée. Dans ce type de situatiessnécessaire de com-
pléter le modele des spécifications de facon a ce que la ptéatiiop-compatibilité
soit vérifiée par les spécifications considérées pour |atederopérabilité.

Plusieurs méthodes pour compléter des spécificationgakisbomme par exemple les
complétions dites "angelic completion" et "demonic cortipte' de [vdBRT04]. Ce-
pendant, toutes ces méthodes de complétion ont été déooitesin contexte de test
de conformité. Le mode de complétion utilisé pour que desiBpétions vérifient la
propriété d’iop-compatibilité doit refléter ce que les pales sous-entendent lorsque
la réception d’un message particulier n’est pas spécifiée.

Dans le cadre des protocoles, comme dit ci-dessus, I'hggethst généralement faite
gue, dans tout état, on peut recevoir n’importe quel messgadjalphabet des entrées.
La réception d’'un message non-spécifié (c’est-a-dire enrdate I'alphabet d’entrée)
est alors considérée comme une erreur. C’est donc ce caenpamt que nous avons
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choisi de modéliser dans notre mode de complétion. Un éliatgppelé "trap"”, est
ainsi ajouté. Les entrées ajoutées par la complétion ceadudans cet état ou tous les
évenements de I'alphabet de la spécification sont alorslpessCette complétion est
décrite dans la définition 3.4.

Cependant, dans d’autres contextes ou si les spécificagifopssent une autre inter-
prétation des réceptions non explicitement décrites,tttauméthodes de complétion
peuvent étre utilisées : c’est le cas en particulier lordguspécification prévoit que
les entrées non-spécifiées dans un état donné sont rejetgisssans que le systeme
change d’état courant.

Définition 3.4 (lop-complétion d’'une spécification)
SoitS; = (Q51, %51, AS1 g3 etS, = (Q%2, %52 A% ¢57) deux spécificationss; est
iop-complétée par rapport &, par Iop_Comp(S;) = (QIor-Lomp(51) y3lop Comp(S1)
Alor_Comp(51) 051 gvec
_ QIOp_Comp(S1) — QS1 U {t?"&p}
— Rlov Comp(51) = ¥351 Y {m|m € B> NE2 Am ¢ 27}
— larelation de transitiom\!?-Com»(51) est définie par :
— Traces(Sy) C Traces(Iop_Comp(Sy)) et
— Yo € Traces(S1|| 452),
sida € Outyg,(Sy,0/5%) tel queV o.a.0’ € Traces(Si||4S2) avec
o' = B...3, $3; tel ques; = a,
alorsVq € (Sy after /%), (¢, a,trap) € Alor-Comp(S1)

Remarque: Dans la suite de ce document, nous considérons que les sptoifs
sont iop-compatibles.

3.5 Notion d’interopérabilité et définitions formelles

3.5.1 Notion d’interopérabilité

Le test d’interopérabilité s’'intéresse a des implémeotatipendant leur interac-
tion. Dans le contexte one-to-one, le test d’interopéttahihet en relation deux implé-
mentations et est utilisé pour vérifier que ces implémeartatsont capables de com-
muniquer correctement tout en fournissant le service piéywa donc deux propriétés
a vérifier lors du test d’interopérabilité :

1. Propriété Pr_Int (vérification de I'interaction) : les deux implémentations
doivent communiquer correctement. C’est-a-dire que lessages envoyés par
une implémentation via ses interfaces inférieures doiggetrecus par I'implé-
mentation en interaction : c’est la proprié® _Int_1. De plus, ces messages
doivent étre des messages correspondant a ceux qui sonsptans la spécifi-
cation de I'émetteur, ce qui correspond a la proprigtént_2.
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2. Propriété Pr_Serv(vérification du service) :les messages envoyés par les im-
plémentations (durant I'interaction) sur les interfaags&sieures doivent corres-
pondre a ceux décrits dans les spécifications respectives.

Ainsi, les sorties exécutées par les implémentations do#&e correctes sur les
interfaces supérieures (vérification du service, propiiet Serv) et les interfaces infé-
rieures (vérification de l'interaction, propriété Pr_IR}. Pour la vérification de l'inter-
action, il faut également vérifier que la réception des ngessast effectivement réali-
sée par I'implémentation homologue (propriété Pr_IntL&)test d’'interopérabilité de
deux implémentations doit donc vérifier deux types de péisi qui composeront les
critéres d’interopérabilité définis dans la section 3.6 :

1. Vérifier que les sorties exécutées sur les deux typesedates correspondent a
ce qui est prévu dans les spécifications (section 3.5.2).

2. Vérifier que les sorties sur les interfaces inférieuregpacune des implémenta-
tions sont effectivement recues par I'implémentation himge (section 3.5.3).

Remarque: Les conditions définies ici et dans la suite de cette sectioiept sur des
implémentationd; = (Q", X1, Al ¢l') et I, = (Q2, %2, Az ¢*) implémentant
respectivement les spécificatiofis= (Q°1, 251, A%t ¢51) et S, = (Q%2, 8%, A% ¢f2).

3.5.2 Vérification des sorties et des silences

Les objectifs du test d’interopérabilité sont de vérifieaddis l'interaction entre
implémentations et la réalisation du service pendantdianttion. Pour ces deux ob-
jectifs, il faut vérifier que les sorties envoyées par leslénpentations sur toutes leurs
interfaces sont des sorties prévues dans les spécificablersus, pour que cette veéri-
fication soit compléte, il faut aussi vérifier que les blosageservés sont des blocages
prévus dans les spécifications [DVO05].

Cette vérification des sorties se fait en comparant lesesoeti blocages observés
avec les sorties et blocages prévus dans les spécificaanfenction de I'architec-
ture de test d’interopérabilité, plusieurs approches m@fi@ctuer cette comparaison
sont possibles. Ces différentes approches se retrouvesiteiadifférents criteres d'in-
teropérabilité définis dans la section 3.6. Nous donnoresaéfinitions formelles des
propriétés Pr_Serv et Pr_Int_2 prenant en compte cesaetities architectures de test.
Vo, € Traces(A(Sy)), o1 = 0/35, 3o € Traces(Si||.4S2) = Out((I1|| 4l2) /3%,
0'1) Q OUt(A(Sl),O'l)

Conditions prenant en compte des architectures d’'interopébilité totale 1y a
trois architectures de test possibles pour le contexteetpérabilité totale : architec-
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ture globale totale, architecture unilatérale totale,rehitecture bilatérale totale (cf.

sections 2.5.3 du chapitre 2 et 3.2 du chapitre 3).

L'approche de test d’interopérabilité globale totale cangdes sorties observées glo-
balement sur toutes les interfaces des deux implémensaginrinteraction avec les

sorties prévues dans l'interaction des spécifications tam&me contexte. Formelle-

ment, le condition permettant la vérification des sortiesletages dans un contexte
global total est donc :

Vo € Traces(S1||4S2), Out(1y || alz, o) € Out(Sy]| 452, 0).

L'approche de test d’interopérabilité unilatérale totatmnsidére les sorties ob-
servées sur les interfaces d’'une des implémentations &osod interaction avec la
deuxiéme implémentation. Elle compare ces sorties avesdeies prévues dans la
spécification de I'implémentation considérée. Formelletnkia condition permettant
la vérification des sorties et blocages dans un contextatérall total (se focalisant sur
I'observation def; pendant son interaction avég) est définie par :

L'approche de test d’'interopérabilité bilatérale totadenpare les sorties observéeées
séparément sur toutes les interfaces des deux implénwrgan interaction avec les
sorties prévues dans les spécifications correspondaraeridition sur les sorties et
blocages correspondant a ce contexte est en fait composgeudeconditions cor-
respondant a des contextes d’interopérabilité unilatérhble. La premiere partie se
focalise ainsi sur les sorties et blocages/d@endant son interaction avég tandis
gue la deuxiéme partie porte sur les sorties et blocagds pendant son interaction
avecl;.

Remarque : les conditions décrites dans cette section peuvent égategtre décrite

en utilisant la relation de conformitéco. Cependant, ces définitions ne sont pas tout
a fait équivalentes a la définition correspondante utitigaco a cause des différentes
hypotheses considérées en conformité et en interopééahii condition basée sur une
approche globale totale peut aussi s’écfifgs s ioco St || 4S2. De méme, la condition
considérant un contexte unilatéral total peut s’éqiiid 4 I5) /> ioco S;.

Conditions prenant en compte des contextes d’interopérabié inférieure ou su-
périeure Les trois contextes d’interopérabilité précédents peuaassi se décliner
pour des contextes ou les testeurs n’ont acces qu’a un geutitinterfaces. Soik’ le
type d’interfaces considéré ; on pourra avlir= L (interfaces inférieures) o = U
(interfaces supérieures). Nous définissons ici les canditd’interopérabilité globale
et unilatérale sur les sorties et blocages pour un contexte kkquel seules les inter-
faces décrites dans I'ensembtesont accessibles.

Dans ce contexte, une condition d’interopérabilité glelzainsidere, avec un point
de vue global, les sorties observées sur I'ensemble dedaicdés deX et compare
ces sorties avec ce qui est autorisé dans la méme situatide pedéle des spécifi-
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cations projeté sur les interfaces observables. Notondagtrace considérée devant
étre exécutée par les implémentations (et observée pastiuty elle doit aussi étre
limitée aux interfaces observables dans le contexte cér&idrormellement, on ob-
tient la condition suivanteYo € Traces((S1||452)/2x), Out((1y || al2)/Xx,0) C
Out((S1]|4S2)/Xx,0).

De méme, la condition d’interopérabilité unilatérale paarcontexte d’interopé-
rabilité limité aux interfaces d& est obtenue a I'aide de projection sur I'ensemble
des événements observables sur les interfce¥o, € Traces(A(S1)/Xx), Vo €
Traces((S1]|4S52)/2x), 0/8% = o1 = Out((Iy||alo) /25, 01) C Out(A(Sy)/
Ex, 0'1).

3.5.3 Vérification des entrées et dépendances causales erdvene-
ments

Un des objectifs du test d’'interopérabilité est de vérifiee ¢gs deux implémen-
tations en interaction communiquent correctement. Polar;, defaut vérifier que les
messages envoyés par une implémentation sur son intenfiigcgeure soient corrects
par rapport a la spécification correspondante (cf. propRét Int_2 de la section 3.5.1).
C’est ce qui est effectué par la vérification des sorties®sdences décrite dans la sec-
tion 3.5.2. Il faut également vérifier que ces messages fflentigement recus (c’'est-a-
dire traités) par 'implémentation réceptrice (cf. pr&pé Pr_Int_1 de la section 3.5.1).

Remarque : ce type de probleme peut étre rapproché des problemes deodtay
[CL98, BLPZ98] qui consistent a vérifier qu’'une propriété des événements internes
est satisfaite en se basant sur des observations partietiesffet, on veut ici vérifier
la prise en compte d’une entrée a partir de I'observationaetices évenements.

La vérification de la réception effective d'un message spoad a la gestion des
entrées par le test d’interopérabilité. Cependant, lorBadtvité de test, les entrées
ne peuvent pas étre observées par les testeurs. En effestérit peut savoir si un
message a été transmis a une implémentation via son irgarfsieure, mais pas si
cette implémentation a effectivement traité le message e peut par exemple étre
bloguée parce qu’elle n’a pas pu traiter ce message ou t'affgictivement recu et
donc étre capable de continuer a s’exécuter.

Comme les entrées ne peuvent pas étre observées, il falreyeshbiad’'autres éve-
nements (observables) pour pouvoir veérifier qu'une entegtquliére a bien été exé-
cutée et ainsi vérifier que les implémentations sont capatdecommuniquer. Ainsi,
vérifier qu’'une entrée. a bien été recue implique d’avoir déterminé I'ensemble des
sorties qui ne peuvent étre exécutées (et donc observées) lquréception a bien été
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exécutée. Cet ensemble de sortie est calculé a partidépendances causalentre
événements (ici entre une entrée et un ensemble de so@rtsgnsemble de sorties
dépendances causales d’'une entrée est défini dans la défthi.

Définition 3.5 (Ensemble de sorties dépendances causalesmg entrée)
L’ensemble des sorties de la spécificatidn= (Q°, X%, A% ¢5) qui sont des dépen-
dances causales d’'une entrgapres une trace est notéC'Dep(S, o, 1) et est défini
par :

CDep(S, o, )= {o; € SZ\ {6} [ V(0. ¢), a5 = ¢ = ¢, g1, 4 == g5, 00 € (57)7,
olio; € (X7)* est la trace (qui peut ne pas contenir d’élément) associéesoitie
a; € CDep(S, o, 1) (C'est-a-dire le chemin entre et ;).

Cet ensemble est donc défini comme un ensemble de softies(XZ2 \ {5}},
ensemble sans évenement de blocage). La rrawene de I'état initialj, a un état
q tel quep peut étre exécuté dans cet état. La spécificati@st dans I'étay’ apres
I'exécution deu. Lensemble des sorties dépendances causales est efensentble
des sorties exécutables apres des traces neté@sace ne contenant pas de sortie)
amenantS dans un état;. Si o, = ¢, alorsq; = ¢'. Compte-tenu des dépendances
entre évenements d’'un IOLTS, ces sorties sont des évengpardoivent étre exécu-
tés sio.u a été exécuté par le systéme correspondant. Il est cepgratasible que ces
sorties nécessitent I'exécution combinéesge et d’autres événements (décrits par la
traceo;).

A patrtir de la définition de cet ensemble de dépendancesleau$ane entrée, il
est possible de définir une condition a vérifier lors des fests vérifier I'exécution
effective d’'une entrée. La condition que nous décrivonsdatte section concerne la
vérification de I'exécution d’'une entrgepar I'implémentation,, la sortie correspon-
dante étant la sortie envoyée par I'implémentatioRy. Cette condition porte sur toutes
les sortiesu exécutables paf, aprés une trace de l'interaction notéeCette tracer
peut étre décomposée par projection en une tsaoeomposée d’évenements de
et une tracer, d’événements dé,. La condition de gestion des entrées (cf. propriété
Pr_Int_1 de la section 3.5.1) dit alors que la réceptioncéffe dej par I, implique
I'observation d’une sortie qui dépend causalement de kptéan dei. Cette condition
prévoit aussi la possibilité d’exécuter quelques évendsramtre la sortig: et I'entrée
correspondantg@, et entre cette réceptign et une sortie qui en est une dépendance
causale. Dans la condition, les évenements possibles gemr@ sont décrit par les
traceso’ telles quer’ € (25 UX%2)\ i)* U {€}. De méme, les événements possibles
entref: et une sortie sont décrits dans les tragg®lles quer; € (272)*U {¢}. Notons
que I'ensembl€&’ Dep des dépendances causales est un ensemble ordeoyest ainsi
la trace des événements qui doivent étre exécutés getré' Dep(i).

Formellement, la condition (correspondant a la proprigtdr®_1) sur la réception
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effective des messages envoyés par une implémentationtéelimplémentation est
définie par (; est I'émetteur/, le récepteur) :

Pr_Int_1(Iy, 1) =a Yo € Traces(S1||452), o1 = 0/%5 € Traces(A(Sy)), o2 =
o /%% € Traces(A(Sy)),Vu € O“tzg (A(L),01), Yo" € (Z51Un20{d(1),6(2),0})\
{n})*, o.p.o'.n € Traces(S1|| 452),

i € In(Iy,05.(0" /X2)) =

Out(Iy, 05.(0" /S12).Ji.0;) € CDep(Ss, 09.(0" /B12), i) aveco; € (T52)*.

Remarque: Outsu (M, o) représente 'ensembl@ut (M, o) réduit aux évenements
dex¥.
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FIG. 3.1 — Exemples de dépendances causales de I'dattee

Lafigure 3.1 illustre quelques possibilités classiquernbeervées de dépendances
causales d’une entrge= [27m. L'absence de précision pour l'interface de transmis-
sion des messages signifie que I'interprétation n’est pasrdkante du type (supérieure
ou inférieure) d’interface consideéré.

Le cas le plus simple est I'exemple (c) : dans cet exemplesdeges!depl et !dep2
sont toutes deux des sorties dépendances causalestdeur observation permet de
conclure sur I'exécution de = [27m.

Dans I'exemple (a)depl et!dep2 sont également des sorties dépendances causales de
ii. Cependant, leur exécution nécessite une autre enfgedu U27Y). Il faut donc
que le message correspondantoll Y') soit transmis a I'implémentation (soit par le
testeur soit par I'autre implémentation). L'exécution desbrtie dépendance causale
permet ici de conclure a I'exécution combinéejdet 27z (sortie!depl) ou dep et
U2?Y (sortieldep2). Dans les deux cas, cette dépendance causale permet digreonc
quej = [27m a bien été exécuté.

Dans I'exemple (b) de la figure 3.1dep est une dépendance causale/2ien, mais
peut également étre une dépendance causdle.de& conclusion dans une telle situa-
tion dépend de la connaissance des évenements exécutéfavammu ?x. En effet,

si par exempley n'a pas été envoyé a l'implémentatiddep permet de conclure sur
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I'exécution del2?m. Par contre, si les messageset x ont tous deux été transmis a
limplémentation, I'observation dklep peut ne pas suffire pour conclure sur I'exécu-
tion del2?m. Le verdict ici serail nconclusive.

Dans I'exemple (d) de la figure 3.lepl et!dep2 sont deux sorties dépendances cau-
sales dgi = 127m. ldepl est une sortie dépendance causalg dai peut étre exécutée
directement apres alors que I'exécution delep2 est dépendante a la fois get de?x
(dans ce cas, la traeé de la condition définie ci-dessus est telle glie="z). Le choix
entre ces deux traces possibles aprest basé sur des calculs internes (donc des éve-
nements non-observables). Dans le cas ou I'implémentagarhoisit pas d’exécuter
'événementldepl, un blocage est généralement observé. Dans ce cas, pouwipouv
observer une sortie dépendance causalg,defaut que le message soit envoyé a
limplémentation. Dans le cas ou I'entrée doit étre exécutée sur une interface supé-
rieure, c’est le testeur qui doit fournir ce message. Dawsageou I'entré€z doit étre
exécutée sur une interface inférieure, il faut placer taimnplémentation en position
d’envoyer le message correspond. Cet exemple montre ampbktance de mémori-
ser la traces’ des événements a exécuter avant chaque sortie dépendasateaie
facon a placer I'implémentation dans un état ou elle peutues une telle sortie.

Remarque 1 :dans toute cette section, nous affirmons que "une entrétpassun
évenement observable”. En fait, les testeurs peuventrsguel message est envoyé
vers quelle interface (en observant I'activité sur cetterface avec ethereal/wireshark
par exemple) et donc connaitre les entrées exécutéesmplédinentation. Cependant,
lorsqu’un message est mis en entrée d’une interface, lBmphtation n’est pas force-
ment capable de traiter le message correspondant et deerdak différentes actions
correspondant a cette réception. Par abus de langage;etesopération de traitement
gue nous appelons entrée ou réception dans I'affirmatiolufiguentrée n’est pas un
évenement observable". Ainsi, ce que I'on veut vérifier gtila capacité de I'implé-
mentation a traiter les messages recus.

Remarque 2 :Les événements utilisés pour vérifier le traitement effelitine entrée
par une implémentation sont des événements décrits dapgddisation correspon-
dante comme des évenements dépendants de I'entrée céesidliérsi, une hypothese
sur le comportement de I'implémentation est implicitenfaite. En effet, pour qu’'une
telle méthode de vérification de traitement d’'une entréeapgilicable, il faut que I'im-
plémentation correspondante se comporte comme prévu dapesification. En par-
ticulier, il n’est pas possible ici de différencier une emdue au non-traitement d’'une
entrée et une erreur due a une mauvaise implémentation dasréents consécutifs
de I'entrée considérée.

La condition ci-dessus a été définie pour un contexte de iastibpérabilité avec
acces aux deux types d’interfaces, et acces aux deux imptations.
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Dans un contexte unilatéral, la condition se focaliseraauraces,, mais vérifiera
tout de méme que la sortieest autorisée par la spécification e

Dans les contextes avec acces seulement aux interfaceasumés, les sorties dépen-
dances causales ne peuvent étre que des sorties sur |éscesanférieures. Comme
les testeurs n'ont pas acces aux interfaces supérieurest, flossible qu’il y ait un
blocage dans les tracesou o; d( a l'attente d’un stimulus sur les interfaces supé-
rieures. Ainsi, comme ces interfaces ne sont pas accesgiblpour observation, ni
pour contréle), I'exécution de I'entréepeut ne pas étre vérifiable en pratique.

Dans les contextes avec acces seulement aux interfacasesueg, cette condition ne
peut étre mise en pratique. En effet, il n’est pas possibkasleir quels messages ont
effectivement été envoyés sur les interfaces infériewtasc inutile de vérifier si les
entrées correspondantes ont bien été exécutées.

3.5.4 Modele des implémentations

Dans le cadre du test de conformité, différentes hypothétsésnt appliquées sur
les implémentations. En particulier, les implémentatiéteient considérées "input-
complete”, c’est-a-dire qu’elles sont toujours capableseatevoir les messages en-
VOyés par les testeurs sur leurs interfaces. Cette hypo#stsogique dans un contexte
de test de conformité ou seuls le testeur et I'lUT interaggigset que le testeur a pour
objectif de s’assurer que I'lUT réagit correctement papapaux stimuli (prévus dans
la spécification). La situation est totalement différerdarde test d’interopérabilité ou
le testeur interagit avec des IUTs, chacune interagissagtiautre IUT. Ainsi, le tes-
teur ne contrdle pas ce que chacune des IUTs peut envoyerteelsur les interfaces
inférieures. En l'occurrence, ces messages peuvent neopasjgondre a ce qui est
prévu dans la spécification. De facon analogue a ce qui egtdar le test de confor-
mité, il convient donc de définir des hypotheses réalistes ledest d’interopérabilité,
qui traduisent cette spécificité.

On peut remarquer que la connexion entre testeurs et ioésrides implémenta-
tions est comparable dans les contextes de conformité mtebipérabilité pour les
interfaces supérieures. Nous avons donc choisi de faiypdthése que les implémen-
tations étaient capables de traiter a tout moment les messgag leur sont fournis via
les interfaces supérieures.

Par contre, le rble des interfaces inférieures est compkréedifférent pour I'in-
teropérabilité et la conformité. En effet, les interfagegiieures sont seulement obser-
vables en interopérabilité alors qu’elles sont contr@atd@n conformité : les testeurs
transmettent les messages lors du test de conformité tqueirs du test d’interopé-
rabilité, les messages recus par ces interfaces sont enpayd’'implémentation en
interaction. L'un des obijectif de I'interopérabilité esvis (via les dépendances cau-
sales entre évenements) de vérifier si ces messages orniveffeent été recus. Il ne
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faut donc pas faire d’hypothese sur la capacité a recewarigées pour les interfaces
inférieures.

Ainsi, 'hypothése (faite en conformité) que les implénatitns sont capables de
recevoir les messages envoyés sur leurs interfaces nlabtezdans le contexte du test
d’interopérabilité que pour les interfaces supérieuresnectées de fagon directe aux
testeurs.

Remarque : Différentes hypotheses peuvent également étre faitesvaaunde I'en-
vironnement : environnement lent, environnement raisbleatc. Dans le cadre du
test d’interopérabilité, nous considérons un environmérfraisonnable”. C’est-a-dire
gu'’il n'est pas nécessaire d’attendre que les files d'adteles systemes soient vides
pour envoyer un stimulus (cas de I'environnement lent) smgaiun stimulus peut étre
envoyé a I'luUT (ou aux IUTs) dans le cas ou les files sont noewichais que ce sti-
mulus est attendu par I'implémentation avant le traitenderitentrée en attente. L'hy-
pothese d’un environnement raisonnable est ainsi moingaignante que celle d’un
environnement lent car elle permet d’adapter les stimutwsyes par le(s) testeur(s)
aux situations prévues dans les spécifications.

3.6 Deéfinitions formelles : criteres d’interopérabilité

Dans cette section, nous présentons différentes défigifammelles de la notion
d’interopérabilité appeléexitéres d’interopérabilité(ou en anglaisnteroperability
criteria ou iop criteria), oucritéres d’iop Un critére d’interopérabilité one-to-one dé-
crit formellement les différentes conditions que doivamhplir deux implémentations
pour étre considérées interopérables.

Ces différents criteres d’interopérabilité sont basédesudifférents contextes (ou ar-
chitectures) d'interopérabilité décrits dans la sectigh 3

Dans cette section, nous classons les criteres d’'inteabpiéé définis en fonction du
type d’interfaces auxquelles les testeurs accedent peledatests.

3.6.1 Criteres d’interopérabilité totale

Dans cette section, nous présentons les criteres d’iréeabpité considérant que
les testeurs ont acces aux deux types d’interfaces (infé&seet supérieures). Ces cri-
teres sont appelés critéres d’interopérabilité totalegtal interoperability criterig.

Le critére d’interopérabilité unilatérale totalep,, (unilateral total iop criterion) dit
qgue deux implémentations sont interopérables si et seulesne

— aprés une trace (suspensive) de de la spécificatiambservée aux interfaces

de I; lors de son interaction avelg, toutes les sorties (incluant les blocages)
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observées aux interfaces de I'implémentatiptors de son interaction aveg

doivent étre prévues dans la spécificatign
— et, les messages recgus pasur son interface inférieure doivent étre traités par

cette implémentation sous réserve que ces messages dimgé&s par la spé-
cification (S>) de I'émetteur (5).

Définition 3.6 (Critere d'interopérabilité unilatérale iop;)
Iy iopy Ir =a
1. Vo, € Traces(A(S))), 01 = /3%, 30 € Traces(S1]| 452) = Out((1|| al2) /=5,
01) Q OUt(A(Sl),Jl)
2. etVo, = /3% € Traces(A(S)) tel ques € Traces(S:]| 4S2), Vi € Out g, (1,
o/¥2), Vo' € [(Z5UXS20{d(1),6(2), 0 )\{}]*, o.p.0’.ji € Traces(S:]|.4S2),
i€ In(ly, 01.(0" /X)) = Out(Iy, 01.(6" /X1 . i.0;) € CDep(Sy, o1.(07 /X)),
i), o € (571"

Le critére d’interopérabilité unilatérale n’est pas symagte. En effet, il est pos-
sible d’avoirI; iopy I, alors que- I, iopy I; (OU inversement).

Le critere d’interopérabilité bilatérale totaleps (bilateral total iop criterion) dit
gue deux implémentations sont interopérables si et seunlesnkes deux critéres d'in-
teropérabilité unilatéralé, iopy I ety iopy I; sont vérifiés.

Définition 3.7 (Critere d’'interopérabilité bilatérale iopg)
I iopp Ia = Iy topy Iz N I3 iopy Iy

Le critére d’interopérabilité globale totalep. (global total iop criterion) dit que
deux implémentations sont interopérables si et seulement s

— apres une trace (suspensive) de l'interaction des s@oifis et observée lors
de l'interaction des implémentations, toutes les sortiesliant les blocages)
observées aux interfaces des implémentations doivenp&veies dans l'inter-
action des spécifications,

— et, les messages envoyés par chacune des implémentatiorse$ interfaces
inférieures) a l'autre implémentation doivent étre effganent recues par cette
derniére. Ces messages devant respecter la premiérechactigere d’interopé-
rabilité, ils doivent étre autorisés par les spécifications de leur interaction.

Définition 3.8 (Critere d'interopérabilité globale iopg)
I iopg I =a
1. Vo € Traces(S1|| 452), Out(I1]| 412, 0) C Out(S1]| 452, 0)
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Vo € Traces(Si||4S;), o; = 0 /% € Traces(S;), 0, = 0 /3% € Traces(S;),
Vi € Out i, (I;, 0/55), Vo' € (8% UX% U{6(i),6(4),0}) \ {a}]*, oo’ i €
Traces(S;|| 4S;), i € In(1;,05.(c" /217)) = Out(1;, 05.(¢' /%) .j1.01) € CDep(
S 030" [20), ), 01 € (57 )

Remarque: Ce critére correspond au contexte d’interopérabilité poueraction de
deux implémentations le plus général et a I'architecturéede d’'interopérabilité la
plus utilisée en pratique.

Ces deux derniers critéres d’'interopérabiliiepg etiops), contrairement aopy;,
sont des critéres symétriqued iopgly, < Ilyiopgl; et Iyiopgls < Iyiopgl;. De
plus, ces deux critéres considerent des contextes aves actoates les interfaces des
deux implémentations. La différence principale entredceis d’interopérabilité globale
et bilatérale réside dans le mode d'observation et de dentt® ces interfaces. En
effet, iopg considére le systeme composé des deux implémentationsegadtion de
facon globale tandis quapp considere chaque implémentation séparément lors de
leur interaction. Ainsi, dans des tests d'interopérabibsés suiopg, les testeurs
connectés aux deux implémentations doivent se synchroaiséur et a mesure des
observations et envois de stimuli, alors que cette syncdaiban entre testeurs, et
T5 (de I'architecture de la figure 2.4 section 3.2) n’est paegssaire dans le cadre de
tests d’'interopérabilité basés sup.

3.6.2 Ciritéres d’interopérabilité basés interfaces inféeures

Dans cette section, nous nous intéressons aux criteraerdperabilité basés sur
les interfaces inférieures (dawer interoperability criterig, c’est-a-dire aux critéres
qui se focalisent sur la vérification de la communicatiorreetds deux implémenta-
tions. Ces critéres d’interopérabilité sont naigs” et appelés critéres d’interopérabi-
lité inférieure par analogie avec le type d’interfaces dées lors des tests.
Le critere d'interopérabilité unilatérale basé interfadeférieuresiop’; dit que
deux implémentations sont interopérables si et seulement s
— aprés une trace projetée sur les interfaces inférieurés deobservée aux in-
terfaces inférieures dé, toutes les sorties (incluant les blocages) observées
aux interfaces inférieures de doivent étre prévues dans la spécificatignLa
trace considérée est une trace suspensive, c'est-a-ditaim potentiellement
des blocages. De plus, I'observation de cette trace aulfaots inférieures de
I, doit étre réalisée lors de l'interaction dget .

— et, les messages recus pasur son interface inférieure doivent étre traités par
cette implémentation sous réserve que ces messages sdgmig&s par la spé-
cification (S>) de I'émetteur (5).
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Définition 3.9 (Critére d’iop unilatérale basé interfaces hférieuresiop)
]11'0])5]2 =A
1. Vo, € Traces(A(S1) /1), 01 = 0/¥%, Jo € Traces((S1]|49) /1) =
Out((hHA[Q)/Zil, 01) g OUt(A(Sl)/ZL, 01)

2. et,Yo, = 0/%5" € Traces(A(Sy)/25") tel ques € Traces((Sy]|4S2)/ (25" U
£7)), Vi € Out(Ly/S72, 0/5%), o' € (27" UDP U{8(1),8(2), 1) \ {i}]",
o.p.0’. i € Traces((Sy||4S2)/(S30 UX?)), i € In(I,/23, 01. (0//51)) =
Out(I, /5, 01.(0' /S . i.oy) € CDep(S1 /53, o1.(0" /1), ), 05 € (X571 N
zil)*

Remarque: L'ensemble des dépendances caus@l®sp(S; /3, o1.(0" /1), i) ne
contient que des sorties (sans blocages) sur les inteif#éeeures. Cependant, il est
possible que I'événement observé soit un blocage sansgjtesteurs puissent "déblo-
guer" les implémentations et donc permettre I'observatione sortie de I'ensemble
des dépendances causales. C'est le cas particuliérenmegtiéol’observation d’'une
sortie dépendance causale nécessite, en plus de I'entné@léce, un stimulus sur
une interface supérieure. Dans une architecture génémkjmulus peut étre appli-
gué par les testeurs, mais pas dans une architecture dipdbilité inférieure. Ainsi,
les sorties dépendances causales ne sont pas observées ded#linaccessibilité des
interfaces supérieures de cette architecture. Ceperldardyenements observés par
les testeurs restent conformes aux spécifications. Cetificaon dans une telle ar-
chitecture de test peut ainsi générer des verdicts incsifi€lu

De méme que précédemment, le critere d’'interopérabilitédrale basé interfaces
inférieuresiop’; dit que deux implémentations sont interopérables si eesaent si les
deux critéres d'interopérabilité unilatérale inférieliy@p5 I, et Iyioph I, sont vérifiés.

Définition 3.10 (Critere d’iop bilatérale basé interfaces nférieures iop%)
IliOpg[Q =A IliOp%}[Q N 12i0p511

Le critére d'interopérabilité globale basé interfacegiiguresiopt dit que deux

implémentations sont interopérables si et seulement si :

— aprés une trace (suspensive) de l'interaction des spwmiis projetée sur les
interfaces inférieures et observée sur les interfacesiéniies des implémenta-
tions lors de leur interaction, toutes les sorties (incllies blocages) observées
aux interfaces inférieures des implémentations doiveat@evues dans l'inter-
action des spécifications,

— et, les messages envoyés par chacune des implémentatiorse$ interfaces
inférieures) a l'autre implémentation doivent étre effemnhent recus par cette
derniere, ce qui ne peut étre vérifié que via une sortie degpeedcausale du
message regu exécutée sur les interfaces inférieurfs de
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Définition 3.11 (Critére d'iop globale basé interfaces inféeures iop%)
]ﬂOpé]Q =A
1. Vo € Traces((S1]|.452)/%L), Out((y || al2)/%L, 0) € Out((S1]|4S2) /oL, 0)
2. et,\v{i,j} = {1,2},i # j,
Vo € Traces((Si||4S;)/ (2 U X)), 05 = 0/S5% € Traces(S;/%%), 0; =
o/%% € Traces(S;/S%), Yu € Out(I;/S0 0 /%5%), Vo' € [(ZF U Eij U
£5(0),6(7), 6D\ {}]", 0.40.0"i € Traces(Si.48,)/ (55 USE)), i € In(1,
010 [S1) = Out(;/S5), 07.(0' [S1). i) C CDep(S,/55, a0y (o /D),
i), on € (57 NZ)*

Remarque: La méme remarque que pour le critere d’'interopérabilitéatémale in-
férieure s’applique au critere d’'interopérabilité glabaiférieure : les entrées sur les
interfaces inférieures peuvent ne pas étre veérifiablesauaeen est de méme le non-
acces aux interfaces supérieures. C’est le cas par exeanptpie la premiére sortie
dépendance causale est une sortie exécutable sur unadetsupérieure. Dans ce cas,
cette sortie n’est pas observable. De plus, les événemanpegnettrait d’exécuter
une sortie dépendance causale sur une interface infépeurent nécessiter I'exécu-
tion d’événements supplémentaires. En particulier, cén@wents peuvent étre des
stimuli sur une interface supérieure dont I'exécution s connue, mais également
qui peuvent sortir du cadre de I'objectif de test (cf. exeargdns la section 3.7).

3.6.3 Criteres d’interopérabilité basés interfaces supéeures

Dans cette section, nous nous intéressons aux criteragrpérabilité basés in-
terfaces supérieures (opper interoperability criterig, c’est-a-dire aux criteres qui se
focalisent sur la vérification de la fourniture du serviceslde I'interaction des spécifi-
cations. Ces criteres sont également appelés critéresmpérabilité supérieure (par
analogie avec le type d'interface accédées lors des testshenotéop” .

Comme ces criteres considérent un contexte sans accéstarfadas inférieures, les
propriétés Pr_Int_1 et Pr_Int_2 ne peuvent étre vérifiéas datte architecture. Ainsi,
les entrées sur les interfaces inférieures ne sont paseefittn effet, 'observation des
messages envoyeés entre implémentations n’étant pas leadaiis ce contexte, cela re-
viendrait & vérifier la réception d’'un message sans avaifa'mation sur I'exécution
de I'envoi de ce message. Les critéres d’'interopérabilfints dans cette section se
limitent donc a vérifier que les sorties exécutées sur lesfattes supérieures des im-
plémentations sont correctes par rapport aux spécifiatians le contexte connu par
les testeurs.

Définition 3.12 (Critere d’iop unilatérale basés interface supérieuresiop¥,)
LiiopY Iy =a Vo, € Traces(A(S1)/Xy), o1 = 0/3% o € Traces((S1|452)/>v),
= Out((IIHAIQ)/Egl , 0'1) - OUt(A(Sl)/EU, 0'1)
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Définition 3.13 (Critere d’iop bilatérale basés interfacessupérieuresiopt)
]1i0p%]2 =A ]1i0pg]2 N ]QiOpgfl

Définition 3.14 (Critere d’iop globale basés interfaces sugrieuresiop?)
Liop% Iy, =a Vo € Traces((S1||452)/3v), Out((Iy || 412) /Xy, o) € Out((Sy||452) /v,
0)

3.6.4 Quelques propriétés des différents critéres d’intapérabilité

Les critéres d’interopérabilité ne sont pas transitifselque soit le critere consi-
déréiopx, I iopx Iy NIy iopx Is # I iopx Is.

Compte-tenu des dépendances entre événements sur |éaciesesupérieures et
inférieures, la vérification des criteres d’interopériadiinférieure et supérieure d’'un
contexte particulier ne signifie pas la vérification du catd’interopérabilité totale
correspondant. En effet :
-1 ZOngQ A Iy ZOpé L, = I 10py I maiS]l 10py L, = I ZOpg I, et
I iOpU L, = I ZOpé I

— I iop% I, A Iy iophs I, # I iopg I, maisly iopp I, = I, iop% I, et
I iopg I, = I, iopg I

— I iopl I, A Iy iopk I, # I iopg I, maisly iopg I, = I, iop% I, et
I iOpG L, = I ZOpé I

Dans les contextes d’interopérabilité inférieure et sigpée, il peut étre possible
de définir d’autres critéres d’interopérabilité pour tentéa les dépendances causales
entre événements, de pallier a 'absence d’acces a une gegiinterfaces. Cependant,
ce type de criteres ne peut s’appliquer que dans des cas gpédeiications prévoient
des dépendances entre les événements exécutés sur legmbsudt’interfaces. En par-
ticulier, de tels criteres peuvent étre définis dans le cds®apécifications alternent
des évenements sur les deux interfaces : & chaque entréeesunterface supérieure
(resp. inférieure) doit succéder une sortie sur une interifaérieure (resp. supérieure).
Ce type de spécifications peut correspondre a des protapalésnsmettent un mes-
sage provenant de la couche supérieure apres une maropuatce message (événe-
ments internes) tels que du chiffrement, de I'ajout de coeetetection d’erreurs ou de
d’autres informations, etc. Dans le cas général, il estiplesque plusieurs échanges
aient lieu sur les interfaces inaccessibles avant que ssuies observent un évene-
ment, ce qui rend complexe voire impossible I'interprétatiles dépendances entre
évenements.
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3.7 Un exemple d'application des criteres d’'interopé-
rabilité

Dans cette section, nous illustrons les criteres d’intéralpilité définis par une ap-
plication sur des spécifications et implémentations.

Considérons les spécifications de la figure 3.2. Ces spémfisareprésentent un
protocole de demande de connexion de type client/serggest le client etS; et.S)
sont deux versions du serveur.

2

12lac 12Inack

; 5
ULIACK . 2 =

U22NACK (&)

FiIG. 3.2 — Spécifications; et.S,

Description du protocole : S; recoit une demande de connexion de sa couche supé-
rieure (évenemeny 17C'N R). S, transmet cette demandeSa (envoi de la demande
parS; : [1lenr, réception pars; : [27cnr). S, peut ensuite décider de répondre positi-
vement (envoi dé2!ack) ou négativement (envoi de!nack). Notons qu’ici le choix
pour.S; d’accepter ou refuser la connexion se fait sur la base delsaldernes non-
observables aux interfaces des systemes implémesitddonc non-représentés sur le
modele de5,). Cette réponse a la demande de connexion est regug pavenements
[17ack oul1?nack) qui la transmet a sa couche supérieure (évenentedC K ou
U1?NACK).

La principale différence entr§, et .S}, se situe au niveau du choix pour la réponse a la
demande de connexiof, choisit entreack et nack en fonction d’éléments internes,
tandis queS) transmet la demande a sa couche supérieure (évendméntV i)

qui répond positivemen{ 2?7 ACK) ou négativementl(2?N ACK). C’est cette ré-
ponse de la couche supérieure qui est envoygepar le serveur (messag@ack ou
12!nack).
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La propriété d’iop-compatibilité est vérifiée pour cet exdet on aS; iop_comp S, et
S11op_comp Ss.

Considérons maintenant les implémentatiéns/, de la figure 3.3 et une implé-
mentation/; telle quel; = S;. Ce sont toutes les trois des implémentationsSde
De méme, prenong = S;. Les implémentation$,, I; (de la figure 3.3) ef sont
des implémentations d&,. Nous n’avons pas défini d'implémentations $le Nous
étudierons uniquement I'interopérabilité fieet I, avecss,.

Avant d’appliquer les criteres d’interopérabilité a ceplémentations, intéressons-
nous a leur conformité :

conformité des implémentations au sens d’ioconf
— Pour les implémentations de la spécificatign 7, ioconf Sy, =15 ioconf S,
(a cause de la sortié1! N AC' K apres I'entréél?ack qui n’est pas conforme
a la spécification) et bien sl = .S; ioconf S;.
— Pour les implémentations de la spécificatidn I, ioconf S,, I5 ioconf S, et
bien sir,/g = S5 ioconf Ss. Il N’y a en effet dans ces implémentations aucune
sortie non décrite dans la spécification.

conformité des implémentations au sens d’iocd.es implémentations non ioconf-con-
formes ne sont pas non plus ioco-conformes. Par contrgicestimplémenta-
tions ioconf-conformes ne sont pas ioco-conformes.
— Pour les implémentations de la spécificatign —1, ioco S; et, I3 = S ioco
S1, mais—1; ioco S; (a cause d’'un blocage non-autorisé en cas d’envoi par le
testeur al; du messageél ’nack et de I'hypothese du test de conformité qui
consideére les implémentations input-complétes).
— Pour les implémentations de la spécification: I, ioco Ss, I5 ioco S, et
Is = S5 10C0 S,.

Appliqguons maintenant les critéres d’interopérabilit& amplémentations de la
figure 3.3 basées sur les spécifications de la figure 3.2.

criteres d’'interopérabilité totale

— interaction entrel; et I, : I iopg I, et I iopg 1, (car I iopy I, et
I, iopy 1h). En effet, les deux implémentations implémentent towgesieux
I'acceptation de connexion (et aucune n'implémente lesreficonnexion).

— interaction entrely, et I5 . I, iopg I5 et I, iopg I5 (car Iy iopy Iy et
I5 iopy 15). L'erreur dans I'implémentation dé, se situe au niveau de la
branche d’acceptation de connexion, maisn’implémente que le refus de
connexion, dond, n’exécutera jamais sa branche comportant une erreur en
interagissant avef;.

— interaction entrd, et I : — I, iopg I5 et— Iy iopg I5 (car— I, iopy I5 et
I iopy I). En effet, lors de I'interaction entrg et I, I; n’est pas capable
de traiter le messageick qui lui est envoyé pafs. Les testeurs observeront
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Iq 12 Iy Is

UT?2CNR U1?CNE 0
iy 1 [2lack | 122cnr I2!nack| 122cni
ULIACK | ILienr I1tcnr
> U1INACK @ o
|1?ack 11?ack

FIG. 3.3 — Implémentations, et], de Sy, etl, etl; desS,

donc un blocage qui n’est pas dans I'ensemble des déperdeagsales du
messageack dans la spécificatiof;.
N.B. : les résultats pour I'interaction entfeet I = S, sont les mémes que
pour cette interaction.

— interaction entrd, et 1, : = Iy iopg 14 et— I, iopg I, (car— Iy iopy 14 et
1, iopy I,). Cette non-interopérabilité est due a I'envoi pad’un message
NACK apres réception d’uack sur son interface inférieure.
Les résultats pour l'interaction entfe et I = S, sont les mémes a cause du
méme envoi non-autorisé déAC' K par I,.

criteres d’'interopérabilité inférieure Les implémentations d&, de la figure 3.3 sont
toutes interopérables avec les implémentationsdsi on se base sur des cri-
téres d'interopérabilité inférieure. Commex = iop%, nous nous intéressons
ici aux interactions pour lesquelles les criteres d'inpgmabilité totale détec-
taient une situation de non-interopérabilité.

— Pour l'interaction entrd, et I, le message non prévu dans les spécifications
est'évenement/ 1!NACK (apresi17ack), un message sur une interface su-
périeure a laquelle le contexte d’interopérabilité irdare n’accede pas. Cette
situation de non-interopérabilité n’est donc pas détegtédes criteres d'in-
teropérabilité inférieure.

— Pour l'interaction entrd, et I5, la dépendance causale permettant de savoir
si I, a regu le messageack envoyé parl; est le messagdC' K. Or cette
sortie n'est pas observable car elle s’exécute sur unefagte(supérieure)
inaccessible par les testeurs dans cette architecturesti@fierieure. La pre-
miere sortie exécutable sur une interface accessible @digsarchitecture est
la sortiecnr. Mais cette sortie n’est exécutée qu’apres I'événerti@itC’ N R
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qui, non seulement n’est ni contrélable ni observable, mai®ut correspond
a un deuxieme demande de connexion. Ce qui signifie que psena une
sortie dépendance causaledek, il faudrait "redémarrer” le protocole de
demande de connexion. L'événement observé est donc ungelocarrect
d’aprés le modele projeté de la spécificati®n Le comportement est donc
considéré comme correct sur la base des criteres d’'intexbitié inférieure.

criteres d’'interopérabilité supérieure La aussi, si on se base sur des criteres d'in-
teropérabilité supérieure, les implémentationsSg€respectivement;, I, de

la figure 3.3, et/ = S;) sont interopérables avec les implémentationsge

(respectivementy, I5 de la figure 3.3, el = S;). Cependant, quelques cas de

figure méritent des explications. En effet :

— Cas de l'interaction dé et I, : les évenements connus dans un contexte supé-
rieur sontU17CNR etU1!NACK ce qui est correct d’aprés la spécification
S1. 1’y a en effet dans un tel contexte aucun moyen de savégrisiessage
transmis pat, a I, est le messagek ou nack.

— Pour l'interaction entré, et /5, aucun message non prévu n’est envoyé (puisque
cette interaction ne générera pas de sortie sur les ingsriagérieures), et le
blocage des deux implémentations est autorisé dans laugysijetée sur les
interfaces supérieures de leurs spécifications.

On peut remarquer que dans nos exemples, les critéresrdjpét@bilité inférieure
et supérieure ne détectent aucune situation de non-irebitité : c’est di a la sim-
plicité des spécifications prises en exemple. En effet, Véa&ments dé&; alternent
message sur l'interface supérieure et I'interface intégetandis qué,; n'exécute que
des messages sur son interface inférieure.

Considérons maintenant I'interaction fleet I, avecs,, :

Interaction I, avecS’, les criteres d’interopérabilité vérifies et non-vérifiestsies
mémes que lors l'interaction entfe et Ss.

Interaction I, avecsS), les résultats sont les mémes que pour l'interaction efates
Sy pour les critéres d’interopérabilité totale et inférigureis pas pour les cri-
teres d’interopérabilité supérieure.

— Critére d'interopérabilité globale supérieuref, iop, S}. En effetU2? AC K
doit étre suividd/1!ACK et non pas d&1!NACK.

— Critéres d’interopérabilité unilatérale supérieurecalement a chaque implé-
mentation, il N’y a pas de sortie (ou blocage) non décrit dasspécifica-
tions. On a dond, iopf; S5, et Sy iop¥ I, d’ol I, iop% Sh. Par contre, I'utili-
sation des dépendances causales entre les couples d'@medii2? AC K,
12lack), (u = 2lack, i = l17ack) puis (17ack, UN'ACK) permettrait de
détecter cette erreur. En effet, dans cette exemple defispéions §; et.S)),
contrairement &, il y a alternance (et donc dépendance) entre évenements
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sur chacune des interfaces.

Comparons les résultats des critéres d’interopérabilpéiseure obtenus pour I'in-
teropérabilité des implémentations de (implémentationd; et I, de la figure 3.3)
avecs), et les résultats de ces critéres pour I'interopérabil ichplémentations de
S; avecS,. La principale différence entre ces deux exemples condardétection de
la sortie NAC'K non prévue sur l'interfac&1 (aprés une entréeck surll). Cette
erreur n'est pas détectée avec les critéres d’'interogiéabnilatéraux quand, in-
teragit avecS,. Par contre, elle est détectée avec le critére d'interdyilééaglobale
supérieure quand, interagit avecs), (mais pas avec les critéres d’'interopérabilité su-
périeure bilatérale ou unilatérale). En efféf, contrairement &, peut exécuter des
évenements sur les interfaces supérieures : la réponsembnde de connexion vient
de la couche supérieure. Le calcul(@g|| 45%)/Xv (# (S1/Xv|| 455/%0) d’oula non-
détection de I'erreur en contexte bilatéral supérieunnatide connaitre la dépendance
entre les évenement®?ACK etU1!ACK. Ainsi, la présence d’évenements sur une
interface supérieure dans la spécificatigjnpermet au critére d’interopérabilité glo-
bale supérieure de détecter des erreurs danbservées lors de l'interaction de et
S5

3.8 Comparaison entre criteres d’'interopérabilité

Le choix d'un critére d’'interopérabilité sur lequel doivese baser les tests se fait
en fonction du contexte d’interopérabilité considéré,svéjalement en fonction des
besoins en terme de détection de la non-interopérabilitési Adans cette section, nous
comparons les différents critéres définis entre eux de fagmmnaitre leur pouvoir en
terme de détection de la non-interopérabilité.

Soit SBZR I'ensemble des critéres d’interopérabilité définis dansdetion 3.6.
La comparaison entre criteres d’interopérabilité pewd &rmalisée par une relation
d’équivalence de test et par une relation d’'ordre entrems la relatior,,, C
SBIR x SBIR.

Définition 3.15 V iop,, iop, € SBIR,
10ps Ciop 10py =a V11,1, € TOLTS, I iop, Iy = I, iop, I

Ainsi, iop, T,,, top, sSignifie que des tests d’'interopérabilité basés sur lererité
d’interopérabilitéop, détectent plus de situations de non-interopérabilité gsdests
d’interopérabilité basés sitp,. Par extension, I'équivalence de test entre deux criteres
d’interopérabilite est représentée par la relaggy,. Nous notonsop,7,,,iop, pour
indiquer que les criteresp,, etiop, ne sont pas comparables. La figure 3.4 rassemble
les comparaisons entre les différents criteres d’'inteadphté (dans cette tabley
est représenté par “-").

10p
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| | iop | iopp | iopg | dopy | dopy | dopg | iopy | iops |

Z'OpG Eiop Eiop Eiop Eiop Eiop Eiop Eiop giop
iOPB Eiop Eiop Eiop Eiop Eiop Eiop Eiop

Z'OpU Eiop - - Eiop - -

ZOpg - - - I;z’op I;iop

ZOp% B - - I;iop

8 I

- L

ZOpG Eiop Eiop
s oL

topg || Eiop

iopk:

FIG. 3.4 — Comparaison entre critéres d’interopérabilité

La plupart des résultats décrits dans le tableau 3.4 soaetbobipar les observations
Suivantes :

— les criteres d’interopérabilité inférieures et supéesubasent leur conclusion
sur des observations obtenues sur des ensembles dieted#térentes. Leur
détection de la non-interopérabilité n’est donc pas coatgar

— les critéres d’interopérabilité totale ont un pouvoir étedtion de la non-inter-
opérabilité plus important que les criteres d’interop@itétinférieure ou supé-
rieure car les conclusions sont basées sur des observafigctuées sur les
deux types d’interfaces alors que les critéres d’interalpiété inférieure ou su-
périeure ne connaissent qu’'une partie des évenementstégécu

— de méme, les critéres d’interopérabilité globale et éikEle ont un pouvoir de
détection de la non-interopérabilité plus important queeciéteres d'interopéra-
bilité unilatérale car les conclusions sont basées sur loesreations effectuées
sur les deux implémentations la ou un critere d’interopété@lunilatérale ne
connait que les événements exécutés par une implémenitatote I'interac-
tion.

Cependant, pour I'’équivalence entre critere d’interolpiéité bilatérale totale et critére
d’interopérabilité globale totale (formalisée dans leotiééne 3.1), une preuve formelle
est nécessaire.

Théoréme 3.1soit [; et [, deux implémentations,
I iOpG L I iOpB I

La preuve de ce théoreme nécessite tout d’abord la défirgtitmpreuve des trois
lemmes suivants (lemmes 3.1, 3.2 et 3.3).
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Le lemme 3.1 dit que, lors d’une interaction asynchronesdeses qui peuvent étre
exécutées par le systeme global composé de deux ehfjtésN/, sont les mémes que
les sorties exécutées par chacun des deux systémes/,. Sa preuve est basée sur
la définition de l'interaction asynchrone, plus partictéi@ent sur le caractére asyn-
chrone de la communication entre deux systemes.

Lemme 3.1

SoitM; et M, deux IOLTS.

Vo € Traces(M;|| 4Ms), Out(M|| aMs, o) = Out(A(M,), o /S U Out(A(M,),
o /35M2)

Preuve

1. Soit(q1, q2, < f1 >, < fa>) € [(M;||4aM3) after o] eta € Out(M,|| 4 Ma, o).
D’apres la définition de linteraction asynchrone (cf. smtt3.3.2), soita €
My {6(1)} (cest-a-direa € Out(A(M,), o/EM1)), soita € XMz U {5(2)}
(c'est-a-direa € Out(A(Ms), o /3M2)).

Ainsi, Out(M||sMa, o) C Out(A(M;), o /SM) U Out(A(My), o /3M2).

2. Pourle sen®ut(A(M),o/SMYUOut(A(Ms), 0 /SM2) C Out (M || 4 Mo, o),
intéressons-nous aux regles (3.1), (3.2), (3.3) et (3.4a définition de I'inter-
action asynchrone (définition 3.2 de la section 3.3:2¢st une trace de I'in-
teraction : il existe donc un état;, ¢, < f1 >,< fo >) tel que(q, ¢o, <
fi >, < fo >) € [(Mi||aMs) after o]. Soita € Out(A(M,),o/XM) U
Out(A(My), 0 /3M2). Sia € Out(A(M;), 0 /%M, alorsa € Out (M, || 4 M, o)
d'aprés les reégles (3.1) et (3.3) de I'interaction asynobr&ia € Out(A(M,),
o/¥M2), alorsa € Out(M,||4M-, o) d'apres les régles (3.2) et (3.4) de l'inter-
action asynchrone. D’ott € Out(M;|| aMs, o).

Conclusion Qut(M, || 4 My, o) = Out(A(M,), o /) U Out(A(M,), 0 /3M2) O

Remarque: Ce lemme n’est valable que pour une interacasynchronekn effet, la
preuve de ce lemme s’appuie sur la définition de l'interactisynchrone qui, contrai-
rement a l'interaction synchrone, dit qu’une sortie peut &xécutée méme si le ré-
cepteur n’est "pas encore prét".

De plus, ce lemme n’est plus valable non plus si on s’intérass ensembles de sor-
ties sur lesquels sont basés les critéres d’'interopéabifiérieure et supérieure.

En effet, (M, || 4Mz)/Sx # (A(M) /S50 | 4(A(My) /SH2)),

d'ot Out((M || aMs)/Ex, o) # Out(A(M,) /S5, o /SM0) U Out (A(My) /S5, o/
»Mz) Cette différence vient du fait que projeter aprés avoicudal I'interaction per-
met de garder des dépendances entre évenements sur difdraarfaces que I'on ne
retrouve pas si on calcule I'interaction des IOLTS projetés
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Le lemme 3.2 dit que le modéle de l'interaction asynchroneelex IOLTS M,
et M, est égal au modele de linteraction asynchrone de la vueed@dution de
ces IOLTS lors de leur interaction, c'est-a-dire a l'inttian de (M, || 4M-) /S et
(M| 4My) /XM=, La preuve de ce lemme est réalisée en étudiant les tracestakies
lors de ces interactions.

Lemme 3.2
Soit M, et M, deux IOLTS,
(Mo || ad) /S [ a((Ma]|aMy) /22 ) = M| 4M,

Preuve

1. Soito; € Traces((M||aMsy)/XM), oy € Traces((My| 4M,)/EM2), et o
€ Traces( ((My||4aM3)/SM) || 4(Ms]| 4M;)/3M2)) tel queo/EM = o) et
o/SM2 = gy,

On a alors 0y € Traces(A(M,)) etoy € Traces(A(Ms)). Ainsi, comme
o/SM =gy eto/SM2 = 0y, 0 € Traces(M,|| 4M,).

2. Soito € Traces(M,||4M,) tel ques peut étre calculé comme l'interaction de
deux traces; € Traces(A(M;)) etoy € Traces(A(Ms)). C'est-a-dire quer
est une trace de l'interaction de; et M, décomposable en deux traceset
09, EXécutables respectivement sur chacun des deux IOLT 8ddtimteraction,
notéo = o[ 405.

Onaalorsr; = o/XM eto, = o /XM,
Ainsi oy € Traces((M;|| 4Mo/XM)), 09 € Traces((My|| 4 M, /XM2))
eto = a1]|acz € Traces(((Mi|| aMz2)/EM) || a((Ma]| aM1) /EM2)).

Conclusion :Traces((M; || aMs)/SM0) || 4((Ma|| aMy) /EM2)) = Traces(My|| 4 M)
d’ou (M || 4Ma) /S ) | a((Ma|| aMy) /EM2) = My || aM,
O

Le lemme 3.3 dit que les sorties observées Efiyrlors de son interaction avec
M, apres une trace donnée sont des sorties qui pourraientolteevees suk/; prise
isolement apres la méme trace. La preuve de ce lemme eshégi®n remarque que
I'IOLTS (M, || 4M,)/EM: est un IOLTS composé d’événementsiie/tl4M2) /M
éveénements qui sont donc des événements’de

Lemme 3.3 Soit M; et M, deux IOLTS. Soit € Traces(M,||4M,) tel queo; =
o/SM € Traces(A(M,)).
Out((MlHAMQ)/E]Wl,O'l) Q OUt(A(Ml),O'l)

Grace a ces lemmes, il est possible de prouver le théorem®arik la preuve
ci-dessous, nous nous concentrons sur I'équivalence kgrpremieres parties des
critéres d'interopérabilité globale et bilatérale (prémas parties déopy etiopg). En
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effet, les parties décrivant la vérification des entréed gtentiques dans les deux
critéres : le point de vue pour la vérification des entréesiegioint de vue bilatéral
dans les deux critéres. Dans la preuve ci-dessous, noisonsildonc les notations
iopp €tiopg pour les parties vérification des sorties et blocages deaesatitéres.

Preuve Pour prouver le théoreme 3.1, prouvons quépg I, = I iopg I>, puis
que]1 10pG IL=1 10pB L.

1. Prouvons d’abord qug iopg I, = I iopg 1.
Soito € Traces(S:]|4S2), o1 € Traces(A(Sy)) tel queo, = o/X51, 0y €
Traces( A(S,)) tel ques, = o /%52,
D’aprés le critére d’interopérabilitéps, Out((11|| 412) /3%, 01) C Out(A(S)),
o1) €tOut((Iz||.4l1) /%2, 02) C Out(A(S), 02).
Onadonc Out((I1]| 4l2) /3, 1) UOut((Ia|| 411) /252, 09) C Out(A(S), 01)U
OUt(A(Sg), 0'2)
D'aprés le lemme 3. 1ut[((11||al2) /S5 | a(L2]| a11) /252), 0] € Out (S| 459, ).
D’aprés le lemme 3. 2Dut (11| 412, 0) C Out(S1]| 452, ). Ce qui signifie que
1 iopg Is.

2. Prouvons maintenant queiopg I = I iopg I>.
SOit[l, Iy, 51, 5, tel queh 10pG Is.
Soita; € Traces(A(S,)) tel ques, = o /%51 aveco € Traces(S:]|452).
D’apres la définition dé, iopg 12, on a :Out (11 || 412, 0) C Out(S1|| 452, o).
Apres projection SUE®! : Out((I1||4l2) /25", 1) C Out( (S1|4S2) /X5, 01).
D’apres le lemme 3.3Qut((I1|| 415) /2%, 01) C Out(A(S,), 1), c'est-a-dire
I iopy I,. Et comme le critere d’interopérabilitéps est symétrique, on obtient
de mémel, iopg I, = Out((L||al1)/%%2, 09) C Out(A(Sy), 03), C'est-a-dire
Iyiopy 1.
Ce qui signifie qu’on d; iopg I = I iopg .

Conclusion I iopg Is = Iiiopg I, et Iy iopg I = Iiiopg I donc Iy iopg I, <
I iopp Is. O

Nous avons ainsi prouvé I'équivalence, en terme de détedgola non-interopé-
rabilité, du critére d’interopérabilité globale totaledet critére d’interopérabilité bila-
térale totale. Or, on peut remarquer que le critére d’iqtérabilité globale totale est
basée sur un modéle de I'interaction asynchrone des spédidfis. Le calcul de cette
interaction est généralement la cause du probleme d’@gpleasmbinatoire rencontré
lors des approches classiques de génération de test djgrabilité. De plus, lorsque
le test d'interopérabilité est réalisé de fagon distribu@pproche globale nécessite
I'écriture souvent complexe et source d’erreurs de pro@ide coordination entre
les testeurs de facon a distribuer un cas de test global. itexecd’interopérabilité
bilatérale totale, par contre, correspond a une approdighdiée sans synchronisa-
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tion entre les testeurs et ne s’appuie pas sur un modélerderéction asynchrone
des spécifications. Ainsi, il peut étre intéressant de blasgénération de cas de test
sur ce critéere d’'interopérabilité bilatérale totale deofa@ éviter le probléme d’explo-
sion combinatoire et I'écriture de procédures de coor@nat’est cette piste qui est
étudiée dans la génération de test décrite dans le chapitre 4

Notons également qu’avant toute activité de test, lesuestiivent se mettre d’ac-
cord sur les objectifs des tests a réaliser, et donc, darssldictest d’interopérabilité,
sur le critére d’interopérabilité servant de base aux t€dshoix d’'un critére d’inter-
opérabilité nécessite la prise en compte de plusieurs garassur les systemes testés
et les besoins de test. L'objectif de la section suivanteti@e 3.9) est ainsi de donner
des éléments pour ce choix.

3.9 Eléments pour le choix d’un critére d’'interopérabi-
lité pour le test

Nous avons défini neuf criteres d’interopérabilité basésesudifférents contextes
de test d’'interopérabilité que I'on peut rencontrer enigteg (cf. sections 3.6 et 3.8).
Nous avons également comparé ces critéres en terme deialétéetla non-inter-
opérabilité et prouvé I'équivalence du critére d’'intenailité bilatérale et du critere
d’interopérabilité globale. Dans cette section, nous nioiésessons au choix d’un cri-
tere d’'interopérabilité utilisé comme base pour la gémemate tests d’interopérabilité.

Les parametres a prendre en compte pour le choix du critéredpérabilité pour
la génération de tests sont les suivants :

Architecture de test/acces aux interfaces des implémenians L'architecture de test
d’interopérabilité, qui détermine I'accés aux interfades implémentations en
interaction, est le premier critére a prendre pour compte phoisir le critére
de I'interopérabilité considéré lors de la génération desteEn effet, le critere
d’interopérabilité choisi ne doit pas considérer d’éveapta a exécuter sur des
interfaces inaccessibles lors des tests. L'architectetest d’'interopérabilité ré-
duit ainsi le nombre de criteres d’interopérabilité uéiles.

Par exemple, une architecture de test d’interopérabilifseure (resp. infé-
rieure) ne peut exécuter que des tests basés sur un critéterapérabilité su-
périeure (resp. inférieure). Par contre, pour une arditece test d’'interopéra-
bilité totale, des tests d’'interopérabilité dérivés aipale criteres d’interopéra-
bilité inférieure, supérieure ou totale peuvent étre ségi

Dans un contexte de test d’interopérabilité avec accestaddes interfaces du
systémes, le choix d’un critére d’interopérabilité glabal bilatérale peut se
faire en fonction de la capacité de synchronisation desuestPar exemple, si
la synchronisation entre testeurs risque de ralentir I&s & cause du temps
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de transmission entre testeurs ou de la complexité de l&gooe de synchro-
nisation), il peut étre plus intéressant d’utiliser desstekerivés a partir d’'un
critére d’interopérabilité bilatérale. L'équivalencemncritere d’interopérabilité
globale et bilatérale peut en particulier étre utiliséerpriver des tests d'in-
teropérabilité ne nécessitant pas de procédure de cotiafirentre testeurs.

Niveau d’observation/contrdle souhaité ou exigéen fonction du type de protocole

ou des tests déja réalisés sur les implémentations, legsesoterme de détec-
tion de la non-interopérabilité peuvent varier. La tabke @ui compare les dif-
férents critéres en terme de détection de la non-interbpiégpeut alors servir
de référence pour ce choix. Notons cependant que les sriGrgeropérabilité
basés sur une observation partielle des interfaces deénmepltations détectent
moins de situations de non-interopérabilité que les @#térinteropérabilité to-
tale. Leur usage devrait donc étre limité aux contextesdesssitant : cf. section
2.5.3 du chapitre 2 pour des exemples de contextes/premaoaposant I'utili-
sation d’architectures et donc de critéres basés intexfexérieures ou basés
interfaces supérieures.

Complexité des tests et de la génération de tedta taille des objets manipulés lors

de la génération de test (spécifications des systemes g testéle test, etc) peut
également avoir une influence dans le choix de la définitidfirderopérabilité
considérée. Par exemple, il peut étre impossible de détestests d’interopéra-
bilité basés sur un critére d’interopérabilité globale aseade I'explosion com-
binatoire du nombre d’états que peut engendrer cette diérvdans ce cas, un
critére permettant d’éviter cette explosion combinat{éréere d’interopérabi-
lité bilatérale) serait préféré pour la génération de test.

Dans un contexte général ou toutes les interfaces des deui&nmantations sont

accessibles par le testeur, il peut étre intéressant dpisy@p sur un critére d’'interopé-
rabilité bilatérale. En effet, ce choix évite la constrantde l'interaction des spécifica-
tions qui peut causer une explosion du nombre d’états, nyaieéent la construction
de procédures de coordination complexes et sources d’srie plus, ce critere d'in-
teropérabilité a été prouvé équivalent en terme de détedida non-interopérabilité
au critere d’interopérabilité globale. Il est donc intéia@s de vérifier cette équivalence
en pratique. Ce sont ces pistes que nous avons exploréesaaaspproche de gé-
nération de tests d’interopérabilité basée sur des défnsiiormelles. Cette approche
est décrite dans le chapitre 4.



Chapitre 4

Génération de tests d’'interopérabilité :
cas de deux implémentations

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la génératiostdaltateropérabilité
qui permet de définir automatiquement les cas de test néeesaa test de I'interopé-
rabilité de deux implémentations. Cette génération autigunas’appuie sur un modele
des spécifications : les implémentations dont on veut téstegropérabilité dérivent
de ces spécifications. De plus, comme cela est généraleemeas len pratique, il est
possible de baser cette génération de tests sunlgestifs de test d’interopérabilité
Ces objectifs de test servent a décrire les propriétés sguédles doivent se focaliser
un cas de test ou une suite de tests d’interopérabilité. ésts générés sont ensuite
appliqués sur le SUT (pour System Under Test) composé deltddis(pour Imple-
mentation Under Test) interconnectées. Cette exécutimie un verdict. Ce verdict
est rendu a la fois par rapport a I'objectif de test défini etrppport a la définition de
l'interopérabilité considérée pour la génération de test.

Dans le chapitre précédent, nous avons défini différentésres d’interopérabilité.
Un critére d’interopérabilité définit formellement les prigtés que doivent satisfaire
deux implémentations pour étre considérées interopé&rablens ce chapitre, nous
nous intéressons aux méthodes de génération de test dpétabilité qui peuvent
étre développées sur la base de ces définitions formellgsjelctif est donc de définir
des algorithmes permettant de générer automatiquemecbdede test d’'interopéra-
bilité a partir de deux spécifications (a partir desqueksdUTs ont été développées)
et d’'un objectif de test (cf. figure 4.1).

En fonction de I'architecture de test d’interopérabilitéle critere d’interopérabi-
lité sélectionnés, différentes approches peuvent étrigaiges pour la génération de

79



80 chapitre4

Spécifications  Objectif de test

i i

Génération automatique
des cas de test Définition formelle de

i

Cas de test d'interopérabilité

i SUT composé
[ Exécution des cas de des implémentations
en interaction

Verdict

FIG. 4.1 — Génération automatique de cas de test d’'interopééabi

test. Dans ce chapitre, nous nous intéressons plus p&tamlent a la comparaison de
deux approches dites globale et bilatérale. Ces approcdmtbasées sur des criteres
d’interopérabilité considérant un acces a toutes lesfattes des implémentations mais
avec des points de vue différents : critére d’'interopéitgliililatérale totale et critere
d’interopérabilité globale totale. En effet, ces deuxarss d’interopérabilité sont équi-
valents en terme de détection de la non-interopérabildié (Réoreme 3.1 section 3.8).

Le contexte le plus généralement considéré en pratiquesgnd a I'architecture
de test d’interopérabilité globale totale. Le problemeeauagde la génération de tests
d’interopérabilité dans un tel contexte est I'explosiombinatoire du nombre d’états :
la manipulation des entités considérées lors de la génarda test peut conduire a
stocker un nombre d’états (générés pour le cas de test osl ter@porairement) trop
important par rapport a la capacité des systemes sur lesgaet exécutés les algo-
rithmes de génération. Ce probléme d’explosion du nomi@at$ est di a I'étape de
recherche des chemins correspondant a I'objectif de test Kateraction des spéci-
fications (méme construite a-la-volée ou seulement plerient). Comme les criteres
d’interopérabilité bilatérale totale et globale totalemtséquivalents en terme de dé-
tection de la non-interopérabilité, nous avons compar@pgsoches globale (totale)
et bilatérale (totale) de génération de test d’interopété@bEn effet, contrairement a
I'approche globale, I'approche bilatérale ne se base pasrsmodele de l'interaction
des spécifications. Or, la construction de cette interae#h généralement la cause du
probleme d’explosion du nhombre d’états.

Nous avons ainsi développé une méthode de génération déitestopérabilité
qui, basée sur le critére d’'interopérabilité bilatérakal® permet d’éviter I'explosion
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combinatoire du nombre d’états. Nous avons également éénpette méthode par un
algorithme de calcul des dépendances causales entresetigmties. Cet algorithme
permet de vérifier la prise en compte effective des messagegpéar I'lUT homologue
(cf. propriété Pr_Int_1 définie dans la section 3.5.1 du itfep). Ces algorithmes ont
été implémentés grace aux bibliotheques de la boite a @taitlpp [GLMO1]. IIs ont
ainsi pu étre appliqués sur un exemple de protocole de desrdendonnexion. Cette
application a permis de vérifier a la fois que I'approchetbrale permettait d’éviter
I'explosion du nombre d’états rencontrée avec une apprgldimle, et I'équivalence
de ces deux approches en terme de verdicts.

La décomposition de ce chapitre est la suivante. La sectrédapitule les défini-
tions des objets (objectifs de test, cas de test, verdiotgljgués dans I'activité de test
d’interopérabilité (adaptées des définitions plus gépérdk la section 2.2.2), et les
modéles formels associés aux objets. La section 4.3 eshcaesa I'approche globale
de génération de tests d’interopérabilité. Nous décrivatte approche, basée sur le
critére d’interopérabilité globale totale, et la comparamec les approches habituelle-
ment utilisées pour le test d’'interopérabilité. La sectighporte ensuite sur I'approche
bilatérale de génération de tests d'interopérabilité.S\aécrivons les différents étapes
de cette approche et les algorithmes correspondants. N#imssdons €galement les
conditions sous lesquelles un outil de génération de tespai®rmité peut étre utilisé
dans cette approche pour générer une partie du cas de tegerent, nous nous inté-
ressons a la complexité de cette approche. La section 4&gusuite sur I'algorithme
calculant un ensemble de sorties dépendances causalesatitrée de facon a com-
pléter, lors d'une des étapes de I'approche bilatérale dérgéon de test, les cas de
test d’'interopérabilité. La section 4.6 définit ainsi unemée complete de génération
de cas de test d’interopérabilité a partir de I'approchatérble complétée par la véri-
fication des entrées grace a I'algorithme de dépendancealeauDans la section 4.7,
nous étudions le lien entre les cas de test générés par c&tiede et I'approche dis-
tribuée du test d’'interopérabilité. Nous appliquons etestette méthode et I'approche
globale a des exemples de spécifications dans la sectioh éod@arons les résultats
des deux approches. La section 4.9 décrit une amélioratida théthode proposée et
la section 4.10 s’intéresse a I'adaptation possible de ceéthode pour des architec-
tures de test d’interopérabilité inférieure et supériekiealement, la conclusion sur
ce chapitre est dans la section 4.11.

4.2 Activité de test d’interopérabilité : définitions

Dans la section 2.2.2 du chapitre 2, nous avons donné la tilgfini’objets im-
pliqués dans l'activité de test tels que les objectifs dg tes cas de test ou les ver-
dicts. Dans cette section, nous adaptons (si nécessamgfiaitions de ces notions au
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cadre du test d’interopérabilité. Nous définissons égaitiles modeles formels des
objectifs de test et cas de test adaptés au contexte du testrdpérabilité de deux
implémentations.

4.2.1 Objectif de test d’interopérabilité

En pratique, les tests d’interopérabilité sont dérivésréindiobjectifs de test. Un
objectif de test est utilisé pour décrire les propriétésdpievérifier une suite de tests
particuliere. Lorsque les tests d’interopérabilité sadrivies manuellement, un objec-
tif de test d’interopérabilité est une description infollmelu comportement a tester.
Généralement, c’est une séquence incompléte d’actiordoiwent étre exécutées par
les implémentations lors de leur interaction.

Différents modeles, tels que la logique temporelle, leglalgs de processus, les
MSCs (Messages Sequences Charts [GHN93]) ou des modeleésddes IOLTS
[JJO5], peuvent étre utilisés pour décrire les objectifsede Un modele formel, dé-
rivé des IOLTS, a été défini pour les objectifs de test uslisé test de conformité
dans le cadre de la réalisation de I'outil de génération dts tée conformité TGV
[JJO5, FJJVI7]. Le modele formel de représentation d'uecilijde test d’interopé-
rabilité (ou iop-TP pour interoperability test purposei)isé dans cette thése est une
adaptation pour I'interopérabilité de ce modele. En fancties besoins de nos algo-
rithmes, nous pourrons également considérer des versiapéfgees de ce modele.

Définition 4.1 (iop-TP)

Un iop-TP (objectif de test d’interopérabilité) iop-FP(Qior~1F, yier=TP = Aiop=TP,
¢~ "") est représenté par un IOLTS déterministe et complet équépéts-puits ser-
vant a sélectionner le comportement ciblé appelésept’?~1" et Re fuseiP~ 1T,
L'alphabet des évenements d’un iop-TP est I'union des dlpteades évenements des
spécifications considérées par le test d’interopérahilitést-a-dire quexor—77 —=
¥ Un® avecy T = 25 USZ et = 1Tt U B

iop-TP est un IOLTS complet signifie que, dans chaque étatd& R, tous les événe-
ments autorisés dans les spécifications sont possitlese: QP~7F, Vq € Nior—TP,

q e €1, pour chaque état-puit € QP~T7, il existe une boucle pour chaque
événementYa € X1 ¢ 5w q.

La principale différence entre un objectif de test d'infgmabilité et un objectif de
test de conformité est dans I'ensemble des évéenementblasgsour I'objectif de test.
Tout d’abord, un objectif de test d’interopérabilité peantenir des événements des
deux spécifications sur lesquelles sont basées les imptatitars dont on veut tester
l'interopérabilité. De plus, I'un des objectifs de I'intgrérabilité étant de vérifier la
réception de messages en provenance de I'implémentatiateeaction, il est possible
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gu’un objectif de test d’'interopérabilité se termine pag entrée. Ceci sera alors vérifié
en observant les sorties qui sont des dépendances causalettedentrée.

4.2.2 Cas de test d’interopérabilité
4.2.2.1 Définition

Dans le cadre du test de conformité, un cas de test pouvaitmomeux types
d’évenements : I'envoi de stimuli par le testeur et la réioeptie messages en prove-
nance de I'implémentation.

Dans un cas de test d’interopérabilité (iop-TC pour interapility test case), les types
d’évenements possibles different en fonction de l'integfaur laquelle I'exécution a
lieu. Trois types d’événements peuvent ainsi étre disésgu

— envoi par le testeur de stimuli vers les interfaces supértedes implémentations

— réception de messages en provenance des interfacesesupgiies implémen-

tations correspondant a la réalisation du service par Ipimentations

— observation des événements sur les interfaces infésiei@®implémentations :

c’est 'ensemble des événements natgs). Dans un événemefity) d’'un cas
de test d’interopérabilité, 'évenement a obsepvpeut étre aussi bien une sortie
(ou blocage) gu’une entrée. En effet, bien que les entréssinpas observables
par les testeurs, elles doivent étre décrites dans les dastd#interopérabilité.
Leur "observation" est faite en deux étapes. La premiérbasstervation de la
transmission du message vers l'interface inférieure dénée. La deuxieme est
la conclusion sur I'exécution effective a l'aide des sartigli sont des dépen-
dances causales de I'évenement d’entrée.

Définition 4.2 (T-IOLTS)
Un T-IOLTS iop-TC modélisant un cas de test d’'interopérbdst un IOLTS étendu
tel que iop-TC= (Qior~7C xiop=TC Niop=TC gior=TC) gyec :
— Q"r~TC est 'ensemble (fini) des états du cas de teB4§S, FAIL, INC}
C Q"r~T¢ sont des états-puits représentant les verdicts du cas td'teter-
opérabilité.q? 1 e Qir-TC est I'état initial du cas de test d'interopérabilité.
— Wir=TC C Lyl € U2} U {2(n)|p € B30 UXT?} est 'ensemble des éve-
nements exécutables par le cas de test d’interopérabllishsemble des éve-
nements. tels quei € X' U X752} est I'ensemble des événements exécutables
par les testeurs connectés aux interfaces supérieuresrg#dmentations. L'en-
semble des événements de type tels queu € 2‘21 U 2‘22 est I'ensemble des
observations possibles sur les interfaces inférieuresrdpémentations.
— Alr=TC est |a relation de transition du cas de test d’interopéraéil
Un cas de test iop-TC est tel que

1. de tout état du cas de test d’interopérabilité, un verdioit étre accessible :
Vq € QP~TC¢, 3o tel pourq’ € {PASS, FAIL, INC}, ¢ Ziop-1c q'-
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2. un cas de test d'interopérabilité doit étre controlahté @éfinition 4.3).

4.2.2.2 Propriétés

Dans cette section, nous nous intéressons aux propriétEesaas de test d'inter-
opérabilité.

Un cas de test iop-TC est non biaisé par rapport aux spéamfisad; et S, et
un critére d’interopérabilitéopy si et seulement si VI, I, deux IOLTS,do; €
Trace(l,),09 € Trace(l,) telles ques € Trace(I|| 4l5) etoy = /%M etoy =
o /32, sile SUT exécute lors de I'application de iop-TC et que le verdi€uil est
renvoyé, alors on &l iopx Is.

Notons également que les transitions menant a IEtdt ne sont pas toujours ex-
plicitées dans la représentation du cas de test d'inteabgié. Ces transitions peuvent
étre ajoutées en complétant I'iop-TC par des transitiorigloe ot herwise et menant
a I'état Fail. Dans le contexte du test d’interopérabilité, le lab&lerwise repré-
sente toutes les sorties et blocages des implémentatiordéoeots dans I'état courant,
c’est-a-dire des réceptions du testeur et des observatmssrties sur les interfaces
inférieures des implémentations.

Intéressons-nous maintenant a la propriété de contriiéabiés cas de test d'in-
teropérabilité. Dans le contexte du test de conformité,asde test est contrdlable
si le test ne donne jamais a choisir entre deux sorties oe ent& entrée et une sor-
tie, c’est-a-dire formellement, si on considere un cas dede conformité conf-TC :

Vg € QT Ya € ST g L onsre= Vb # a,q /b—>mf_TC. La différence
dans le contexte d’interopérabilité provient du fait que das de test d’interopérabi-
lité permettent trois type d’événements : envois du testéaeption de messages des
interfaces supérieures des implémentations, et obsenvdgis évenements de l'inter-
action.

Définition 4.3 (Contrélabilité d’'un cas de test d’'interopérabilité)

Soit iop-TG= (Qier~TC wier=TC Niep=TC ,ior=TCy yn cas de test d'interopérabilité
tel quexier-7C = yior~TC yxyier=TC yyior=1C o33P~ T représente I'ensemble des
sorties du testeut.y’”~"“ 'ensemble des réceptions du testeuEgf. " I'ensemble
des observations.

iop-TC est contrblable si et seulement si le test ne donnaiganchoisir entre une

sortie du testeur et un autre événemewiy:c Q' 7C, va € TP, ¢ S0 _re=

b
Vb # a,q 7L)iop7TC'
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4.2.3 \Verdicts d’'interopérabilité

Les verdicts d’interopérabilité (ou iop-verdicts) sord lmémes que les verdicts de
test de conformité. Dans le modéle du cas de test d'inteabjiéé, ces verdicts sont
représentés par des états-puits. La sémantique de cestsestila suivante :

PASS Le verdict PASS signifie que le comportement du SUT (compesé@dux IUTs
en interaction), observé pendant le test, satisfait I'dtifjde test d’interopérabi-
lité et est valide par rapport aux spécifications considgeéawu critere d’inter-
opérabilité considéré.

FAIL Le verdict FAIL signifie que le résultat de test observé neespond pas a ce
qui est prévu dans la ou dans les spécifications considésa@soins une erreur
a été observée lors de l'interaction des implémentations.

INCONCLUSIVE Le verdict INCONCLUSIVE ou "non concluant” signifie que ni
le verdict PASS, ni le verdict FAIL ne peuvent étre rendus.effat, comme il
est impossible de contréler totalement le SUT, le compogtdrobservé peut a
la fois étre prévu dans les spécifications et ne pas corrdsp@nl’objectif de
test visé par le cas de test. Ce verdict est rendu par exemaiglqine des spéci-
fications prévoit le choix entre deux événements et queiiérreent exécuté par
implémentation correspondante est correct mais ne spaied pas a I'objectif
de test.

4.3 Geénération de tests d’interopérabilité basée sur le
critere d’'interopérabilité globale

Dans cette section, nous nous intéressons a la génératiestdel’interopérabilité
basée sur une vue globale du systeme composé des deux imaéores en interac-
tion. Cette approche de la génération de test, appeléedmpghobale, est basée sur
une définition de I'interopérabilité qui correspond auéretd’interopérabilité globale
totale.

4.3.1 Approches classiques pour la génération de tests di@ropé-
rabilité

Le critere d’interopérabilité globale totale (et plus parierement sa partie vé-
rification des sorties et blocages : propriétés Pr_Int_2 eS&rv de la section 3.5.1)
correspond a la définition sur laquelle s’appuie génératémaedérivation (manuelle
ou automatique) de tests d’interopérabilité. Par exentgplrivation de test manuelle
(cf. section 2.5.1) recherche les exécutions possiblesgtéant d’observer dans les
spécifications un objectif de test d’'interopérabilité. Déme, les méthodes décrites
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dans [KC00, BCKZ02, HLSGO04] (cf. section 2.5.5) sont basesune vue globale
du systeme composé des deux implémentations en interattsam le graphe modéli-
sant I'interaction des spécifications. Dans la plupart @ess ce graphe, appelé graphe
d’accessibilité (reachability graph), n’est cependamistait que de fagon incompléte
en fonction de I'objectif de test.

Dans le critére d’'interopérabilité globale, la vérificatides sorties et blocages est
basée sur la comparaison entre les sorties et blocages/ébserr les interfaces du
SUT composé des deux IUTs et les sorties et blocages préwssl'ddgeraction des
spécifications dans la méme situation. "Dans la méme nlasignifie que I'exécu-
tion du SUT précédant la sortie (ou le blocage) observéeédi@tune exécution (ou
trace) possible de l'interaction asynchrone des spédtitst La différence entre les
différentes approches globales existantes se situe damgtlzode de calcul de ces
traces de l'interaction.

4.3.2 Méthode basée sur les critéres d’interopérabilité gbale

L'approche de génération de tests d’'interopérabilité glehtelle qu’elle peut étre
dérivée du critére d'interopérabilité globale totale, reftrésentée dans la figure 4.2.
Cette approche s’appuie sur un modeéle de I'interaction pésifications et sur un ob-
jectif de test d’interopérabilité. La génération automadi de tests d’'interopérabilité
doit alors chercher les chemins permettant d’exécutejdtilh de test dans l'interac-
tion des spécifications. L'exécution du cas de test ainségerenvoie un verdict par
rapport a la réalisation de I'objectif de test d’interofm@ligé lors de l'interaction des
implémentations.

Sla So /TP
Génération de tests d'interopérabil
basé sur un critére global

/

Cas de test d'iop global

[Exécution sur le SUT(I1, I23
1

verdict

FIG. 4.2 — Approche globale de génération de test d’interopiéfab

Plusieurs méthodes peuvent étre mises en oeuvre pour iraptéma phase de
génération de tests :
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— Une premiere possibilité consiste a calculer le modele'idiedaction asyn-

chrone des spécifications, puis a chercher dans cettedtitarées chemins per-
mettant d’exécuter I'objectif de test d’interopérabildtéfini. C’est la méthode
décrite dans la figure 4.2. Une fois l'interaction asynclerdes spécifications
modélisée, si cette interaction est modélisable sans sixpi@ombinatoire du
nombre d’états, la génération du cas de test d’'interopééapieut utiliser un
outil de génération de tests de conformité. En effet, unuél cecherche dans
une spécification les traces correspondant a un objectifaieGependant, il faut
que cet outil soit capable de générer des cas de tests ae®pour le contexte
du test d’interopérabilité. Or, le contrdle des interfargérieures est différent
dans les contextes de conformité et d’'interopérabilitéus\eerrons plus préci-
sément sur un exemple lors de I'application de la méthodeadgosection 4.8 ce
gu’implique cette différence de contrble des interfacéériaures dans les deux
contextes.

L'autre méthode de génération est celle utilisée dans (60 [BCKZ02]. Elle
correspond également a ce qui est réalisé dans la méthdagelonanuelle”.
Il s’agit de calculer une interaction incompléete guidée lfabjectif de test des
spécifications contenant les différents chemins perntattarécuter cet objectif
de test. Ce type de méthodes a été développé de facon a téwiezrd’explo-
sion combinatoire du nombre d’états généralement renéemdrs du calcul de
I'interaction des spécifications. Cependant, les scésanarespondant a un ob-
jectif de test d’'interopérabilité pouvant étre multiplesprobleme d’explosion
combinatoire du nombre d’états peut également étre rerecdans ce type de
méthode.

Dans la suite, la méthode appelée "méthode globale" serétlaoghe comprenant
les étapes suivantes (cf. figure 4.2) :

1.

2.

calcul du modéle de l'interaction asynchrone des spéatifiass, || 4.5- (cf. sec-
tion 4.3.3 pour les problémes d’explosion combinatoirg ficette étape).

génération du (ou des) cas de test d’interopérabilittesppndant a I'objectif
de test d’interopérabilité iop-TP défini. Cette étape &pomd a un parcours du
graphe représentant l'interaction asynchrone des spa#aifitsS, || 4.5,. Lors de
ce parcours, les différentes séquences correspondarijédtih de test d’inter-
opérabilité iop-TP sont recherchées.

Cette étape peut réutiliser un outil de génération de tesbdérmité. En ef-
fet, un outil de génération de test de conformité comme TG@JJ(cf. section
2.4.3) est un outil qui recherche dans une spécificationdemins correspon-
dant & un objectif de test de conformité. Un tel outil peutaétre utilisé pour
rechercher dans l'interaction des spécifications les cherorrespondant a un
objectif d’'interopérabilité.

Cependant, compte-tenu des différences entre contextesndermité et d’in-
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teropérabilité, des modifications doivent étre apportéescas de test renvoyés
par I'outil de génération de test. En particulier, dans leterte du test d’inter-
opérabilité, les testeurs ne contrélent pas l'interactidaut donc que les cas de
test d’interopérabilité prennent en compte qu’il n’est passible de connaitre a
'avance le message qu’une implémentation va envoyer pldmentation ho-
mologue. Les modifications (et complétion) des cas de teéabser ici sont
les mémes que celles a effectuer dans la méthode bilatéraleays proposons
dans la suite de ce chapitre : cf. dans la section 4.4.2.2 Ipeutétails de ces
modifications.

3. calcul des dépendances causales entre entrées et Gamitiesgction 4.5 pour la
méthode de calcul) permettant de savoir si les entréegel@dans le cas de test
d’interopérabilité ont effectivement été exécutées figation de la propriété
Pr_Int_1 de la définition de la notion d’interopérabilitéldesection 3.5.1).

En effet, les cas de test obtenus aprés les étapes permettent de vérifier les
propriétés Pr_Int_2 et Pr_Serv (cf. section 3.5.1) de Iandigfh de I'interopé-
rabilité, mais pas la propriété Pr_Int_1 qui dit que les ragss envoyés par une
implémentation via ses interfaces inférieures doivert &tcus par I'implémen-
tation en interaction. Cette étape permet ainsi de caltegesorties qui sont des
dépendances causales de I'entrée a vérifier. L'observetiore de ces sorties
permet de conclure a I'exécution effective de I'entrée atdree (modélisée par
un événemerit(x) dans le modéle d’un cas de test d’interopérabilité définsdan
la section 4.2.2).

4. exeécution du cas de test d’'interopérabilité sur le SUTmms® des deux implé-
mentations interconnectées. Cette exécution renvoienaiicte’interopérabilité
V tel que défini dans la section 4.2.3.

4.3.3 Probleme d’explosion combinatoire du nombre d’états

Le principal inconvénient de I'approche globale est leuisd’explosion du nombre
d’états lors du calcul de I'interacticasynchronedes spécifications. En effet, I'inter-
action asynchrone entre deux systemes permet que un messaye par I'un de ces
systemes ne soit pas recu immédiatement par le systeme dgumaolCeci est modélisé
par des files FIFO en entrée de chaque interface inférieavargea I'interconnexion
(voir modele de linteraction section 3.3.2). Ainsi, lors th modélisation de l'inter-
action, les messages sont stockés dans ces files entre W@upanun systéme et leur
réception par l'autre. Un état de I'interaction asynchrese donc modélisé par les
états respectifs des deux implémentations en interacti@s états de files FIFO mo-
délisant 'asynchronisme entre ces implémentations.

Considérant des files FIFBornéesde taille f, des spécifications de états, etm
messages différents dans l'alphabet d’entrée sur ledaotey inférieures des spéci-
fications, le nombre d’états de cette interaction asynahmst alors de I'ordre de
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O((n.m’)?). Ce nombre d'états peut méme étre infini si les files FIFO n¢ gas
bornées. Ainsi, le calcul de I'interaction des spécifiaagipeut ne pas étre possible a
cause de I'explosion du nombre d’états.

Un autre probléme, corrélé au probléme d’explosion du nerdl#tats, est la taille des
cas de test d’interopérabilité générés quand il a été gesdécalculer I'interaction
des spécifications. En effet, dans un cas de test globalisieeine synchronisation
entre les événements exécutés sur les deux implémentdt@m®nséquence en est
gue, lorsqu’il existe plusieurs ordonnancements possibitgre événements exécutés
par les deux implémentations, tous ces ordonnancementsrdditre décrits dans le
cas de test d’interopérabilité correspondant. Ceci peginamter considérablement la
taille du cas de test d’'interopérabilité en terme de nomhFat et de transitions du
cas de test. Cette taille peut étre telle qu’elle rend diéfitexécution et surtout I'in-
terprétation de I'exécution des cas de test d’interopété@kiinsi obtenus.

Conclusion : le probleme principal d’'une approche globale de test d'ogérabilité
de deux implémentations provient de I'explosion du nombégats possibles lors du
calcul de I'interaction des spécifications ou plus génémnalet de la taille des objets
manipulés. Il est souvent impossible de calculer cetteaotn.

4.4 Approche bilatérale de la génération de tests d'in-
teropérabilite

Dans cette section, nous décrivons I'approche de géngrdditest que nous avons
développée [DVO7b] et qui est basée sur le critére d'int@ralpilité bilatérale totale.
Cette approche s’appuie sur I'équivalence entre ce cetdeccritere d’interopérabilité
globale totale qui a été prouvée (cf. théoreme 3.1) danstage3.8.

4.4.1 Principe général de I'approche bilatérale

L'approche bilatérale de génération de cas de test d'ipérabilité est basée sur
'équivalence, en terme de détection de la non-interopiéeglentre le critere d’inter-
opérabilité bilatérale totale et le critere d’interopéligdbglobale totale. L'idée est que,
grace a cette équivalence, les cas de test d’'interopééablédrivés par une approche
bilatérale doivent permettre de détecter les mémes sinsmtie non-interopérabilité
que les cas de test d’'interopérabilité qui seraient déavés une approche globale a
partir du méme obijectif de test.

Cette approche considére deux spécificatinst S, (éventuellement; = S,)
qui sont les spécifications des implémentatiénet I, dont on veut tester I'interopé-
rabilité. La génération de test est basée sur un objectiéstedtinteropérabilité noté
iop-TP. L'idée est de générer deux cas de test d’'interofi#éabnilatérale, chacun
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basé sur I'une des deux spécifications. L'exécution de ¢hdeuwes cas de test renvoie
un verdict local, et la combinaison de ces deux verdictsespond au verdict d’inter-
opérabilité rendu par rapport a iop-TP et au critére d’'mpérabilité bilatérale.

Pour cela, on peut dériver deux objectifs de test unilatéi@u TP, (i € {1,2}) quine
contiennent que des événements d’une des spécificatiodgrivation de ces iop-TPs
unilatéraux doit étre telle qu’il n'y ait pas de perte d’infeation par rapport a I'iop-TP
global (cf. section 4.4.2.1 pour la méthode de dérivatibest alors possible de baser
la génération de chacun des deux cas de test unilatéraukGpgpur I'objectif de test
unilatéral iop-TR et la spécificationS; correspondants. L'objectif ici est d’éviter la
construction de l'interaction des spécifications qui esiégélement la source de I'ex-
plosion combinatoire du nombre d’états lors de I'approdbbae (cf. section 4.3.3).

A partir d’un objectif de test unilatéral iop-TRt de la spécification correspondante
S;, les cas de test d’interopérabilité peuvent ainsi étre gdngrace a un outil de gé-
nération de tests d’'interopérabiliftel queF : (S;, iop-TR) — iop-TC,, i € {1, 2}.
Cet outil 7 cherche les chemins exécutant iop; @Bns la spécificatio;. Un outil de
parcours de graphe peut étre utilisé dans cette étape perahehn les séquences cor-
respondant a chacun des iop;TRins la spécificatiof§; respective. Comme un outil
de génération de test de conformité comme TGV [JJO5] (cfiseR.4.3) est un outil
qui recherche dans une spécification les chemins correapbadun objectif de test
de conformité, un tel outil peut étre réutilisé pour ceteherche. Cependant, a cause
des différences entre conformité et interopérabilité cles de test conf-TQyénérés
par un outil de génération de test de conformité ne sont filésabtes directement. Ils
doivent étre modifiés et complétés de facon a étre exécstdhles un contexte de test
d’interopérabilité (cas de test iop-T)C cf. section 4.4.2.2 pour la génération des cas
de test iop-TGa partir des iop-TPet .S; correspondants.

Les différentes étapes de cette approche bilatérale deagemede tests d’interopéra-
bilité sont détaillées dans la section suivante.

4.4.2 Description de la méthode de génération de tests

Les différentes étapes de I'approche bilatérale de géogrde tests d’interopéra-
bilité sont décrites dans la figure 4.3. Les données en esdrédes deux spécifications
S et.S; et I'objectif de test d’interopérabilité iop-TP. Nous dams ici les étapes gé-
nérales de cette approche : ces étapes sont détailléesadsunitel de cette section et
dans la section suivante.

1. La premiére étape de I'approche bilatérale consiste igedéteux objectifs de
test unilatéraux iop-TPet iop-TR a partir de I'objectif de test global en entrée
de la méthode (cf. section 4.4.2.1). L'objectif de cettgpétast de générer un
objectif de test unilatéral pour chacun des systéemes erastien. Chaque iop-
TP; ne contient que des évenements de la spécific&tionrrespondante. Ainsi,

il est possible de recherche dans la spécificatidas événements correspondant
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S1 S2  iopTP

.

Dérivation d'iop—TP unilatéraux

S1 l l S2
j iopFP1  iopTP2 l

d’interopérabilité d’interopérabilité
basée sur iog basée sur jpp

l l

Cas de test unilatéral Cas da test unilatéral

Génération de testT

Génération de testT

[ Exécution sur le SUT(I1, @2{ Exécution sur le SUT(I1,}

iop-verdict V1 iop-verdict V2

lop—-verdict bilatéral = V1 ~ V2

FIG. 4.3 — Approche bilatérale de génération de test d'inteadpkté

a cet objectif de test.

2. La deuxieme étape est la génération des cas de test dpérabilité. Des cas
de test d'interopérabilité unilatéraux sont générés arpdes objectifs de test
unilatéraux et des spécifications. Le cas de test unilai@pal C, (resp. iop-
TC,) est ainsi généré a partir de iop-T€& .S, (resp. iop-TR et Ss,). Cette étape,
détaillée dans la suite de cette section, peut étre décaaEbssi :

(@) Le chemin permettant d’exécuter I'objectif de test atdifal est généré a
I'aide d’'un outil de génération de test de conformité (te¢ gpar exemple
TGV [JJ05]). Les conditions d’utilisation de I'outil TGV po générer les
chemins correspondant a I'objectif de test d’interopéitgéhinilatéral sont
précisées dans la section 4.4.2.2.

(b) Les cas de test obtenus, qui sont des cas de test de citéfmomt modifiés
de facon a prendre en compte les différences entre testsnfiericité et
d’interopérabilité. En particulier, les modifications sdues au fait qu’en
contexte de test d’interopérabilité, les évenements deetaction ne sont
pas contrblables. Ces modifications sont détaillées dasection 4.4.2.2.

(c) Les cas de test unilatéraux obtenus sont complétés da faprendre en
compte la vérification des entrées. Cette opération esséead I'aide d’'un
algorithme basé sur les dépendances causales entre erttséeses. L'al-
gorithme et son application a cette méthode sont décrits @asection
4.5.
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3. Chacun des cas de test unilatéraux est exécuté sur I'llddecnée lors de son
interaction avec I'autre implémentation.

4. Chaque cas de test renvoie un verdict lors de I'exécu@es.verdicts sont des
verdicts d'interopérabilité locaux (ou unilatéraux). kezombinaison permet
d’obtenir le verdict global relatif & I'objectif de test iopP initial. Ce verdict
est un verdict d’interopérabilité "bilatéral" et est ohigrar les régles de précé
dences évidentes suivantdBASSAPASS = PASS, PASSANINC = INC,
PASS NFAIL = FAIL, INCANFAIL = FAIL, INCANINC =INC et
FAILNFAIL = FAIL.

Dans les sections 4.4.2.1 et 4.4.2.2, nous détaillons les d@pes principales
de la méthode qui sont les étapes 1 et 2, c’est-a-dire laalinivd’objectifs de test
unilatéraux et la génération des cas de test d’interodééaborrespondants. L'étape
2c correspondant a la génération des sorties qui sont desdi@pces causales d’'une
entrée dont on veut vérifier 'exécution est détaillée darsekction 4.5.

4.4.2.1 Dérivation d'objectifs de test unilatéraux

L'algorithme permettant de dériver deux objectifs de testatéraux a partir de
I'objectif de test d’interopérabilité iop-TP est donné figd.4. Les iop-TPs considérés
dans cet algorithme sont une version simplifiée du modéla dedtion 4.2.1. Cette
version simplifiée décrit un objectif de test avec une settiem possible apres chaque
état, c’est-a-dire que l'iop-TP est une séquence d’évenetelle quer o, [T'(iop-TP,
o)| < 1. Dans ce cas, un seul état-puitcept?~1" est utilisé pour sélectionner le
comportement que I'on souhaite tester.

Les fonctions suivantes sont utilisées dans cet algorithreenove_lastlast_event
nb_Eventet error. La fonctionremove_lasprend en parametre une trace d'évéene-
ments, enléve le dernier événement de cette trace et relevotsultat de cette opé-
ration. Elle est définie par : remove_last() = o. La fonctionlast_eventorend en
parameétre une trace d’événements et renvoie le dernieegant de cette trace. Elle
est définie par : last_evendE € if o= ¢ et last_event{)= a if o= 0;.a. La fonction
nb_Event(Ens) renvoie le nombre d’événements présents ldarsembleEns. La
fonctionerror renvoie la raison de I'erreur avant de sortir de I'algorigthm
L'algorithme est également basé sur une foncédd_precursofu, S, iop-TP) décrite
dans la figure 4.4. Cette fonction prend en parametre un éwemtg;, une spécifica-
tion S, un objectif de test unilatéral en construction iop-TP atflfe objectif de test
en construction iop-TP’. Elle recherche un prédécesseur dins la spécificatioly
tel que ce prédécesseur est un événement a exécuter surtenfi@ci inférieure et
elle ajoute a I'objectif de test unilatéral en constructiop-TP I'iop-miroir (calculé
selon la définition 3.1 de la section 3.3.1) de ce prédécesBeux situations sont
possibles. Soit des événements ont été ajouté a iop-TP’ iceegmet d'utiliser les
informations de iop-TP’ pour borner la recherche de présimar. Soit iop-TR: ¢
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Procédure MAIN
Données en entrée 51, S, : spécifications
iop-TP : iop-TP global;
Données renvoyees {iop-TPR, },_; - : iop-TPs unilatéraux;
Invariant : S, = S3_; (* Sy est I'autre spécification *) ; iop-TP py... 1,
Initialisation : iop-TP, := ¢ Vi € {1,2};

DEBUT
for (j = 0;j <n;j++) do
if (u; € ¥77) then I* casa */
iop-TP, :=iop-TR;.x; ; i0p-TR;, :=iop-TP;./1; end(if)
if (u; € 27%) then I*cas3 */
iop-TP, :=iop-TR,.1z; ; iop-TR;, :=iop-TP;.1,; end(if)
if (u; € ©77) then I* cas~y */

iop-TP, :=add_precursoy(;, S;, iop-TR;, iop-TP)) ;
iop-TP, :=iop-TR,..; end(if)
if (u; € ¥7F) then I* casn */
iop-TP, :=add_precursofq;, S, iop-TP,, iop-TR;) ;
i0p-TP; :=iop-TP,.x; end(if)
if (u; ¢ ©5% UX%)then [*cas\*/
error(iop-TP non valide z; ¢ ¥ U 3°2) end(if)
end(for)
FIN

fonction add_precursor(, S, iop-TP, iop-TP’) return iop-TP
DEBUT
if (iop-TP’+# ¢) then
a; =last_event(iop-TP’)
M={qe Q”;3qQ,a;,¢') Ao =ajw.u€ Traces(q)}
if Vg € M, o ¢ Traces(q)) then error(no path tq:) end(if)
while (e=last_event() ¢ >3 U {¢}) do w=remove_last() end(while)
if (e € ¥7) then iop-TP=iop-TPe end(if)
elsefound=false ; /* cas iop-TP'&*/
g = research_1st_state(S)
while (= found)do
I'~! =set_of events_before(q, S)
for (i=0; i<nb_Event{'~!) A~ found ; i++)do
a=T"1]
Let g, € Q° such thatq;, o, g) € A®
if « € 27 then iop-TP=iop-TPq; ; found=trueend(if)
end(for)
q=q
end(while)
end(if)
FIN

FiG. 4.4 — Algorithme de dérivation des iop-FR partir de iop-TP
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et dans ce cas, il n'existe pas d’'information permettant olendr la recherche de
prédécesseur. Les fonctions research_1st_state et seteafs before sont utilisées.
La fonction research_1st_stateS) utilise un algorithme de recherche en profondeur
pour trouver le premier étatde S tel queyu est exécutable dans I'état La fonction
set_of events_before(q, S) recherche les évenementsatieque I'exécution d’'un de
ces événements ameéne la spécificatiadans I'étay.

Le principe de I'algorithme est le suivant. Spitin événement de iop-TP. Selpn
plusieurs possibilités :

— Casy; € Y) etpu; € X3% (casa et §) : p est un événement qui doit étre
exécuté sur une interface inférieure (servant a I'intésayt Dans ce cas, d’aprés
la définition d’un événement miroir de I'interaction (ou taproir, définition 3.1
de la section 3.3.1), cela signifie que les deux événemerts: (c’est-a-dire
I'envoi et la réception d’'un message) doivent étre exéquaétes deux systemes
de spécifications’; et.S,. Les évenemenis et iz sont donc ajoutés aux iop-TPs
unilatéraux adéquates, c'est-a-djirec Y% est ajouté a iop-TPet i (qui est
donc un événement d&’i) est ajouté a iop-TP

— Casy; € E%’ ety; € E§k (casy etn) : u est un évenement qui doit étre exécuté
sur une interface supérieure donc non utilisée pour l'atéon entre les deux
implémentations. Dans ce cas, la situation est plus corapkex effet, pour ce
type d’événement, il n’existe pas d’événement miroir sautfe spécification.
L'évenementy € X% peut étre ajouté directement a iop;TBais pour iop-
TP;, larecherche d’'un évenement situé dans la méme tracg gsienécessaire.
L'événement a ajouter a iop-TRst alors le miroir d’'un prédécesseurddans
S;.

— Casy; ¢ Y% UXS (cas)) : u n’est niun événement dg, ni un évenement de
S,. Dans ce cas, iop-TP n’est pas un objectif de test validgpiisontient des
évenements qui ne sont pas prévus dans les spécificatiopgsiemes testes.

4.4.2.2 Dérivation des cas de test unilatéraux

L'étape de dérivation des cas de test unilatéraux prendtededies objectifs de test
unilatéraux iop-TPP et iop-TR obtenus a I'étape précédente et les deux spécifications
S; etSy. L'objectif est de générer deux cas de test d’interopéitahinilatéraux ser-
vant a vérifier 'exécution de iop-T;ar I'implémentatiorn/; basée sur la spécification
Si, lors de l'interaction de; aveci,.

Cette étape recherche dans une spécification les tracesgondant a un objectif de
test. Elle peut donc réutiliser un outil de génération dedesonformité tel que TGV
[JJO5]. Cet outil prend en entrée une spécificaipriresp.Ss) et I'iop-TP unilatéral
correspondant iop-TR(resp. iop-TR). Il génére le cas de test de conformité corres-
pondant conf-T¢ (resp. conf-TG). Ces cas de test conf-T@t conf-TG doivent étre
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modifiés et complétés de fagon a obtenir les cas de test Wpaeabilité iop-TG et
iop-TG,.

Les modifications a appliquer sur conf-T€t conf-TG sont dues plus particu-
lierement aux différences de controle des interfacesigiées entre les contextes de
conformité et d’interopérabilité.

L'une des modifications a réaliser est I'adaptation desgypjévénements du cas
de test au contexte de I'interopérabilité (cf. définitiors @@énements possibles pour
un iop-TC dans la section 4.2.2). En effet, dans un cas deltestropérabilité, les
évenements que peut exécuter un testeur sont I'envoi delstiers les interfaces su-
périeures et la réception de messages en provenance destéscks, et I'observation
de la communication entre implémentations via les inte$anférieures. Il faut donc
faire apparaitre I'observation de ces interactions, &edire I'observation des émis-
sions et des réceptions sur les interfaces inférieures.

Cette différence entre interfaces inférieures et supéggeen interopérabilité a éga-
lement une influence sur la contrélabilité des cas de tesséction 4.2.2 pour la dé-
finition d’'un cas de test contrélable en conformité et enropérabilité). Comme les
interfaces inférieures sont contrdlables en conformitécas de test de conformité
ne prévoit dans chaque état qu'une seule réception sur tiedaices inférieures de
limplémentation : le message correspondant est envoyéepasteur donc contrélé
lors des tests de conformité. Dans le cas du contexte du ‘testrdpérabilité, les
réceptions sur les interfaces inférieures correspondeesanvois de I'autre implé-
mentation : elle ne sont donc pas contrblées par le testdautldonc que le cas de
test prévoit toutes les entrées sur les interfaces infé@sgoouvant correspondre a des
envois de l'autre implémentation. Pour cette raison, léiesole I'outil de génération
de test de conformité que nous transformons pour l'intenalpkté n’est pas le cas de
test de conformité mais le graphe de test complet (ou CTG@ommplete Test Graph).
Un graphe de test complet est un IOLTS qui contient toutesdgsiences correspon-
dant a un objectif de test donné. Cet IOLTS contient doncelgs entrées sur les
interfaces inférieures. Les IOLTS conf-T@t conf-TG auxquels sont appliquées les
modifications sont donc les CTGs renvoyés par I'outil de gatien de test de confor-
mité utilisé.

Les modifications a opérer sur les CTGs confr BEconf-TG de fagon a obtenir
les cas de test d’interopérabilité iop-T€t iop-TG sont les suivantes :

— Adaptation des types d’événements au contexte du tesedimerabilité. Il n’y
a pas de modification pour les évenements exécutés sur wfagds supé-
rieures. En effet, dans le contexte du test d’interopétéhltbmme dans celui
du test de conformité, le testeur qui est connecté a cesdoésr peut les contré-
ler. Par contre, en interopérabilité, les testeurs coascaux interfaces infé-
rieures des implémentations observent les interactioass me contrdlent pas
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ces évenements. Les modifications sur les types d’évensroensistent donc
a transformer les échanges entre un testeur et une interfi@ceeure décrits
pour la conformité en des observations par les testeursstid’teteropérabilité.
Par exemple, si un événemeit’m (réception du message par le testeufl’l
connecté a l'interface inférieufest décrit dans conf-T,Calors ce message est
remplace par(I!m) qui signifie que le testeur doit observer I'envoi du message
m sur l'interface inférieuré de I'implémentation. De mémé&,!!m est remplacé
par?(l?m).

Choix d’'un cas de test d’interopérabilité dans les CTGemlr apres transfor-
mation des types d’évenements. En effet, le CTG peut cardentenir plusieurs
cas de test d’interopérabilité. Il faut donc choisir un casast d’'interopérabilité
contrdlable (cf. section 4.2.2) dans chacun des CTGs genéré

Les cas de test d'interopérabilité obtenus aprés les matidits ci-dessus sont

basés uniquement sur la partie "vérification des sortiekoetiges" du critére d'inter-
opérabilité bilatérale. Il faut ensuite compléter ces oasedt unilatéraux de facon a
prendre en compte les entrées (c'est-a-dire la deuxiéntie jlar critére d’interopéra-
bilité). Cette prise en compte des entrées est faite a l'dgfedépendances causales
entre entrées et sorties. L'algorithmique liée a cetteepgis compte est décrite dans la
section 4.5.

Les différentes étapes de la génération des cas de testrdjpdrabilité a partir d’un
outil de génération de tests de conformité sont réesuméesladigure 4.5.

iop=TPi i
=7 )
Outil de génération de tes
(par exemple : TGV)

conf-CTG

a l'interopérabilité

1- adaptation des types d’événeant
2-choix d’'un iop—TC dans le CTG

iop—Tc sans vérification des entrées

dont I'observation permet de conclure

Calcul des sorties dépendances caus
sur I'exécution d’'une entrée du cas de t

iop—TCi

FIG. 4.5 — Génération d’un cas de test d’interopérabilité uéikde
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4.4.3 Complexité et comparaison avec la méthode globale

Deux étapes interviennent principalement dans le calcla demplexité de I'ap-
proche bilatérale : ce sont les étapes de dérivation destdbjde test unilatéraux et
de génération des cas de test d’'interopérabilité correkpus.

La premiére de ces étapes (dérivation des objectifs dedatéraux : cf. algorithme
de la figure 4.4) est linéaire par rapport & la taille maximas spécifications. En effet,
la premiére partie de l'algorithme est linéaire : c’est umgie parcours de I'objectif
de test qui est un IOLTS de petite taille (en nombre d’étatisaasitions) comparé a un
IOLTS représentant une spécification. La deuxiéme parteetialgorithme (recherche
d’un prédécesseur, exécutée uniquement si I'éveneméétest un événement s’exé-
cutant sur une interface supérieure) est également lséeligst un parcours incomplet
d’une spécification utilisant une structure de pile.

La seconde étape de I'approche bilatérale est la généidg®mnas de test unilatéraux.
Cette génération de test est basée sur l'utilisation d’uil da génération de tests
de conformité suivie de I'adaptation des types d’évenemantcontexte de l'inter-
opérabilité. Dans notre méthode, nous avons utilisé lalgigénération de tests de
conformité TGV (cf. section 2.4.3) pour générer les CTGsajpes de test complet)
a modifier pour obtenir les cas de test d’'interopérabili@n@e TGV [JCTG96] est
linéaire en complexité, I'étape de génération de cas deststgalement linéaire.

Les modifications sur les IOLTS renvoyés par TGV sont réatiséa un parcours de
ces IOLTS. Tous les événements des IOLTS en sortie de TGWhtléua parcourus,
un parcours de type parcours en profondeur ou en largeuépreuttilisé indifférem-
ment dans cette étape. Quelque soit le type de parcours,daasmplexité de cette
opération est également linéaire.

Ainsi, les différentes opérations impliquées dans la gai@r des cas de test d’inter-
opérabilité avec complétion par la prise en compte des enwét au pire une com-
plexité linéaire par rapport a la taille des spécificatiomsyg. des iop-TPs). Cette mé-
thode est donc moins codteuse que le calcudie S, a effectuer lors d’'une approche
globale qui est em(n?). De plus, si un cas de test global peut étre généré via une
approche globale, la méthode bilatérale permet de génareaside test d’'interopé-
rabilité bilatérale équivalent. Cette méthode permetedgaht de générer des cas de
test d’interopérabilité quand une approche globale fai faun probleme d’explosion
combinatoire du nombre d’états.

N.B. : Les cas de test obtenus a ce stade (méthode globale ou méitatéiale) sont
ensuite complétés pour la vérification des entrées graceadgonthme basé sur les
dépendances causales entre entrées et sorties. Cetratypeist le méme dans les deux
méthodes. Ce qui est différent, ce sont les données en el@it&édgorithme. En parti-
culier, cet algorithme prend en entrée les cas de test résvuyr la premiére partie de
chaque méthode, c’est-a-dire "I'iop-TP sans vérificaties entrées”, et la ou les spéci-
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fications correspondantes. La vérification des entréeslponéthode globale est donc
basée sur les données de grande taille (en nombre d'étagnsitibns) que sont un
cas de test global et les deux spécifications, 1a ou la ménratig#pour I'algorithme
bilatéral prend en entrée un cas de test unilatéral et lafg@adion correspondante.

4.5 Vérification des entrées

Dans cette section, nous nous intéressons a I'algoritrepgumettant de complé-
ter, en prenant en compte la vérification des entrées, ledectest d’interopérabilité
obtenus par la méthode bilatérale. Nous décrivons égaldesepossibilités d’utilisa-
tion d’un tel algorithme avec une approche globale de laigdiod de test d’interopé-
rabilité.

45.1 Motivation

L'un des objectifs du test d’interopérabilité est de vériiae les implémentations
interconnectées arrivent a communiquer. Il faut donc, e ple la vérification des
sorties, vérifier que les messages envoyeés par une implatisensont effectivement
recus par l'autre implémentation. Comme vu dans la sectibi3 3les entrées ne sont
pas observables par les testeurs. Un testeur connecté aterfade inférieure connait
les messages transmis a lI'implémentation via cette irdesfenais il ne sait pas si
l'implémentation a effectivement traité ces messages. drdfieation des entrées se
fait donc en observant les sorties qui ne peuvent avoir liesi 'implémentation a
effectivement pris en compte I'entrée considérée (comedant a la réception d’'un
message envoyé par l'autre entité).

En interopérabilité, il est possible de définir des objeatié test dont le dernier
évenement (transition vers I'état-puliccepti?=7F) est une entrée d’une des implé-
mentations. Ce type d’objectif de test répond au besoin déoadion de la capacité
de communication entre les implémentations. De plus, lavatéwn d’'un objectif de
test global en deux objectifs de test unilatéraux (via Uajans un des deux iop-TPs
unilatéraux d’un iop-miroir) peut également aboutir a degctifs de test d’'interopé-
rabilité dont le dernier événement est une entrée.

Dans ce type de situation (objectif de test dont le derniénémnent est une entrée),
la génération de test (réalisée ici a I'aide d’un outil deégétion de tests tel que TGV)
renvoie un cas de test dont le dernier évenement (transimP ASS) est I'entrée
considérée, et ceci sans postambule. Il faut alors, poundgp a I'objectif de test,
générer les sorties et traces associées qui permettrorérifiervsi cette entrée a été
exécutée. Le cas de test est ainsi complété de facon a répandus les objectifs du
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test d’'interopérabilité.

4.5.2 Algorithme de calcul des dépendances causales

Dans cette section, nous considérons un cas de test dijpétedailité unilatérale

TC; dont la derniére transition (transition vePsASS) a un événement de type "ob-
servation d’une entrée sur une interface inférieure". Gadeatest unilatéral est un cas
de test se focalisant sur 'implémentatignde spécificatiord;. Soit i, I'entrée deS;
a vérifier (c’est-a-dire 'événement étiquetant la traositversPASS deT'C;). L'ob-
jectif de I'algorithme de dépendances causales est alocsldaler les sorties d§;
(et les traces dé; entrey et ces sorties) qui seront observées Eusi I'entréey a
effectivement été exécutée.

L’'algorithme permettant de calculer les dépendances terida I'entrég: dans la
spécificationS; est représenté dans la figure 4.6. Cet algorithme prend efedanbis
types de données :

— laspécifications; qui est la spécification de I'implémentation réceptricelatc

la spécification sur laquelle on veut calculer les dépergaratre événements.
S; est la spécification de l'autre systéme du SUT.

— unetrace o qui est une trace dg;. Cette trace est une trace 8equi peut étre
exécutée lors de l'interaction entre les systémes basés stif;. De plus, cette
trace correspond a une trace d’un cas de test unilatéraléigral, on utilise ici
la traceo telle ques. . est la trace d&'C; reliant de fagon la plus directe possible
@ aPassT,

— I'entrée . = [;7m dont on veut vérifier I'exécution grace a I'observation déun
sortie qui en dépend causalement. Cette entrée correspomanéssage qui a
été envoyé par I'implémentatiaf (de la spécificatiord;) : i1 = I;!m tel quel;
est l'interface dd; reliée a l'interfacd; de I;.

Les données que doit renvoyer l'algorithme de la figure 4rf so

— m le nombre de sorties dépendances causales de I'entréleulées par I'algo-
rithme.

— Un ensemble de couplé§ Dep(S;, o, u)|i], T'[i])

1. le premier élément d’un de ces couples est une sortie t@ppat a I'en-
sembleC Dep(S;, o, 1) des sorties qui sont des dépendances causales de
'entréep d’aprés la spécificatioR;.

2. le deuxiéme élément est une trécg| (correspondant a la trace de la
définition de la condition basée sur les dépendances cawsdle une en-
trée et des sorties, cf. section 3.5B)i] donne la trace’ a exécuter entre
I'entréey et la sortie dépendance causal®ep(S;, o, u)[i].

Il est en effet important de connaitre cette tratgour le cas ou la sor-
tie C'Dep(S;, o, u)[i] dépend de I'exécution de, mais également d’'une
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Procédure MAIN
Données en entrée S; : Spécification,
o : trace d’événements dg,
i entrée des;
Données renvoyéesC Dep(S;, o, 11) : ensemble (ordonné) de dépendances caus
T : ensemble (ordonné) des traeds
exécutables entre et une sortie,
m : nombre d’évenements de I'ensembBl®ep
Initialisation : I' :=I'(S;, o) ;
m :=nb_eventl")
for (j :=0;5 <m;j++)do
create(find[j]) ; find[j]=false;
createl’[j]); T[j] := ¢
end(for)
Invariant : m > nb_event(I)
DEBUT
while 3z(z < n), find[x] :=falsedo
for (j:=0;5 <m;j++)do
if (find[j]=false)do Evt := T'(S;, o.u.T[j])
if (Fut[0] € ©3) do
find[j] :=true;
createC' Dep(S;, o, W)[i]) ; CDep(S;, o, w)i] := Evt[0]
elseT[j] := T'[].Evt(0) end(if)
if (nb_event(Evty 1) do
for(k:=1;k <nb_eventEuvt); k + +) do
m++;
create(’[m]); T'[m] := T[j]
create(find[m]) ; find[m] :=false
if (But[k] € £2) do
find[m] :=true;
create(C' Dep(S;, o, u)[m]); CDep(S;, o, w)[j] := EvtlK]
elseT'[m] := T'[m].Evt(k)
end(if)
end(for)
end(if)
end(if)
end(for)
end(while)

ales,

FIN

FIG. 4.6 — Algorithme de recherche des sorties dépendancealealde I'entrée:
dans la spécificatios;
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autre entrée en plus de Si cette entrée doit étre exécutée sur une inter-
face supérieure, il faut donc appliquer le stimulus comesiant pour que
CDep(S;, o, 11)[i] s'exécute et ainsi pouvoir conclure sur I'exécutionde

Si la deuxiéme entrée doit étre exécutée sur une interfé&edare, il faut
pouvoir déterminer les évenements conduisant a I'envaiespondant :
I'observation deC' Dep(S;, o, 11)[i] permettra alors de conclure a I'exécu-
tion deu, mais également a I'exécution de cette autre entrée.

L'algorithme de la figure 4.6 utilise les fonctions suivantenb_event(Ens) et
create( Data). La fonctionnb_event(Ens) renvoie le nombre de données contenues
dans I'ensemble de donnééss. La fonctioncreate(Data) crée une nouvelle don-
née, appelé®ata, en fonction des besoins de I'algorithme.

L'algorithme de la figure 4.6 est basé sur le principe desrdlgoes de parcours
de graphe de type recherche en largeur d’abord (breadtisd@msch algorithms). L'al-
gorithme démarre dans I'étatde S; tel queq = S; after o.u. Les événements exécu-
tables parS; aprés la trace.u (c’est-a-dire les événements de I'ensenibls;, o.u1))
sont examinés. Les sorties sont ajoutées dans I'ensembldéendances causales
tandis que sur les autres branches, on continue la rechisdp€au prochain évene-
ment de sortie. Les traces a exécuter entet chaque sortie dépendance causale de
w1 sont mémorisées dans I'ensemblede traces, tel qué’[i] est la trace a exécuter
entrep et la sortieC' Dep(S;, o, p)[i] de 'ensemble des sorties dépendances causales
de I'entréey.

4.5.3 Approches de génération de test d’interopérabilitétautilisa-
tion des dépendances causales entre évenements

L'algorithme de la figure 4.6 et présenté dans la sectior24$8t ainsi I'algorithme
qui sert a compléter la méthode bilatérale (étape "dép@edarausales pour vérifica-
tion des entrées" de la figure 4.5). Cet algorithme sert a féter" des cas de test
unilatéraux iop-T¢ et iop-TG,.

Le cas de test iop-T(&n entrée de I'algorithme s’arréte sur un verdietss associé a
une transition étiquetée par une entrée. Ce verdict estftnané en verdict provisoire
(Pass) qui indique qu’il n'y a pas eu d’erreur lors du test, mais geigonclut pas
de fagon définitive sur la réalisation de I'objectif de testaht les tests. Le dernier
évenement a vérifier est alors I'exécution de I'entrée.

L’'algorithme de recherche des dépendances causales @anva@nsemble de sor-
ties avec les chemins associés a ces sorties. Des verdistspie@nsuite étre associés a
ces évenements. Des exemples d’associations verdiatef@ents observés sont éga-
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lement donnés dans la section 3.5.3 lors de la définitioneshs&mble” Dep(S, o, )
et de la définition de la condition de vérification des entrées

— VerdictPass : ce verdict est associé aux sorties dépendances causisiche
1 considérée. Il indique que I'observation de la sortie gpondante permet de
conclure que I'entrég a effectivement été exécutée.

— Verdict F'ail : ce verdict est associé a toutes les sorties qui pourraientBser-
vées aprés I'entrég, mais également aux blocages non prévus dans les spéci-
fications apres I'exécution de I'entrée. Il indique soit dleatrée . n'a pas été
exécutée, soit que des erreurs d’'implémentation existemé tbs évenements
apresy. Dans les deux cas (qu’il n’est pas possible de distinguesgpe les
implémentations sont des boites noires), I'observatiome'telle entrée corres-
pond a une erreur, d’'ou le verdiglil.

— Verdict Inconclusive . ce verdict est associé aux situations ou il n’est pas pos-
sible de conclure sur I'exécution effective de I'entrée.famticulier, ce verdict
est rencontré dans deux types de situations.

— Le premier type de situation correspond a I'observatiame’ sortiea de
CDep(S, o, 1), mais qui peut étre également due a un autre événement exe-
cuté, en particulier dans le cas ou un évenement non-déasstld trace’ (des
événements a exécuter entret la sortie dépendance causale) a été observe.
En effet, dans une telle situation, il n'est pas possibleadeis si I'exécution
de la sortiev a eu lieu a cause de I'exécution d®u a cause de cet autre éve-
nement. Il n'est donc pas possible de savojr aieffectivement été exécutée.
Dans le cas ou le testeur n'a pas acces a une partie deséeteda I'implé-
mentation lors des tests, il est également possible qusdiwhtion d’'une sor-
tie o deC Dep(S, o, 1) ne permette pas de conclure a I'exécutionud€’est
le cas six peut également étre une dépendance causale d’une auée, emty
trée susceptible d’étre exécutée sur une interface a lagesltesteurs n’ont
pas acces. Comme il n’est pas possible de savoir si le messagspondant
a cette autre entrée a été envoyé, il n’est pas possible di davquelle entrée
« est une dépendance causale et donc de conclure sur 'ex@dei.

— Le deuxiéme type de situation correspond au cas ou un l@deagprisé dans
la spécification correspondante) est observé sans pdagsid# générer une
sortie de 'ensemble des dépendances causales. Lastrdes évenements a
exécuter entre; et une des sorties dépendances causales étant connue, il est
généralement possible d’envoyer des stimuli qui permetifexécution des
évenements de’ et donc au final d'une sortie dépendance causale. @e-
pendant, il est possible qué contiennent une autre entrée sur une interface
inférieure : or I'envoi du message correspondant n'est pagr@lé. Dans ce
cas, l'observation d’'un blocage n’est pas une erreur, nhaiest cependant
pas possible de conclure sur I'exécution effective.de
Cette situation (observation d’'un blocage) est égalenmmtantrée dans le
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cas d’architectures de test inférieures. Par exemple, jdessible qu’une sor-
tie dépendance ait été exécutée mais sur une interfaceesugéou que I'exé-
cution d’'une sortie d€'Dep(S, o, 1) soit conditionnée a I'envoi d'un stimu-
lus sur une interface supérieure. Dans ces deux cas, I'in@mebservé sera
également un blocage sans possibilité de conclure surckgioh effective de

L4

Une telle méthode de calcul de dépendances causales eatrendents peut étre
adaptée a d’autres contextes. Par exemple, cet algoriteoteétre adapté a une ap-
proche globale, a condition d’avoir pu dériver le cas de déateropérabilité global.
L'algorithme prend alors en entrée le cas de test (se temhjpex une entrée dont on
veut vérifier I'exécution) et les deux spécifications. |l e les sorties dépendances
causales sur la spécification du récepteur, tout en cosatiusi nécessaire le com-
portement global des spécifications entre I'entrée a veégfiées sorties dépendances
causales.

4.6 Une méthode compléte de génération de tests d’in-
teropérabilité

Une méthode de génération de tests d’'interopérabilitéemstune approche bila-
térale a été définie section 4.4. Cette approche est coragiatd’algorithmique pour
la vérification des entrées décrite section 4.5. Dans cettéos, nous décrivons la mé-
thode complete [DV07a] de génération de cas de test d'ipéeadilité a partir d’'un
objectif de test. Cette méthode est basée sur les approcalgmethmes décrits dans
les sections 4.4 et 4.5. Cette méthode prend en entrée décificutionss; et S, et un
objectif de test d’interopérabilité iop-TP. Les différeatétapes de la méthode "com-
plete" de génération de tests d’interopérabilité baséeserapproche bilatérale sont
les suivantes.

1. Dérivation a partir de I'objectif de test d’interopéraiiiop-TP de deux objectifs
de test unilatéraux iop-TRet iop-TR.

2. Utilisation d’'un outil de génération de test de confoéndans notre cas I'ou-
til TGV (Test Generation with Verification technology, [B]Ppour générer les
CTGs (Complete Test Graph) contenant les différents casslelé conformité
dérivables a partir d8; et iop-TR, et a partir de5, et iop-TR.

3. Adaptation des CTGs obtenus confT@ partir deS; et iop-TR) et conf-TG
(a partir deS, et iop-TR) de facon a obtenir des cas de test d’interopérabilité.
Pour cela, deux opérations doivent étre réalisées. Ceatop®s sont :
— l'extraction d’un cas de test contrélable en interopéitété partir de chacun
des CTGs conf-TCet conf-TG. Un tel cas de test ne doit pas permettre au
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testeur de choisir arbitrairement entre deux stimuli vers imterface supé-
rieure, mais doit prévoir toutes les entrées possibles serinterface infé-
rieure (interface non contrélable en interopérabilité).

— l'adaptation des types d’événements au contexte du tegedipérabilité :
les testeurs communiquent directement avec les interfagesieures des im-
plémentations tandis qu’ils se contentent d’observer farnanication entre
implémentations via leurs interfaces inférieures.

Les cas de test obtenus apres ces deux opérations sont diesteasd’interopé-
rabilité unilatérale. Cependant, ils peuvent étre incatggbar rapport a I'objec-
tif de test iop-TP ou par rapport a iop-TBu iop-TR. En effet, ces cas de test
d’interopérabilité ne contiennent pas d’information pettant de vérifier si une
entrée a effectivement été exécutée.

4. Application -si nécessaire- de l'algorithme basé surdégendances causales
entre entrées et sorties de fagon a permettre la vérificdésrentrées. Cet al-
gorithme s’applique quand la transition vers I'étatl.S.S du cas de test est une
entrée (non-observable par les testeurs). Ceci peut étsmitd@ I'objectif de
test iop-TP, soit a la dérivation de iop-TP en iop;TdR iop-TR. En effet, si
I'’événement associé a la transition vers I'édatept?~ 7" de I'un des objectifs
de test iop-TP et iop-TR est une entrée sur une interface inférieure, le cas de
test généré est tel que cette entrée est I'événement assacierdictP AS'S.
Comme cette entrée n’est pas un évenement observablet éjfauter, grace
aux dépendances causales entre cette entrée et des sest@snements qui,
en complétant le cas de test, permettent de vérifier I'eidteffective de I'en-
trée.

Apres cette opération, iop-T@t iop-TG (dérivés a partir de conf-TCet conf-
TGC,) sont les cas de test d’interopérabilité unilatéraux basés; et iop-TR,
et surS; etiop-TR.

5. Les cas de test d’interopérabilité unilatéraux iop-ECiop-TG, sont exécutés
sur le SUT (System Under Test) composé des deux implémemsatitercon-
nectées. Cette exécution des deux cas de test donne liex &etelicts locaux
(ou unilatéraux). La combinaison de ces deux verdicts pedoétenir le ver-
dict sur I'interopérabilité des deux implémentations ti€la I'objectif de test
iop-TP.

Cette méthode et la méthode basée sur une approche glolakEdoe" (cf. section
4.3.2) ont été appliquées sur un exemple de spécificatiofagde a confirmer a la fois
leur équivalence en terme de verdicts et que la méthodettalatpermet d’éviter le
probleme d’explosion du nombre d’états.
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4.7 Quelgues éléments sur I'exécution des cas de test
d’interopérabilité et test distribué

Les cas de test d’interopérabilité bilatéraux obtenus &vecéthode décrite dans
la section précédente suggerent une approche distributssidd’interopérabilité. En
effet, un cas de test d’interopérabilité bilatérale estposé de deux cas de test d’inter-
opérabilité unilatérale. Chaque cas de test unilatéralédi exécuté sur une des deux
implémentations lors de I'interaction de celle-ci avecéaxieme implémentation. De
plus, I'exécution de ces cas de test d'interopérabilitdatéiale ne nécessite pas de
synchronisation entre les testeurs connectés a chacuimplésnentations.

Un approche distribuée sans synchronisation du test dipézabilité est une ap-
proche du test d’interopérabilité considérant qu’'un tastkfférent est relié a chaque
implémentation. Chacun de ces testeurs se focalise suvégements exécutés par
I'IUT auquel il est connecté. Pour appliquer une approcl&itduée (sans synchroni-
sation) aux cas de test générés par la méthode bilatérfalet donc que les deux cas de
test d’interopérabilité unilatérale composant un cas sedinteropérabilité bilatérale
puissent étre exécutés en paralléle sur les deux implétmrgors de leur interaction.

Le probléme est donc de savoir sous quelles conditions les cies de test uni-
latéraux générés peuvent étre exécutés sous forme d’'uredastdd’interopérabilité
distribuée. Les étapes de la génération de cas de testrdjpdmbilité pouvant générer
un résultat empéchant cette exécution distribuée sontgaitigulierement les étapes
de dérivation des objectifs de test d’interopérabilitdatérale (cf. cas des objectifs de
testiop-TR et iop-TR dans I'exemple présenté dans la section 4.8.2.2) et latgélec
du cas de test d'interopérabilité unilatérale dans le CT@g& En effet, c’est lors de
ces étapes qu'il y a un choix entre plusieurs traces de lafg@dion : lors d’'un calcul
de prédécesseur pour la dérivation d’un objectif de tesatémal ou lors du choix entre
plusieurs stimuli (par exemple) lors de la sélection d’um da test dans un CTG.
Prenons I'exemple de I'étape de sélection d’'un cas de teseddpérabilité dans le
CTG généré. Lors de cette étape, dans une approche biaténakcun des cas de test
d’interopérabilité unilatérale est sélectionné dans I&E€drrespondant. Ce choix peut
ainsi renvoyer deux cas de test iop-T€l iop-TG tels que ces deux cas de test corres-
pondent a des scénarios d’interaction des implémentadifiésents. Dans un tel cas,
il est possible qu’aucun des verdicts locaux (ou un seulesidéux) ne soit renvoyé
lors des tests. Il faut donc que le choix du cas de test urdllatgp-TC dans le CTG
correspondant prenne en compte le choix qui a été fait ppuf @ dans l'autre CTG.
Ainsi, les cas de test d’interopérabilité obtenus sont dssde test unilatéraux exécu-
tables en paralléle (et donc avec une approche distribuée).
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Lors de la complétion d’'un cas de test unilatéral via le dadi@s sorties dépen-
dances causales d’'une entrée dont on veut vérifier I'exatetifective, il peut étre
nécessaire de compléter également l'autre cas de testanallpour permettre une
exécution distribuée. En effet, il est possible que cettepiétion ajoute d’autres éve-
nements en plus de la sortie dépendance causale de I'entgFdi@r (événements a
exécuter entre I'entrée a vérifier et chacune des sortiesndignces causales calcu-
lées). Si ces évenements sont d’autres entrées en proeedaf@utre implémenta-
tion, il faut également prévoir dans l'autre cas de test le®is de messages corres-
pondants et les stimuli pouvant provoquer ces envois. Deanéefacon a conserver
la possibilité d’exécuter les cas de test générés de fagirbdiée, toute modification
de I'un des cas de test doit étre réalisée en prenant en cdlauptiee cas de test qui
sera également complété si besoin.

Conclusion : Les cas de test d’interopérabilité obtenus avec une aperoitiiérale
suggerent une approche distribuée du test d’interopégal@iiependant, les choix entre
plusieurs traces des spécifications (correspondant taltesjectif de test d’'interopé-
rabilité) peuvent renvoyer des cas de test d'interopétéhihilatérale qui ne peuvent
pas étre exécutés en parallele. Bien que I'approche saihbdlle, ces choix doivent
donc étre faits en tenant compte dksixsystémes en interaction, de fagon a pouvoir
exécuter les cas de test générés en parallele. Une apprgtiieuge sans synchroni-
sation est alors utilisée pour I'exécution des tests.

4.8 Application

4.8.1 Implémentation de la méthode de génération de testsinter-
opérabilité

La méthode bilatérale de génération de cas de test d’irgeabpité a été implé-
mentée en utilisant les bibliotheques de la boite a outil®EAGLM01]. CADP
(Construction and Analysis of Distributed Processes) ast hoite a outils pour la
description de protocoles de communication et de systémgtdés. CADP contient
des outils pour stocker et manipuler des systemes de i@rsilans différents for-
mats. CADP contient également divers outils pour la vétifica la simulation et le
test. Parmi ces outils, I'outil de génération de tests ddéaranité TGV [JJO05] -qui est
utilisé dans une des étapes de la méthode bilatérale- egci@aux différents formats
manipulables avec les bibliotheques de CADP.

Parmi les formats permettant de stocker et manipuler ldgses de transitions, nous
avons choisi d'utiliser un format proche sémantiquemennddele des IOLTS consi-
déré dans cette étude. C’est le format BQ8inary Coded Graphs) qui est une re-

lvoir manuel en ligneht t p: / / www. i nri al pes. fr/vasy/ cadp/ man/ bcg. ht m
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présentation compacte d’automates visualisables ergdibe au format "BCG post-
script". BCG est a la fois un format de fichier pour stockersletémes de transitions
et un ensemble d’APIs (dont des fonctions pour la lectuéerifure ou le parcours des
automates), de bibliothéque logicielles et d’outils (ddes outils de conversion vers
d’autres formats ou d’extraction d’'informations tellesequombre d’états, transitions,
etc).

Le format BCG, parmi d’autres formats, peut étre utilisémpaprésenter les spécifi-
cations en entrée de TGV. Les objectifs de test doivent épgesentés dans le format
BCG ou dans le format AUT (Aldébaran, format permettant geésenter les mémes
systemes de transition que le format BCG mais textuellemeatir cette raison, nous
avons choisi de représenter les spécifications des syst#isssobjectifs de test d'in-
teropérabilité aux formats AUT ou BCG (obtenu par conversie 'automate au for-
mat AUT). Les algorithmes et méthodes décrits dans lessecgirécédentes ont ainsi
été implémentés en utilisant les fonctions de I'API BCG pettant de lire, d’écrire et
de parcourir un automate au format BCG.

Nous avons implémenté a I'aide des outils de CADP a la foisdthode bilatérale
et une version de I'approche globale.
Pour la méthode bilatérale, nous avons tout d’abord imphéénla dérivation de I'ob-
jectif de test en deux objectifs de test unilatéraux. Puisravons appliqué les iop-TPs
unilatéraux obtenus en entrée de TGV avec les spécificatimmespondantes. Nous
utilisons I'option "-ctg" de TGV pour générer le graphe de test complet (ou CTG) au
lieu d’'un cas de test de conformité. Les résultats ont emgtét modifiés comme décrit
dans la section 4.4.1 de fagcon a générer les cas de testrdfjgtabilité (avec applica-
tion de l'algorithme utilisant les dépendances entre éviams quand nécessaire).
Pour la méthode globale, nous avons implémenté une versi@ommence par le cal-
cul de l'interaction des spécifications (cf. figure 4.2 dedet®n 4.3.2). Cette méthode
utilise ensuite TGV pour générer les CTGs portant sur |'ctifele test d’interopéra-
bilité globale et I'interaction des spécifications. Puis $erties de TGV sont transfor-
mées de fagon a obtenir le cas de test d’interopérabilitéedlelatif a I'objectif de test
défini.

4.8.2 Application sur une version client/serveur d’un probcole de
connexion

4.8.2.1 Spécifications et objectifs de test d’interopéraliie

Spécifications Les spécifications de ce protocole de demande de connexieeren
sion client/serveur sont représentées dans la figure 4.3of@tdes spécifications qui
avaient été présentées dans la section3.@st la spécification du client (qui demande

2¢f.http: //ww. i nrial pes. fr/vasy/ cadp/ man/tgv. ht m
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la connexion) eb, celle du serveur (qui accepte ou refuse la connexion). ltegfates
de S; sont les interface&/ 1 (interface supérieure) ét (interface inférieure)S, n'a
gu’une interface qui est I'interface inférieul2 Les interfaces inférieurds de S; et

[2 de S, sont reliées entre elles et servent pour I'interaction shggémentations de ces
spécifications. Cette derniére information est nécesgairentrée de nos algorithmes)
pour permettre le calcul d’'un événemena partir d’'un événement.

2

[2Inack

U1!ACK

FiG. 4.7 — Spécifications et .S, en mode client/serveur

Description succincte du protocole :S; recoit une demande d’établissement de connexion
de sa couche supérieure (événenéitC' N R) et transmet cette demand&a(/1!cnr
eti27cnr). Sy peut ensuite décider de répondre positivement (envidildek) ou néga-
tivement (envoi dé2!nack). Cette réponse a la demande de connexion est recug par
(événementsl 7ack oul17nack) qui la transmet a sa couche supérieure (évenements
U1?7ACK ouU1?’NACK).

Objectifs de test Nous considérons ici les objectifs de test d’interopéiigbde la
figure 4.8. Ces trois objectifs de test d’interopérabiliiétsnotés iop-TR iop-TR, et
iop-TR;.

Description des objectifs de test :

— Avec iop-TR (figure 4.8(a)), on souhaite tester les situations ou uneaddmde
connexionC'N R envoyée &, (implémentation dérivée d&;) sur son interface
supérieurd/1 aboutirait, aprés communication entre les deux systémesea
acceptation de cette connexigfC' K transmise paf; a sa couche supérieure
via l'interfaceU]1.

— iop-TR, (figure 4.8(b)) a pour objectif de tester qu'une demande d@exion
C'NR envoyée al; sur son interface supérieutél aboutit & une acceptation
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U1IACK
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FIG. 4.8 — Objectifs de test d’'interopérabilité pour un protecde demande de
connexion

de cette connexionck envoyée pal, (implémentation dérivée dg,) a I; via
I'interfacel2 de I.

— iop-TR; (figure 4.8(c)) servira a tester qu’une demande de connexiomnegue
par I, sur son interface inférieure aboutit & une acceptation tte cennexion
ACK transmise paf; a sa couche supérieure via l'interface.

4.8.2.2 Application de I'approche bilatérale

Nous appliquons ici I'approche bilatérale sur les troiseckfs de test d’interopé-
rabilité de de la figure 4.8 et les spécificatiosiset S; du protocole de demande de
connexion en version client/serveur.

Dérivation des objectifs de test unilatéraux La premiére étape de cette approche
est la dérivation de deux objectifs de test unilatéraux pbaque objectif de test glo-
bal. Pour cela, I'algorithme de la figure 4.4 est appliqué dkjectifs de test unilaté-
raux sont donnés dans la figure 4.9.
iop-TP} et iop-TP de la figure 4.9(a) sont les objectifs de test unilatéraukégra
partir de iop-TR et des spécificationS; et S,. De méme, iop-TPet iop-TE de la
figure 4.9(b) (resp. iop-TiPet iop-TE de la figure 4.9(c)) sont les objectifs de test
unilatéraux dérivés a partir de iop-J Resp. iop-TR).

Intéressons-nous aux résultats de cette dérivation destdbjde test d’interopé-
rabilité globaux en deux objectifs de test unilatéraux.

Dérivation des iop-TPs unilatéraux a partir de iop-TP; L'objectif de test iop-TR
est composé de deux évenements a exécuter sur des intestgEaseures de
I,. La construction de iop-TiPest donc simple : iop-TiP= iop-TP; (cf figure
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iop-TH iop-TH iop-TH iop-TH iop-TH iop-TB
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FIG. 4.9 — Objectifs de test unilatéraux dérivés a partir deli®p-iop-TR, et iop-TR,

4.9(a)).

Par contre, pour la construction de iop#TEleux appels a la procédure de re-
cherche de prédécesseur sont nécessaires. Cette pro@dalgorithme de la
figure 4.4 dans la section 4.4.2.1) recherche le premiepesseur exécutable
sur une interface inférieure trouvé dans la spécificaipnPour I'évéenement
U1?CNR, le premier prédécesseur trouvé par I'algorithme (en arderttat
initial de la spécificatiort;) estU1!NAC K qui est également un évenement a
exécuter sur une interface supérieure (événement qui 8'@@aniroir au sens
de la définition 3.1 de la section 3.3.1 du miroir d'un évenenue l'interac-
tion). Le prédécesseur suivant est aldrsack : cet événement a un iop-miroir
qui esti2!nack. Le message ajouté dans iopTéat dond2!nack. Le deuxiéme
évenement de iop-T,Pa traiter estU/1!AC K qui a pour prédécesselir’ack
d’iop-miroir [2!ack. On obtient donc un objectif de test unilatéral iopi Tem-
posé des événemeriBnack eti2!ack (cf figure 4.9(a)).

Remarque : dans cet exemple, il y a plusieurs prédécessessibles pour I'éve-
nement/17C'N R quisontU1!NACK etU1!ACK. Selon les cas, on peut choi-
sir de traiter un seul des prédécesseurs (c’est ce qui éstijabu de générer
tous les iop-TP possibles en fonctions des différents prédécesseursniéso
par I'algorithme.

Dérivation des iop-TPs unilatéraux a partir de iop-TP, L'objectif de test iop-TR

commence par I'évenemetitl 7C' N R tout comme iop-TP: les premiers événe-
ments de iop-TPet iop-TE (transitions entre étatset 1) sont donc les mémes
que pour iop-TP et iop-TE. Lautre événement de iop-TRest I'évenement
[2lack, exécutable sur une interface inférieure. Il n’est doncrpEsessaire de
faire appel a la recherche de prédécesseur pour cet évendrikiak est ajouté
aTP;,eti2lack aiop-TRE, ce qui donne les objectifs de test de la figure 4.9(b).
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Dérivation des iop-TPs unilatéraux a partir de iop-TP; L'objectif de test iop-TR
commence par I'évenemel’cnr. Les premiers évenements de iopt ERiop-
TP sont donc respectivemehitcnr et/2?cnr. Le deuxieme évenement de iop-
TP; estU1!ACK qui, comme dans iop-T,Ra pour prédécesselir’ack de mi-
roir [2!lack. Les évenements ajoutés a iopi TR iop-TE sont donc respective-
mentU1'ACK eti2!ack. Le résultat est dans la figure 4.9(c).

Remarque sur iop-TP; etiop-TP; : Les objectifs de test d’interopérabilité unilatérale
iop-TP etiop-TR ont été dérivés avec, lors de I'exécution de I'algorithméadiegure
4.4, une recherche d'un prédécesseur de I'évenebieght’ N R. A la suite de cette
opération, I'évenement ajouté dans I'objectif de test emstoiction est I'iop-miroir
d’'un prédécesseur trouvé en amont de I'état initial de laifipation S;. Les objec-
tifs de test d’interopérabilité ainsi générés (iopi ERiop-TF) contiennent ainsi deux
évenements qui ne sont pas dans la méme trace d’exécutian spetificationss.
Nous décrivons dans la suite (génération des cas de tegtideemes que cela pose
par rapport aux cas de test générés. Puis dans la sectiorod®nous intéressons aux
situations pouvant conduire a une telle recherche de peédéar et aux modifications
possibles sur I'algorithme de dérivation des objectifsed tinilatéraux permettant de
résoudre ces problemes.

Génération des cas de test Les objectifs de test unilatéraux de la figure 4.9 sont
utilisés en entrée de TGV pour générer les CTGs qui seroniterieansformés en cas
de test d'interopérabilité. Les deux entrées de TGV sontadourS; et iop-TR, S,
etiop-TP, S, etiop-TR, S, etiop-TR, S et TR, et S, et TE.

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser aux CT@sxeransforma-
tions appliquées sur ceux-ci pour I'exemple de I'objectf tést iop-TR. En effet,
cet exemple d’iop-TP comporte des actions sur les deuxésntine sur I'interface su-
périeure et I'autre sur l'interface inférieure. De plusicoe iop-TP se termine par
une entrée, cet exemple permet de décrire I'exécution degddes étapes de la mé-
thode, vérification des entrées comprise. Pour les deuasaohjectifs de test (iop-TP
etiop-TR), nous donnerons et commenterons les cas de test d’intatn|it® obtenus
apres application des modifications.

Génération des cas de test unilatéraux pour iop-TP Considérons les CTGs re-
présentés dans la figure 4.10. Ces IOLTS représentent les @8itvés par TGV avec

en entrée, pour conf-T,Ciop-TP, et la spécificatiort;, et pour conf-TG, iop-TP; et

la spécificationS,. La figure 4.10 donne la représentation de ces CTGs du point de
vue des testeurs de conformité considérés par TGV : l'iatexf'U1 du testeur est
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conf—TC1 conf-T
o 2 ¢
TULICNR TI2lcnr TI2?ac
@ @
TI172cnr TI2?nack
@) Timack @
Ti2lenr | T122nack
Tl1lack
©)
TI2?ack
PASS)

FIG. 4.10 — CTGs en sortie de TGV pour les objectifs de test iop€kfop-TRE

connectée a l'interface supérieura de /; tandis que l'interfacd’/1 (resp.7'2) est
connectée a l'interface inférieuté de I; (resp./2 de I,).

Sur I'exemple du CTG conf-T§ la principale différence entre le cas de test de confor-
mité que renverrait TGV et le CTG représenté ici se situe détet 2. En effet, en
conformité, les événementgk et nack sont envoyés par des testeurs. Ces évene-
ments sont donc contrélables. Dans cette situation oudatibjde test est 'événement
ack, un cas de test de conformité contrélable ne contient dos¢gdaranche du CTG
traitant de I'évenementack (sur conf-TG, la branche passant par les étatst 5).
Dans le contexte du test d’interopérabilité, les évenemetit et nack sont envoyés
par I'autre implémentation, et ne sont donc pas contréabldaut donc garder les
deux branchesi¢k etnack).

A partir du CTG obtenu (ou plutét du cas de test contrélable pmteropérabilité
choisi dans le CTG), la premiére phase de modifications stai adapter les types
d’évenements au contexte du test d’interopérabilité. Eet é€f. section 4.2.2), les
types d’événements possibles dans un contexte de testrdjpgrabilité ne sont pas
les mémes qu’en conformité : un testeur d’interopéraljpl@sat envoyer des messages
vers une interface supérieure, recevoir des messages wnprce d’une telle inter-
face, et observer les évenements de l'interaction sur tesfaces inférieures. Nous
notons ici7T'1 le testeur connecté a l'interface supérielire de 7;. Aprés modifica-
tions des événements, les cas de test d’interopérabilighob sont représentés dans
la figure 4.11.
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iopFC1 iop¥C5

© 2 p¥C2 ®
TLICNR  TLICNR (5) 2(22cn)  2(12lack

1 1

?(11'cnr) ?(12!Inack

2 s17nack) 2
?(12%cnr) 2(121nack

?(11?ack)
3
PASS>
?(12'ack)
PASS™>

FIG. 4.11 — Cas de test d'interopérabilité unilatéraux iop; €€Ciop-TC

Remarque: Par soucis de simplification, nous n’avons pas représemiglda cas de
test les transitions vers les étdts:l. Notons simplement que tout message envoyé par
une implémentation sur une de ses interfaces et non déostldaas de test conduira

a un verdictFail. Les blocages ne sont pas non plus représentés sur les cast de t
des figures 4.11 et 4.12. Nous avons choisi sur ces figuresuwdeaomcentrer sur les
autres types d’évenements de facon a alléger nos figuresetetre plus facilement

la comparaison des cas de test en terme de verdict, ce guotestaijectif dans cette
section. Cependant, comme le critére d’interopérabilitddrale et I'outil TGV gérent

les blocages, les cas de test d’interopérabilité effecterst générés contiennent éga-
lement cette information.

Dépendances causales et cas de test générés pour iop-TRes cas de test d'inter-
opérabilité représentés sur la figure 4.11 ne sont pas ctsyyae rapport a I'objectif

de test. En effet, le verdid®ass de iop-TG est associé a I'évenemehti1?ack) qui

est 'observation d’une entrée sur 'interface inférielirele /;. Cependant, cet éveéne-
ment n’est pas observable ; il faut donc appliquer ici I'aitjone de calcul des sorties
dépendances causales. Le verdiats de la transition de lab&(/17ack) devient alors

un verdict temporaire (en attendant le verdict final donng suite de la vérification
de I'exécution de I'entrée). Dans cet exemple, I'enti@eack n’a qu’une sortie dépen-
dance causale, la sortiél! AC K. Cet évenement, ou plutdt vu du testeur I'évenement
UT1?7ACK, est donc ajouté en fin de cas de test et le veridts S définitif lui est
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?(12'ack)
702'nack)
?(12%cnr
?(12!nack)
?(12'ack)
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mpTC% iopTC%

UT1ICNR
?(12?cnr)

?(122cnr

?(12!nack)

?(12!'ack)

UT1?ACK

FIG. 4.12 — Cas de test d’'interopérabilité générés par méthitatéale

Cas de test unilatéraux pour iop-TR et iop-TP3

La figure 4.12 donne les cas de

test d’'interopérabilité générés par I'approche bilagmur les objectifs de test iop-
TP, et iop-TR. Les mémes étapes que pour obtenir iop-E€iop-TC a partir de
iop-TPR, ont été nécessaires. Cependant, les cas de test généréspdl; et iop-
TPs ne se terminent pas sur une entrée sur une interface inféridun’a donc pas été
nécessaire de compléter les cas de test a I'aide de dépesdantce événements pour
ces deux exemples.
La différence entre les objectifs de test d’'interopérébibbp-TR et iop-TR se situait
dans le premier événement de ces objectifs de {é$tC' N R pour iop-TR eti2?cnr
pour iop-TR. Par contre, le deuxiéme (et dernier) évenement décrit cemsbjectifs
de test estle mémdil!ACK.

Intéressons-nous d’abord aux cas de test unilatéraux@jefliop-TC des implé-
mentations de5;. Ces deux cas de test d’interopérabilité unilatérale sdertiques.
En effet, les objectifs de test unilatéraux générés pyua partir de iop-TIP et iop-
TP; (cf. figure 4.9) correspondent respectivement aux tratEX’ N R.UN'ACK et
[Ulenr.UN'ACK. Le dépendance entre les évenemdnt8C N R et [1lenr sur S;
conduit ainsi a deux cas de test identiques a partir de cesalgactifs de test uni-

latéraux.
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Intéressons-nous maintenant aux cas de test unilatéraekGd et iop-TC des
implémentations dé,. La dérivation de iop-TPa nécessité la recherche d’un prédé-
cesseur dans les traces en amont de I'état initial de lafgsion S, . Cette recherche
de prédécesseur a ajouté I'évenenihtack aiop-TP. Elle a aussi pour conséquence
la création, dans iop-T{Cd’une trace correspondant a un parcoursglavec retour a
I'état initial, via [2!nack.

La dérivation de iop-TPn’a pas entrainé cette recherche d’'un prédécesseur pour le
premier événement. Il n’y a donc pas dans iop; E€ parcours complet dg,. C'est

la raison pour laquelle I'exécution de iop-T{iisqu’a un étafass nécessite au moins
quatre transitions alors que le minimum de transitions &&e¢ pour amener iop-TC
dans un étaPass est seulement de deux.

Cette ajout dans iop-FRI'un parcours d’une trace d# partant et retournant dans
I'état initial de .S, a des conséquences sur I'exécution en paralléle des dede tast
iop-TP! etiop-TP. En effet, cette boucle a été introduite dans iof; TRais il n’existe
pas de boucle correspondante sur iog-T&es deux cas de test ne sont donc pas exé-
cutables en paralléle, contrairement & iog-€Piop-TP (pour lesquels aucune boucle
du méme type n’a été introduite) qui peuvent étre exécut@arilele sur; et surl,
lors de leur interaction.

Cas de test d'interopérabilité bilatérale générés et testidtribué Nous avons vu
dans la section 4.7 que les cas de test générés par I'appodatérale peuvent étre
des cas de test exécutables via une approche distribuéstdalineeropérabilité.

Dans notre exemple, les cas de test iop;€0op-TC peuvent étre exécutés en méme
temps sur les implémentations de et Sy pendant leur interaction. Cette exécution
correspond ainsi a I'exécution du cas de test d’interopieabilatérale sur le SUT
composé des deux implémentations en interaction.

Par contre, pour les cas de test générés a partir de ipfliBp-TR, cette approche
distribuée de I'exécution des tests pose probléme. Ceci(eatl’'étape de dérivation
des obijectifs de test unilatéraux, et plus particuliéraradi@tape de recherche de pré-
décesseur. En effet, cette recherche de prédécesseupggemvprédécesseur situé en
amont de I'état initial de la spécificatidfy. La conséquence est que les cas de test iop-
TC? et iop-TC contiennent un "préambule” réalisant un parcour§'davec retour a
I'état initial avant les évenements correspondant effentient a I'objectif de test glo-
bal iop-TR ou iop-TR. L'équivalent de ce préambule n’existant pas dans les cas de
test iop-TC et iop-TC, I'exécution distribuée de ces cas de test bilatéraux past
possibles. Cependant, les corrections apportées a litdgw de dérivation des objec-
tifs de test unilatéraux (cf. section 4.9) permettent égale de générer des cas de test
exécutables de facon distribuée.

Nous avons décrit la génération, via une approche bil&édals cas de test d'in-
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teropérabilité pour les objectifs de test iop;TRp-TR, et iop-TR. Dans la section
suivante, nous décrivons la génération de cas de test hasdéisesapproche globale et
les mémes objectifs de test, et nous comparons les résidtaiss deux approches en
terme de verdict.

4.8.2.3 Approche classique

L'approche globale de génération de test est ici appliquétes spécifications de
la figure 4.7 et les objectifs de test de la figure 4.8.

Génération des cas de test La premiere étape de cette approche telle que représentée
dans la section 4.3.2 est la construction d’'un modéle diefaction des spécifications.
Pour les spécificationS; et S, de la figure 4.7, cette interaction est calculable sans
explosion combinatoire du nombre d’états et est représatans la figure 4.13. Cette
interaction ne dépend pas ici de la taille des files d’ateentedélisant le caractere
asynchrone de la communication. En effet, dans ces spéditifisachaque message
envoyé sur une interface inférieure est recu par I'autréeays avant toute nouvelle
exécution d’'un événement par ce récepteur.

0,0,¢,

U1?CNR

U1IACK

U1INACK

[1?nack

FIG. 4.13 — Interaction asynchrotg|| 4.5, des spécifications; et .S,

Cette interaction est ensuite utilisée comme entrée de T¥&¥ an des objectifs
de test d’interopérabilité de la figure 4.8. De méme que papptoche bilatérale, et
pour les mémes raisons (non-contréle des interfaces énii$ en interopérabilité), la
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sortie de TGV considérée est non pas un cas de test mais le @Ti€nant tous les
cas de test permettant d’exécuter I'objectif de test eréentr

De méme que dans le contexte bilatéral, des modificationenbétre apportées sur
les sorties de TGV : modification des types d’événementsri#gnces causales pour
vérification des entrées (particulierement dans le cas ahjdctif de test global se
termine par une entrée), choix d’un cas de test controlablateropérabilité dans le
CTG, etc. Les cas de test d’interopérabilité globaux soptésentés dans la figure
4.14. Aucun de ces cas de test d’'interopérabilité globawsertermine par un événe-
ment de type entrée car les objectifs de test dont ils dériverse terminent pas non
plus par une entrée. Il n’est donc pas nécessaire de comf@steas de test via les
dépendances causales entre entrées et sorties.

© iop-TC1 © iopTC » ©) iop7C3
UT1!ICNR UT1ICNR UT1ICNR
’)(I:U 1 UT1ICNR 9(|1| ) b\l{!CNR r;(|1| ) D ?(I2?cnr @
?(IL!cnr ?(11'cenr ?(1'cnr
2(11!
© ?(11!cnr)
2 UT1?NACK 2) 19
?(12%cnr ?(12%cnr ?(127cnr |
(6 )UTl.CNR
3 3 9
?(12'nack)| ?(I1?nack) ?(12!nack)
?(12'ack ?(12'ack 2
( 2(12'ack) \@ (12tack) UT1?2NACK
5 D
?(11?ack PASS ?(11?ack 2(I1?nack)
6 D @
UT1?ACK UT1?ACK
PASS> PAS

FIG. 4.14 — Cas de test d’'interopérabilité globaux bases$ s, et les objectifs de
testiop-TR, iop-TR et iop-TR

Comparaison avec les cas de test générés par I'approche hidaale Comparons
maintenant les cas de test globaux de la figure 4.14 avec $edecéest bilatéraux
(composés de deux cas de test unilatéraux) des figures 44.1Z2tComme il y a
équivalence en terme de détection de la non-interopésadili critére d’interopérabi-
lité bilatérale totale et du critere d’interopérabilit@bale totale, les verdicts obtenus
apres les mémes exécutions d’événements doivent étre leesn&’objectif de la
comparaison des cas de test est de vérifier cette équivaarieeme de verdicts.

Pour les cas de test d’'interopérabilité dérivés de I'olfjeet test iop-TR, cette équi-
valence est aisément vérifiable. En effet, on a iog{[dop-TC; = iop-TC;.

Pour les cas de test dérivés de iopr T8 iop-TR, nous n'avons pas cette égalité
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cette égalité a cause du parcourseintroduit dans iop-T€ et iop-TC par la re-
cherche d’'un prédécesseur dé?C'N R. Mais les verdicts peuvent étre comparés en
étudiant les traces des cas de test. On peut ainsi remanagi€r-gces(iop-TC;)/S; C
Traces(iop-TC)). Plus particulierement'races(iop-TC,)/S; = Traces(iop-TC;)

et Traces(iop-TC,)/S; = Traces(iop-TC}). Pour les traces de iop-T€S, et iop-
TC,/S,, les différences proviennent du parcoursdentroduit dans iop-T€ et iop-
TC; par la recherche d'un prédécesseutde€C'N R. On peut cependant remarquer
gue les situations de non-interopérabilité qui seraieteéadées avec iop-TCet iop-
TC, le sont avec les cas de test bilatéraux composés respeetivata iop-TC et
iop-TC?, et de iop-TC et iop-TC. Quand la méthode bilatérale modifiée (de fagon a
ne pas rechercher de prédécesseur en amont de I'étatdhitie spécification) est ap-
pliquée, les cas de test générés différents de ceux géuésémt iop-TG et iop-TC.
Nous réétudierons donc I'équivalence en terme de verdiat pes exemples dans la
section 4.9, section dans laguelle les modifications a agpait’algorithme de dériva-
tion des objectifs de test unilatéraux sont décrites.

Ainsi, cette application confirme I'équivalence entre ajgbe bilatérale et ap-
proche globale en terme de détection de la non-interopiéabi

4.8.3 Application sur une version compléte du protocole deanne-
xion

L'application sur I'exemple précédent a été réalisée derfacconfirmer que notre
méthode dite bilatérale permet de détecter au moins augasituhtion de non-inter-
opérabilité que I'on détecterait a partir des mémes oligede test et de I'approche
classique (ou globale). Dans cette section, nous appl&jces méthodes sur un autre
exemple de fagon a montrer comment I'approche bilatératagied’éviter le probleme
d’explosion du nombre d’états rencontré avec I'approcbéalk.

Spécifications et objectifs de test Nous considérons dans cette section la spécifi-
cation de la figure 4.15 qui représente le méme protocole awée de connexion,
mais donne aux deux systemes la possibilité d’étre cliesémteur. Les objectifs de
test sont les mémes que précédemment : cf. figure 4.8.

Dans la suite, nous utilisons; (resp.S;) pour désigner la spécification servant
de base a I'implémentatioR (resp./;) de I'architecture de test d’'interopérabilite,.
(resp.S,) est une version de la spécificatioinde la figure 4.15 telle que l'interfade
de S est notéél (resp./2) dansS; (resp.S:) ou dans I'implémentation correspondante
I, (resp.l,). Les interfaces supérieures des entités sont numéraddasteEme facon.
De plus, un lien relie les interfaces inférieuréet /2.
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UINACK

FIG. 4.15 — Spécificatiory du mode complet client et serveur

Application de I'approche bilatérale La dérivation des cas de test d’interopérabi-
lité a 'aide de la méthode bilatérale se fait via les mémaped que dans I'exemple
précédent. Nous donnons tout d’abord les objectifs de tékttéraux géenéres (cf. fi-
gure 4.16). La différence entre ces objectifs de test wérdatx et ceux du protocole
en mode client/serveur provient de la recherche de prés@aepour I'évenement
U1?CNR : cette opération avait permis d’ajouter a iop?TeR iop-TE I'événement
12!nack (cf. figure 4.9), alors gu’ici I'événement ajouté é3tack (cf. figure 4.16) :
I'événement1!ack est le premier prédécesseurlde?’C' N R exécutable sur une inter-
face inférieure trouvé par I'algorithme de recherche del@césseur. Pour les cas de
test unilatéraux, nous ne représentons figure 4.17 qu’uresemple, celui basé sur
I'objectif de iop-TR. En effet, c’est 'exemple pour lequel la dérivation deseahifs
des test unilatéraux n’est pas basée sur une recherche diceséeur en amont de
I'état initial de la spécificatiorb; = S.

La figure 4.17 donne les cas de test unilatéraux pour iop-dPplutdt les CTGs
renvoyés et réadaptés pour le test d’interopérabilité.iffardnce entre les CTGs et
les cas de test se situe dans I'étajui laisse le choix entre I'envoi d’'un stimulus par
le testeur et I'exécution d’'une entrée sur une interfacériafire. L'un de ces évene-
ments est contrdlé par le testeur, l'autre non. Il est dorssipée d’extraire un cas de
test d’interopérabilité des CTGs qui soit plus simple quexage la figure 4.17, mais
a condition de rester cohérent dans la simplification. Dateremple, la partie de
iop-TC: comprenant les états 3, 6 et 7 (et les transitions partant ou arrivant dans ces
états) peut étre supprimée si on décide de ne pas appligetmiglusUT2!C N R et
d’attendre qud, se débloque grace a un messagd,dégnessagenr). Dans ce cas,
I'état 2 de iop-TC et les transitions correspondantes peuvent égalemensipi-
Mes : cette partie du cas de test ne sera pas exécutéeesprend pas l'initiative de la
demande de connexion. Toute autre simplification sur cedectesst (ou simplification



120 chapitre4
iop—TPi iop- TP2 iop=FP% iop:FP% |op4-'P% iop'-FP%
ge0 C@ Co co  [Go 380
i U1?CNR 12?ack U1?CNR i I2?ack [1lcnr i 122¢cnr
Qo GO Co QD -C
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FIG. 4.16 — Objectifs de test unilatéraux dérivés a partir deliBp, iop-TR, etiop-TR,

de iop-TC sans la simplification de iop-TErisque d’entrainer des incohérences lors
de I'exécution en paralléle de ces deux cas de test. NotansapiCTGs peuvent aussi
correspondre directement a un cas de test d’'interopégabiiest alors le testeur qui
décide pendant I'exécution du test s’il applique le stinsudans I'état initial ou s’il se
place en attente d’'un événement. Cependant, le "démarmagest nécessite dans cet
exemple qu’un stimulus soit appliqué sur au moins une des idepiémentations.

?(11'ack)
iopTC3 iopTC3
2(117¢n 3 optt3
UT2?NACK
UT1ICNR
?(11'nack)
?(12?nack
By
?(12'cnr) 5
2(11'cnr) O~ /
2(12?ack ?(127cnr) UT2?NACK
(3 2(127nack) 2(127cnr)
(7) 2(12!ack)
?(11?ack) ?(11'nack)
5)
PAS
UT1?ACK
PASS

FIG. 4.17 — Cas de test unilatéraux générés pour iop-TP

L'application de I'approche bilatérale a ainsi permis deé&ér deux cas de test
unilatéraux pour chacun des trois objectifs de test défimigressons-nous maintenant
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a I'application de I'approche globale sur ces mémes exesnple

Approche classique Dans cet exemple, le nombre d’états de l'interaction des spé
cifications et des cas de test d’interopérabilité globaipedd de la borne des files
d’attente FIFO en entrée des interfaces inférieures désrags. Par exemple, en bor-
nant les files d’attente des interfade®t/2 des systemes; et.S; avec une seule place,
le modéle pour l'interaction des spécifications que nousswalculé est composé de
454 états et 1026 transitions.
Nous récapitulons dans le tableau suivant, pour les trameles d’objectifs de test
iop-TP,, iop-TR; et iop-TR;, les nombres d’états et transitions (sous la forme "nombre
d’états/nombre de transitions") :
— des cas de test unilatéraux iop-T& iop-TC (i est le numéro de I'objectif de
test global) dérivés par la méthode bilatérale avec lestifgele test de la figure
4.16 et les spécifications, = S etSy = S
— de l'interaction des cas de test iop-T€ iop-TC, correspondant a la vue glo-
bale de I'exécution des deux cas de test d’interopérabifitétéraux sur le SUT
composé des deux IUTSs et [,
— des cas de te§tC; globaux basés sur I'interaction des spécifications

iop-TP, (i=1) | iop-TR, (i=2) | iop-TR; (i=3)

iop-TC! (iop-TC unilatéral) 9/17 8/16 9/17
iop-TC? (iop-TC unilatéral) 13/24 13/24 12/22
iop-TC}|| 4 iop-TC? 851/2363 752/2122 405/1146

iop-TC; (iop-TC global) 525/1108 347/741 548/1151

Pour cet exemple d’application et sur un systéme avec uneoimg&de 1 Gb et un pro-
cesseur de 2GHz, nous n’avons pas pu calculer I'interactipnS des spécifications
a partir d’'une taille des files d’attente bornée places. Cette taille de file peut cor-
respondre a une situation ou au maximum quatre demandesidexion peuvent étre
en attente de traitement. Nous donnons donc ici les chiffresibres d’états et tran-
sitions) des objets manipulés lorsque la taille des filettetite est bornée aplaces.
Dans ce cas, l'interaction des spécifications est composey 846 états et 114158
transitions.

iop-TP, iop-TR, iop-Th;

iop-TC! 9/17 8/16 9/17

iop-TC? 13/24 13/24 12/22
iop-TC}|| 4 iop-TC? | 19546/57746| 19468/57614 19405/57386
iop-TC; 54435/120400 18014/40793 54456/120443

On peut remarquer a partir de cet exemple :
1. nous faisons face a un probleme d’explosion du nombretd'&n appliquant
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I'approche globale sur une spécification a priori simpler{posée dé états et
10 transitions). Le format de l'interaction des cas de teslatéiaux confirme
d’ailleurs que beaucoup de scénarios différents peuvembéserveés si une vue
globale du SUT est préféree.

I'approche bilatérale permet de générer des cas de tesehogsque I'approche
globale n’a pas pu étre appliquée. De plus, ces cas de teépeadent pas de la
taille des files d’attente des systémes en interaction.

4.8.4 Conclusion

L'application des approches bilatérales et globales sifiérdntes spécifications

d’'un protocole de demande de connexion et trois objectifteded’interopérabilité
définis pour ces spécifications permet de conclure que :

1. enterme de détection de la non-interopérabilité, I'mpgibn des deux méthodes

confirme I'’équivalence des criteres d’interopérabilitélglle et bilatérale. C’est-
a-dire que, bien que les testeurs observent/controlenteles implémentations
séparément pendant leur interaction, I'approche bilkéha test d’interopéra-
bilité permet de détecter toutes les situations de nomapéabilité qui seraient
détectées en se basant sur une vue globale du SUT composudesiglémen-
tations.

I'algorithmique basée sur les dépendances causalegpdencompléter les cas
de test générés, en particulier dans le cas ou les objeetifest se terminent
par une entrée sur une interface inférieure de I'impléntemaCeci permet de
vérifier que les entrées (qui sont des événements non-atidesy sont effec-
tivement exécutées. L'un des objectifs du test d’interapiité est en effet de
vérifier que les implémentations communiquent correctérenqui implique
gue les messages envoyées par une implémentation doiverdftctivement
recues par I'autre implémentation.

. 'approche bilatérale permet de générer des cas de tesehogsque I'approche

globale fait face a un probleme d’explosion combinatoirendmbre d’états.
Ainsi, 'approche bilatérale de génération de cas de téstadbpérabilité permet
d’éviter cette explosion combinatoire du nombre d’étatccomtrée lors de la
construction de l'interaction des spécifications dans léthodes classiques et
qui peut empécher la génération des cas de test.
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4.9 Ameliorations de I'approche bilatérale

4.9.1 Modifications de I'algorithme de dérivation des objetifs de
test d'interopérabilité unilatérale

Nous avons vu lors de I'application de I'approche globalengparticulier de I'exé-
cution de I'algorithme de dérivation des objectifs de teésttdropérabilité unilatérale
(cf. figure 4.4), qu'il arrivait que la recherche d’un prédgseur d’'un évenement de
I'lop-TP global soit faite en amont de I'état initial de laésjification correspondante.
Comme observé dans les objectifs de test unilatéraux igpeT®p-TE (figure 4.9),
et dans les cas de test unilatéraux correspondants i§efliGp-TC (figures 4.11 et
4.12), cette situation géneére des objectifs de test urdlatenon-satisfaisants (et donc
des cas de test unilatéraux également non-satisfais&m®ffet, ces cas de test in-
tegrent un parcours de la spécificati®nqui n’est pas dans I'objectif de test initial.

Etudions les circonstances qui peuvent conduire & de t@éstifb et cas de test
unilatéraux. L'opération en cause est I'exécution de lzfiom de recherche de prédé-
cesseur, plus particulierement lorsque cette opératioréasée pour un événement
qui est le premier de I'iop-TP global. Dans le cas ou I'évéaettraité n’est pas le pre-
mier de l'iop-TP, la recherche de prédécesseur est en effatb par la connaissance
des événements déja ajoutés dans les iop-TPs unilatéraucoiitre, lorsque I'événe-
ment traité est le premier de l'iop-TP global, il n'y a pas daere pour la recherche
de prédécesseur. Ainsi, si aucun prédécesseur exécutahlaes interface inférieure
n’a été trouve avant I'état initial de la spécification, latrerche de prédécesseur conti-
nue en amont de cet état initial. Un iop-miroir d’un prédéees trouvé en amont de
I'état initial de la spécification est ainsi ajouté a l'iof Tnilatéral en construction.
Cet iop-TP unilatéral est ensuite utilisé pour générer uindmtest unilatéral. Cette
génération de test recherche les traces de la spécificaticgspondant a 'objectif de
test. Comme le premier événement de I'objectif de test eét/@nement exécuté dans
des traces permettant de revenir dans I'état initial, unqaas complet de la spécifica-
tion est généré au début du cas de test.

La solution pour éviter de générer ce parcours complet dedeification dans un
cas de test est de borner larecherche de prédécesseurab@amsionadd_precursor,
la recherche n’est actuellement pas bornée lorsque I'abjeetif de test en construc-
tion (notée iop-TP’ dans la fonction) ne contient pas d’'@raants. Cela signifie que
I'événemeni: dont on recherche le prédécesseur est le premier éveneenléotijectif
de test global. Cette recherche de prédécesseur étudienctias évenements préceé-
dent'’évenemen. Si un évenement exécutable sur une interface inférietiteoesé,
I'iop-miroir de cet évenement est ajouté a I'objectif det t@silatéral en construction.
Sinon, on continue la recherche arriére. Il faut donc ichleocette recherche arriere.
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La condition pour borner la recherche de prédécesseur ssivante : si I'état; de

S, dont on doit étudier les évenements étiquetant les tiansit’entrée pour trouver
un prédécesseur exécutable sur une interface infériestréét initial deS, alors la
recherche de prédécesseur s’arréte. Ainsi, la rechercheédécesseur s’arréte avant
d’avoir trouvé un évenement a ajouter au cas de test urdlatér cas de test unilatéral
aura alors un évenement de moins que 'objectif de test §lGhest cette version mo-
difiée de I'algorithme qui est appliquée sur I'exemple daaijf de test iop-TPdans

la section 4.9.2.

Remarque: La recherche de prédécesseur en amont de I'état initialtefie dans la
version précédente de I'algorithme avait pour résultaisdrer une trace en début
d’un des cas de test unilatéraux. Cette traa®rrespondait a une boucle dans la spé-
cication correspondante : elle contenait une exécutiorette spécification partant de
son état initial et retournant dans ce méme état. Les évanerde cas de test corres-
pondant a la suite de correspondaient ensuite aux traces du cas de test glob&iégén
pour le méme objectif de test global. Ainsi, la borne de ldeeche de prédécesseur
permet ainsi de supprimer cette boucle et donc d’obtenicdesle test équivalents a
ceux qui seraient obtenus avec I'approche globale.

4.9.2 Application du nouvel algorithme sur le protocole de anne-
xion en mode client/serveur

Nous appliquons dans cette section la version modifiée déthade bilatérale sur
I'exemple du protocole de demande de connexion en modet/skgmeur (spécifica-
tions S; et .S, de la figure 4.7). Nous utilisons les objectifs de test iop-&Rop-TR
comme exemples. En effet, ces objectifs de test corresppad& exemples pour les-
quels une recherche de prédécesseur en amont de I'étak deity; était réalisée. Les
objectifs de test unilatéraux obtenus sont ceux de la figur& 4

Les objectifs de test iop-TRet iop-TP, sont les mémes avec les deux versions de
l'algorithme. En effet, il N’y avait pas eu de recherche dédgcesseur en amont de
I'état initial d’'une spécification pour ces objectifs dettes
Les objectifs de test iop-FRet iop-TE générés avec la version modifiée de I'algo-
rithme ne contiennent qu’un seul évenement. En effet, laenehe de prédécesseur
étant bornée dans cette version de I'algorithme, aucunagess’a été ajouté dans
iop-TP et iop-TP (objectifs de test unilatéraux d&) pour I'évenement/1?C NR
de iop-TR etiop-TR.

Les cas de test unilatéraux générés a partir de ces nouvepgaxifs de test sont re-
présentés dans la figure 4.19 (avant calcul des sorties dépess causales d€17ack)
pour iop-TG). Les cas de test iop-ECt iop-TC sont différents de ceux qui avaient
été obtenus avec la premiere version de I'algorithme. 8urtes cas de test sont plus
cohérents par rapport aux objectifs de test initiaux iop-@Hop-TR.

De plus, on peut remarquer que ces cas de test bilatérauwp¢sgm chacun de deux
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cas de test unilatéraux) sont composés d’exactement leesigates que les cas de
test globaux représentés dans la figure 4.14.

Ainsi, cette nouvelle version de I'algorithme de dérivatides objectifs de test
d’interopérabilité unilatérale borne la recherche de @cédseur. Cette version de I'al-
gorithme permet de générer des objectifs de test unilaté@tdes cas de test d’inter-
opérabilité unilatérale plus cohérent par rapport a I'otifele test global. Les cas de
test d’interopérabilité bilatérale générés avec cettsisamodifiée de la méthode sont
équivalents en terme de détection de la non-interopé@hilec les cas de test d'inter-
opérabilité globale. De plus, les cas de test obtenus @oetnent a ceux obtenus avec
la premiere version de I'algorithme) sont exécutables anecapproche distribuée (cf.
section 4.7).

4.10 Autres utilisations de la méthode proposeée

Nous donnons dans cette section quelques idées pour attajten partie de notre
méthode a des contextes particuliers ou, par exemple sttegénterfaces ne sont pas
accessibles. En effet, la méthode développée ici est pngoueune architecture de
test d’interopérabilité permettant I'accés a toutes lésriaces des implémentations.
Dans le cas ou certaines interfaces ne sont pas accessifalesdonc adapter les algo-
rithmes présentés ici de facon a avoir la meilleure détea®la non-interopérabilité
possible.

Nous avons vu dans le chapitre 3 qu’il n'y a pas équivalente enitéres d'inter-
opérabilité bilatérale et globale dans les architectunpgseures et inférieures. Ceci
est d0 au fait que les architectures de test d’interopét@lilobale totale et bilatérale
totale ont acces toutesles interfaces des implémentations, méme si le mode d’ob-
servation des deux implémentations est différent dansees architectures. Ainsi, le
critere bilatéral n’est pas basé sur l'interaction des iipations, mais il utilise tout
de méme certaines synchronisations implicites entre éveénts, qui sont d'une part
'ordonnancement entre les événements exécutés suretifésr interfaces d’'un méme
systéme, et d’autre part la correspondance entre une sartige interface inférieure
d’'une implémentation et I'entrée correspondante surdiiisice inférieure de I'autre
implémentation. Une partie des évenements exécutés hjgdarobservables dans les
architectures supérieures et inférieures, cette "symismton implicite" ne peut étre
utilisée dans les criteres d’interopérabilité bilaté@eespondants. Ainsi, il n'y a pas
d’équivalence entre critéres d’interopérabilité bilatéret globale dans ces contextes.

Pour avoir la meilleure détection de la non-interopérablossible dans des contextes
d’architectures inférieures ou supérieures sans avoitcallea I'interaction des spé-
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cifications, il est possible de combiner différents aldories. Nous donnons ici un
exemple d’adaptation de la méthode de génération de testiée dans ce chapitre
a une architecture de test d’interopérabilité supéricQette adaptation de notre mé-
thode détecte particulierement bien les situations deim@nepérabilité dans le cas
ou les spécifications alternent des évenements sur les ieufaces : a chaque entrée
sur une interface supérieure (resp. inférieure) doit slmcéne sortie sur une interface
inférieure (resp. supérieure), comme dans I'exemple désifggationss; et S} de la
figure 3.7 de la section 3.2 du chapitre 3. Ce type de spédificapeut correspondre
a des protocoles qui transmettent un message provenanctdedhe supérieure apres
une manipulation de ce message (évenements internes)ueldugchiffrement, de
I'ajout de codes de détection d’erreurs ou de d’autres inéions, etc.

Une telle propriété sur les spécifications permet en effetedter I'interopérabilité
dans un architecture de test supérieure en se basant sé@pesdinces entre évene-
ments a exécuter sur des interfaces de type différent. Rdayr @an génére des cas de
test par I'approche bilatérale, puis ces cas de test sojfgtpsosur les interfaces su-
périeures de facon a garder seulement les évenements aligsrdans I'architecture
de test considérée. A partir des cas de test avant projectiopeut calculer les dé-
pendances entre évenements sur les interfaces supérimg@splémentations. Par
exemple, un messag@gl? X doit entrainef1!2’ qui correspond a la réceptio®’z’ sur

I, qui doit elle-méme entrainer une sortie! X’ : ainsi il y a dépendance causale entre
U1?7X etU2!X’. Ces dépendances causales entre événemerifs sif/2 permettent
d’ajouter une synchronisation a des cas de test généréspaapproche bilatérale
(donc a priori sans synchronisation). Cette ajout de symgbation leur donne une
détection de la non-interopérabilité équivalente aux @sedt globaux qui seraient
générés dans la méme situation. Mais la génération de castdgiabaux se base sur
(S1]|4S2)/ (X5 U X8?), c’est-a-dire que la projection a lieu aprés le calcul de-I'
teraction des spécifications source de probléme d’expiasionbinatoire du nombre
d’états.

Notons qu’ici, méme s’ils ont été générés au départ via upeoape bilatérale, les
cas de test doivent étre exécutés sur une architecturetdgdbale, puisqu’une syn-
chronisation a été ajoutée pour leur assurer un meilleuvgioadle détection de la
non-interopérabilité. De plus, une telle méthode peut étitesée de facon générale
avec une architecture de test d’interopérabilité supggienais n’aura pas une aussi
bonne détection de la non-interopérabilité dans le cassosgécifications n’ont pas la
propriété décrite ci-dessus.

D’autres méthodes de génération de tests d’interopéapidiuvent étre dérivées
sur les mémes principes que la méthode décrite dans ceti@nsé@tous ne décrivons
pas ici toutes ces méthodes. En effet, ces méthodes dotventdeloppées au cas par
cas en fonction de I'architecture de test utilisée, de laneatomplexité des spécifica-
tions, du critere de détection choisi, etc.
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4.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la génékatiest d'interopé-
rabilité basée sur une définition formelle de la notion &iopérabilité de deux im-
plémentations. Nous avons défini les modéles formels assacix objets manipulés
lors du test de l'interopérabilité de deux implémentatid¥sus nous sommes surtout
intéressés aux approches possibles pour la génératiostdeltas le cas ou toutes les
interfaces des implémentations sont accessibles pardiesite (cas le plus courant en
pratique). Nous avons développé pour ce contexte une mettiodpléte de génération
de tests d’interopérabilité basée sur une approche lalatéCette méthode permet de
générer (a partir d’objectifs de test) des cas de test regaraaix deux objectifs du test
d’interopérabilité : la vérification de I'interaction cexte entre les deux implémenta-
tions, et la vérification de la réalisation des servicesdiis lors de l'interaction entre
implémentations.

La méthode de génération de tests d’interopérabilité ques mwons développée
et décrite dans ce chapitre a plusieurs avantages par tappoapproches classiques.
Tout d’abord, elle ne nécessite pas de modele global (ni EmpP méme partiel) de
l'interaction des spécifications, ce qui permet d’évitepitebléme d’explosion com-
binatoire du nombre d’états rencontré avec des approchssigles existantes. De
plus, elle ne nécessite pas la réalisation de procédurengb®nisation entre testeurs,
I'architecture de test bilatérale étant une architectis&ibuée sans synchronisation.
Enfin, les cas de test bilatéraux générés par notre méthdda oréme capacité de
détection de la non-interopérabilité que les cas de tessepaiient générés avec une
approche globale. Par ailleurs, il s’agit a notre connaissale la premiére méthode
qui prend en compte les entrées. Via le calcul des dépenslaacsales entre entrées
et sorties, nous sommes en mesure de Vérifier la prise en eqraptimplémentation
réceptrice des messages émis par I'autre implémentation.

Dans ce chapitre, nous avons également appliqué cette desthdapproche clas-
sique de facon a illustrer les contributions de I'approchatdérale de génération de
tests d’interopérabilité. Nous avons aussi donné dessgister adapter cette méthode
a des architectures de test ne permettant pas l'acces & testmterfaces des implé-
mentations.

La génération de test décrite dans ce chapitre et les défisiformelles du cha-
pitre précédent sont définies pour un contexte de test dipézabilité one-to-one,
c’est-a-dire un contexte mettant en relation deux impléatems. Dans le chapitre
suivant, nous nous intéressons au contexte plus générastd’interopérabilité dév
implémentations§ > 2).



Chapitre 5

Test d’interopérabilité
multi-implémentations

5.1 Introduction

Les deux chapitres précédents portaient sur la formalis&ti la génération auto-
matique de tests d’interopérabilité dans le cadre de fauton de deux implémenta-
tions. Dans ce chapitre, nous nous intéressons au contastggnéral de I'interaction
de N implémentations. C’est le contexte du test d’interopditétde multiples implé-
mentations ou M-iop test pour "multiple implementatiorentperability testing”. La
situation est plus complexe que le contexte one-to-one secdu nombre d’entités
a manipuler lors des tests. Cependant, les objectifs dutiestropérabilité dans ce
contexte restent les mémes : I8simplémentations doivent communiquer correcte-
ment tout en rendant les services prévus dans les spédifisatbrrespondantes.

Ce contexte est rencontré moins couramment que le contegteoeone (deux im-
plémentations ou une implémentation face a un systeme @éjationnel composé
de N entités). En effet, il n'est utilisé que lorsqu’il est imsdse de s’appuyer sur
un contexte one-to-one pour tester I'interopérabilitéidggémentations, comme par
exemple lorsqu’aucune des entités n’a atteint un niveasfaigant dans son dévelop-
pement. Actuellement, le test d’interopérabilité dansamgexte multi-implémentations
est le plus souvent réalisé en connectantNesnplémentations entre elles, et en ob-
servant puis analysant les traces générées lors de cetteanhexion : c’est du test
"passif* qui est donc utilisé, ce qui permet d’éviter la gatién de cas de test d’in-
teropérabilité, complexe a cause de la taille et du nombseotgets a manipuler\
implémentations, dond’ spécifications). Cette méthode n’étant pas basée sur des cas
de test, on ne sait pas a I'avance quelles seront les fonetiibgs effectivement tes-
tées. Le risque est donc que les fonctionnalités condussalgs situations de non-
interopérabilité ne soient pas testées.

129
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Les objectifs du test d’interopérabilité sont les mémessdas contextes one-to-
one et multi-implémentations. La principale différencérees deux contextes vient
du nombre de systemes a manipuler qui introduit de nouvesbigmes a plusieurs
étapes de la formalisation du test d’'interopérabilitétiBalierement, la manipulation
de N systemes introduit de nouvelles données a prendre en calapsdes étapes de
configuration préalables au test d’interopérabilité. Lafiguration du SUT (System
Under Test) composé deg (N > 2) implémentations a ensuite une influence dans
toutes les étapes de I'approche formelle du test d’inteeipkté. Le test d’interopéra-
bilité multi-implémentations n’est donc pas un passagéchklle du contexte one-to-
one, mais plutdt un contexte différent : de nouvelles peips sur les systemes (dont
par exemple la topologie d’interconnexion désmplémentations) sont & prendre en
compte dans ce contexte.

Dans ce chapitre, nous étudions dans quels contextes le#idé et méthodes
décrites pour le contexte one-to-one peuvent étre adaptéesntexte du test d’inter-
opérabilité de multiples implémentations et quelles autt@vent étre réécrites pour
ce contexte. Il existe des définitions du contexte one-auni peuvent en effet étre
généralisées, alors que d’autres ne sont pas adaptablespammettant pas de prendre
en compte la complexité des connexions entreNleg/stemes.

Un des points a prendre a compte avédmplémentations est la topologie d’inter-
connexion des implémentations testées. En effet, dansnkexte one-to-one, il n'y

a gu’une topologie possible pour connecter les deux imphéatiens : la topologie
relie simplement les deux implémentations de fagon dirdeaée contre, pour tester
l'interopérabilité deN implémentations, plusieurs topologies (bus, anneau lagail
étoile, hybride, etc) sont possibles. Le test d’interop#ité vérifiant la capacité des
implémentations a communiquer entre elles, il estimpoédarconnaitre quelle implé-
mentation est dans la situation de pouvoir communiquer quelie autre, a I'intérieur
du réseau d’interconnexion désimplémentations. Cette configuration influence éga-
lement les possibilités de configurations des testeurs;deditions de compatibilité
des spécifications ou la définition de I'interopérabilitévaat de base aux tests.

Dans ce chapitre, nous définissons les contextes et ledpibdside configuration des
N implémentations. C’est-a-dire que nous nous intéressah®tl aux architectures
de test et aux topologies possibles pour le test d’inteadpkté de/N implémentations.
Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous nous intéreasiandéfinition formelle
de la notion d’interopérabilité d& systémes, et a toutes les définitions qui doivent
étre adaptées a ce contexte préalablement a la définitiontélees d’interopérabilité.

L'organisation de ce chapitre est la suivante. La secti@éfudie les architectures
de test possibles pour le contexte du test d’interopétahile N implémentations.
De méme que dans le contexte one-to-one, il existe diffésepbssibilités pour les
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connexions entre testeurs et implémentations aboutissphisieurs classes d’archi-
tectures de test d’interopérabilité. Dans cette sectionsrcomparons également les
contextes et architectures de test définis avec les artimiésaléfinies pour le contexte
one-to-one (voir section 3.2).

La section 5.3 s'intéresse a la topologie connectanMésplémentations dans le test
d’interopérabilité et a sa modélisation. La topologie estias éléments de la configu-
ration pour le test d’interopérabilité qui a le plus d’infhee sur les étapes suivantes
permettant de générer les cas de test. Dans la section bi8noas intéressons donc
au probléme du choix d’une topologie pour le test d’interapéité de/N implémenta-
tions et a sa modélisation, permettant ainsi de prendreraptede mode de connexion
des implémentations a toutes les étapes du test d’intexbitiés.

Apres avoir défini le contexte du test d’interopérabilité deimplémentations aussi
bien au niveau de la topologie que de I'architecture de tesis nous intéressons
aux modeles des données a manipuler. En effet, certainestioés formelles (dont
celle de I'opération d’interaction) doivent étre redéfinour prendre en compte les
N systémes. Les sections 5.4 et 5.5 portent ainsi sur la défirde modeéles formels
adaptés au contexte multi-implémentations, puis sur ptateon de la propriété d’iop-
compatibilité des spécifications au contexte considéra l@topologie associée).
Dans la section 5.6, nous nous intéressons a la définitioma aetion formelle de
l'interopérabilité dans les différents contextes préderstection 5.2. Comme dans le
chapitre 3, nous appelons ces définitions des critereseddpérabilité. Nous appli-
quons ensuite ces criteres d’'interopérabilité du contieixtep sur un exemple dans la
section 5.7.

Finalement, nous donnons des pistes pour la génératiorstieasé sur les criteres
d’interopérabilité dans la section 5.8.

5.2 Architectures de test

Dans le contexte de test d’interopérabilité multi-implénadions, comme dans
le cas des contextes du test de conformité ou du test d’'pdeabilité one-to-one
[WSG98, VBTO01] (cf. sections 2.4.1 et 2.5.3), il existe pwss modes d’acceés aux
implémentations testées. Selon ces modes d'acces (ohearedou contrble), plu-
sieurs architectures de test d’interopérabilité multpiémentations peuvent étre défi-
nies. L'objectif de cette section est donc de décrire cdéréifites architectures et les
contextes dans lesquelles elles sont généralement eslisé

Dans le contexte de test d’interopérabilité multi-implétations, de méme que
pour le test d’interopérabilité en contexte one-to-onexdgpes d’interfaces peuvent
étre différenciées pour les implémentations.

Les interfaces supérieurddi(pour Upper Interfaces) sont les interfaces utilisées pour
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la communication avec I'environnement (ou les couchesrggymes, ou l'utilisateur
du service, etc), c’est-a-dire les interfaces par lesgadhansitent les messages cor-
respondant a des demandes de service ou a la réalisatiorsdeviee. Comme dans le
contexte de test d’interopérabilité one-to-one, cesfates sont a la fois observables
et contrélables par les testeurs, c’'est-a-dire que cesuisspeuvent envoyer des sti-
muli vers ces interfaces et recevoir des messages prove'edas.

Les interfaces inférieurek pour Lower Interfaces) sont les interfaces utilisées paur |
communication entre implémentations, c’est-a-dire lésrfaces par lesquelles tran-
sitent les messages destinés a l'interaction entre en@&Es interfaces peuvent étre
observées par les testeurs qui leur sont connectées,aethst-que le testeur peut
connaitre les messages envoyés par une implémentationautreeémplémentation.
La différence avec le contexte du test d'interopérabilité-to-one vient de la nécessité
d’identifier précisément le destinataire des messagesnarpar une interface infé-
rieure.

Selon la fagon dont le ou les testeurs sont connectés aufairtes des implémen-
tations, différentes architectures de test peuvent éfiiaiel® De méme que dans le
contexte one-to-one, des architectures peuvent étre e#mi fonction du type d'in-
terfaces observées/contrdlées. L'architecture de t@steddpérabilité peut ainsi étre
dite inférieure, supérieure ou totale si seules les intedfanférieures, supérieures ou
les deux types d’interfaces sont connectées a des testeurs.

Dans cette section, nous nous intéressons principalemearahitectures de test d’in-
teropérabilité totale qu’il est possible de définir en fametdu mode d’observation des
implémentations. En contexte one-to-one, ces architestde test sont dérivables en
architectures de test supérieures ou inférieures en tondies besoins (cf. section
2.5.3). De méme, dans le contexte de test d’interopérabiilti-implémentations,
les architectures de test d’interopérabilité basés mted supérieures ou inférieures
peuvent étre déduites des architectures de test totales.

5.2.1 Architecture de test d’interopérabilité one-againsN

Le test d’'interopérabilité dibne-against-Nou en frangais "un-contre-N") (cf. fi-
gure 5.1) est un contexte utilisé pour tester I'interopiitélle N + 1 implémentations
en ayant déja une connaissance sur l'interopérabilitd/ddée ces implémentations.
Dans ce contexte, nous considérons un réseau compagérdplémentations qui in-
teropérent correctement. Une nouvelle implémentatiamplémentation de numéro
N + 1, est alors connectée a ce réseau. L'objectif du test daptabilité est alors de
vérifier que le nouveau réseau composé des 1 implémentations fonctionne cor-
rectement. Le test d’interopérabilité one-against-N esicdutilisé pour répondre a la
guestion "le systeme d& -+ 1 implémentations, obtenu par la connexion d’'une im-
plémentation supplémentaire adkimplémentations interagissant entre elles, va-t-il
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FIG. 5.1 — Architectures de test d’interopérabilité one-agfaht

continuer a fonctionner ?".

Le contexte one-against-N est un contexte utilisé pouetd'shteropérabilité de

plus de deux implémentations, mais ses caractéristiquémnémin cas particulier du
contexte de test d’interopérabilité one-to-one. En effespus-réseau composé dés
implémentations déja interconnectées peut étre vu glotsle comme un seul sys-
teme. Le test d’interopérabilité teste alors I'interojpdité entre ce systéeme composé
desN implémentations et 'implémentatial + 1, c’est-a-dire en fait I'interopérabi-
lité entre deux systémes.
Pour cette raison, nous ne traiterons pas le contexte aiastdN dans la suite de ce
chapitre. En effet, les définitions et méthodes de générat@test définies pour le
contexte de test d’interopérabilité one-to-one peuvenat @&bpliquées au contexte de
test d’interopérabilité one-against-N.

5.2.2 Architectures de test d’interopérabilité multipartie

Le contexte le plus général pour le test d’'interopérabdg€V implémentations
est le contexte dimultiparti (ou multiparty interoperability testing context). Dans ce
contexte, il n'y a pas d’hypothése sur l'interopérabiliséséant dans un sous-réseau
formé parN — 1 implémentations. Toutes les implémentations sont coeeeantre
elles suivant une topologie préalablement définie. L'difiest ainsi de tester si ces
N implémentations sont capables d’interagir dans cette goraiion et de rendre les
services prévus dans les spécifications correspondantes.

Dans la suite de ce chapitre, le contexte multiparti seradémntexte d’interopé-
rabilité multi-implémentation considéré. Plusieurs éeattures de test d’interopérabi-
lité multiparties peuvent étre définies en fonction du modeaks des interfaces des
N implémentations par les composants du systeme de test €68 System). Dans
cette section, nous présentons les architectures de tétipamtie (ou M-iop) totales,
c’est-a-dire considérant que I'acces aux deux types dfates est possible.
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Testeur T1
Testeur F——L

Testeur T2

Architecture de test unilatérale multipartie Architecture de test globale multipartie

(@) (b)

FIG. 5.2 — Architectures de test d’interopérabilité multipart

Architecture de test M-iop globale Larchitecture de test d’interopérabilité multi-
implémentations globale (ou global M-iop testing arcHiiee) est représentée dans
la figure 5.2(b). Cette architecture de test est appeléadbomme dans le cas du
test d’'interopérabilité de deux implémentations) car leislén de I'interopérabilité est
prise a partir d’'une vue globale du systéme composé pay liesplémentations.

Dans cette architecture de test, le contrble et 'obsermagst réalisé globalement par
'ensemble desV testeurd;. Une procédure de coordination entre ces testeurs (repreé-
sentée sur la figure par la connexion entre les testeurspaertieur coordination et
synchronisation. Cette architecture de test corresporml Gontexte de test parallele
(ou distribuéyavecsynchronisation entre testeurs.

Compte tenu de la complexité du SUT (composéVdiJTs) a tester globalement,
cette architecture de test est souvent utilisée dans uexterde test "passif". Le test
passif est une méthode de test qui ne repose que sur I'oliserdas traces d’évene-
ments émanant du SUT et leur comparaison avec la spécific@ems le cas du test
d’interopérabilité "passif”, il peut étre nécessaire daggér des stimuli au début du
test de fagon a initialiser la communication entre IUTs ehaigr (via des primitives
de demande de service par exemple) la fonctionnalité teS&mode de test pour une
architecture de test d’interopérabilité multi-implémegidns globale a I'avantage de
ne pas utiliser de cas de test global difficile voire impdssébdériver a cause de la
complexité et du nombre des systemes considérés.
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Architecture de test M-iop unilatérale Larchitecture de test d’interopérabilité multi-
implémentations unilatérale (ou unilateral M-iop testarghitecture) est représentée
dans la figure 5.2(a) : dans cette exemple, I'architectutestese concentre sur les éve-
nements exécutés par I'implémentatigriors de son interaction avec les trois autres
implémentations du SUT.

Cette architecture de test est appelée unilatérale caseetiencentre sur une seule des
N implémentations pendant son interaction avecNes 1 autres implémentations.
Selon la topologie interconnectant [&simplémentations, I'architecture de test M-iop
unilatérale se concentre donc sur ce qui se passe sur Idadetesupérieures d’'une im-
plémentation mais également sur lésinterfaces inférieures de cette implémentation
qui lui servent a communiquer directement akec N — 1 autres implémentations.
L'implémentation sur laquelle I'architecture de test sacantre est une implémenta-
tion sous test (ou IUT). Les autres implémentations peudeatdes implémentations
de référence (RI pour Reference Implementation) dans l@@¢dsur comportement
est connu précisément (ou gu’elles ont atteint un niveauédeldppement satisfai-
sant) mais peuvent également étre des IUTSs.

Cette architecture de test peut étre utilisée dans le cassanterfaces de certaines
implémentations ne sont pas accessibles pour les testfuse€tion 2.5.3 pour des
exemples d’architectures de test unilatérale en contenget@one), mais également
dans un but de simplifier le test d’interopérabilité en ebEgtrant le nombre d’objets
manipulés.

Architecture de test M-iop multi-unilatérale Larchitecture de test d’'interopéra-
bilité multi-unilatérale (ou multi-unilateral M-iop testy architecture) peut étre com-
parée au contexte de l'interopérabilité one-to-one biédee En effet, dans cette ar-
chitecture de test multi-implémentations multi-unilalér chague testeudr; réalise
séparément I'observation et/ou le contr6le de I'implératan /;, via une architecture
de test multi-implémentations unilatérale (de méme ques tlarchitecture bilatérale,
chaque testeur se concentrait sur une des deux implénmsptCette architecture de
test n’est pas représentée sur la figure 5.2 : c’est en fathiieecture de la figure 5.2(b)
(architecture de test multi-implémentations globale)ssains les liens entre testeurs
puisque dans le contexte multi-unilatéral, il n’y a aucuoerdination entre les actions
des différents testeurs. Cette architecture de test gmnelsdonc a un contexte de test
paralléle (ou distribu&anssynchronisation.

Remarque: Comme il n’y a pas de coordination entre les testeurs, lavatdn d’'un
cas de test d’interopérabilité dans ce contexte est momplexe que dans le contexte
de test M-iop globale.
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5.3 Topologie

Différentes topologies sont possibles pour interconmdete N implémentations
dont on veut tester I'interopérabilité. La topologie cepend a la description des dif-
férents liens existants pour connecter les implémentagoire elles. Puisque I'un des
objectifs du test d’interopérabilité est de vérifier que daenunication entre les im-
plémentations est correcte, le test d’interopérabilité@lépendant de la fagcon dont les
implémentations testées sont interconnectées.

Dans cette section, nous étudions l'influence de la topelsgus deux angles : sa mo-
délisation pour la définition formelle de la notion d’'intpérabilité, et I'influence du
choix d’'une topologie sur les objets manipulés lors d’unpraghe formelle du test
d’interopérabilité.

5.3.1 Choix d’'une topologie pour le test d’interopérabilie

Différentes topologies sont possibles pour interconmdegeN implémentations
dont on veut tester l'interopérabilité. L'un des objectifis test d’interopérabilité est
de vérifier que la communication entre les implémentati@heerecte. Le test d'in-
teropérabilité est donc dépendant de la facon dont les mgaiéations testées sont
interconnectées. Ainsi, le choix de la topologie utiliséeminterconnecter les implé-
mentations testées est le premier point a déterminer ageatdéctire des tests d’inter-
opérabilité. Deux points sont a déterminer dans la topelogi

1. le nombre d’implémentations a interconnecter pour led@steropérabilité
2. les connexions (liens) entre ces implémentations

Remarque: En pratique, une partie des implémentations connectégsliotest d'in-
teropérabilité peuvent étre deaplémentations de référen¢eu Rl pour Reference
Implementation). Ces implémentations sont des impléntientaqui ont atteint un ni-
veau de développement satisfaisant (ayant subi plusiaarpagnes de tests de confor-
mité sans Fail par exemple).

Tout d’abord, intéressons-nous aux topologies utiliséepratique pour le test
d’interopérabilité deN implémentations. Actuellement dans la pratique, les cas de
test d’interopérabilité multi-implémentations (égalerappelés scénarios) sont dé-
crits manuellement. Les testeurs choisissent les fonuiiés du protocole qu'ils
veulent vérifier lors des tests, et déterminent la topolagieettre en place en fonction
des besoins de la fonctionnalité considérée. Par exemates, lé cas du test d'inter-
opérabilité d’'un routeur avec d’autres systemes (routetiosl hétes), le choix du test
d’une fonctionnalité peut impliquer la présence d’'un noentius ou moins important
d’hétes ou de routeurs dans le réseau formé par toutes cEnimptations. De plus, en
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fonction des besoins du test, ces routeurs et hétes peuvegb@nectés entre eux sui-
vant différentes topologies. Ainsi, différentes topokmsont généralement utilisées en
fonction des fonctionnalités testées. Ces différenteslogpes impliquent l'intercon-
nexion d’un nombre variables d'implémentations, dontaiads sont des implémenta-
tions de référence (RI, Reference Implementation) et ceaigont les implémentations
sous test (ou IUT).

Dans une approche formelle du test d’'interopérabilité\damplémentations, les
spécifications sont représentées par des modeles de tygeaat Nous utiliserons
dans cette étude le modele des IOLTS (cf. section 2.3). Ceelmatiune spécifica-
tion au format IOLTS contient, parmi d’autres informatiplesliste des interfaces du
systeme associée (dans I'ensemble des messages exécptablen systeme) a I'al-
phabet des messages pouvant étre transmis via ces ingeracselon la topologie
utilisée pour le test d’interopérabilité, le nombre d’&#i directement connectées a
un systéme particulier varie et donc également le nombreeatfaces de ce systeme.
Ainsi, quand on applique une approche formelle au contextest d’interopérabilité
multi-implémentations, il faut minimiser les changemet@topologie contrairement a
I'approche actuellement ou les cas de test sont dérivéseliament. En effet, chaque
changement de topologie impose une réécriture du modelgpdesfications considé-
rées. Or cette étape de modélisation et la validation du reaigsociée est une des
étapes les plus codteuses de I'approche formelle.

Il faut donc, lors d’'une approche formelle du test d’integmgbilité multi-implé-
mentations, trouver un@pologie minimalgermettant de tester toutes les fonction-
nalités considérées par I'ensemble des cas de test a gdbérenoix s’appuie sur la
modélisation des différentes topologies qui seraienisgtls en pratique, mais égale-
ment sur les équivalences pour le test d’interopérabititéegopologies. Par exemple,
considérons deux fonctionnalités a testeet f,. Le test d’interopérabilité se focali-
sant surf; nécessite au minimum l'interconnexion fie- 1 systemes tandis que le test
d’interopérabilité se focalisant sy doit s’appuyer sur au moin¥ implémentations
interconnectées. Dans le cas ou le passage de la topolagié¢ et a la topologie pour
f2 consiste a I'ajout de I'implémentatiaN, il est possible de tester les deux fonction-
nalités avec la topologie interconnectanimplémentations. Cette topologie est ainsi
la topologie minimale permettant de tester a la fois lestionaalitésf; et f5.

Pour déterminer ces équivalences entre topologies et podéinir la topologie
minimale pour le test d’'interopérabilité, nous définissananodéle matriciel repré-
sentant les topologies. Puis nous nous intéressons awésegpations des topologies
de base et aux opérations de passage d’'un modéle d’'une gopalo modéle d’'une
autre topologie, en particulier dans le cas du passagé del a N implémentations.
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5.3.2 Modele de description de la topologie

Pour pouvoir prendre en compte la topologie lors d’'une agprdormelle de test
d’interopérabilité multi-implémentations, il est impant de définir un modele permet-
tant de prendre en compte I'existence ou I'absence de camertre les implémenta-
tions. Comme dans [T6r99], nous utilisons une matrice peprasenter la topologie,
c’est a dire les liens existant entre implémentations.

(L;;) est la matrice représentant la topologie connectant lesgiémentationsL,; =

1 (resp.L;; = 0) quand un lien existe (resp aucun n'existe) ertret /; (ou le modele
de leurs spécificationS; et .S;). Par defautL,; prend la valeu, ce qui indique que
nous ne prenons pas en compte les boucles locales (loopback)

La matrice est donc une matrice carrée dont I'ordre corm$@m nombre d’entités
interconnectées. Dans le cas général ou les liens sonéttidinnels, les matrices de
représentation de la topologie sont des matrices symésidRe plus, commeg;; = 0,

la diagonale principale est composédidpuelque soit la topologie.

5.3.3 Représentation des topologies de base

Pour connecteN entités, différentes topologies sont possibles. Parntolgslo-
gies de base utilisées dans le domaine des réseaux infquestil y a les topologies en
bus, de maillage, en arbre, en anneau, ou également desdga@sohybrides (qui com-
binent plusieurs de ces topologies de base). Dans cetfersaubus nous intéressons
a la représentation de ces topologies et aux liens entraffésedtes représentations
de topologies. L'objectif est de déterminer quelle est paésentation "type" pour cha-
cune des topologies de base et également de déterminer caig@berminer le modele
d’une topologie connectai + 1 implémentations a partir de la topologie congruente
servant a connectdy implémentations. Les implémentations considérées lotestu
d’interopérabilité seront numérotées, dans le cas d’'upeldégie de base, de facon a
ce gque la matrice manipulée lors des tests soit la matrige"tgle la topologie. Cette
connaissance des matrices de représentation des topotlagiimse est également utile
lors de la détermination de la topologie minimale pour I¢ déateropérabilité, et des
équivalences entre topologies pour le test d’une fonctibtén

5.3.3.1 Matrices de représentation des topologies de base

Nous donnons ici la représentation des topologies suigantepologie en bus,
topologie en étoile, topologie en anneau, et topologie d#laga. La numérotation
considérée est précisée pour chacune des topologies.pbssible qu'une autre nu-
mérotation ait été utilisée pour identifier les entités @mtées. Dans ce cas, la matrice
représentant la topologie peut étre représentée en pertrdea lignes et colonnes
de la matrice de représentation habituelle de la topold@fieque permutation entre
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deux systemes et j est représentée par la permutation des lignes et colaneies
correspondantes de la matrice représentant la topologie.

Topologie en bus La topologie en bus/{ implémentations) peut étre représentée par
une matrice qui a ses diagonales inférieures (scalaifes- - , Ly_1xy) et supé-
rieures (scalaired,;,--- , Lyy_1) égales a tandis que les autres scalaires de

Lij=1 si(i=j+1V j=i+1)

Li; =0 sinon '

Cette matrice correspond a un bus connectant [IdTIUT 5, 'UT , a I'lUT 3,

.., etlUT y_; alluT y.

Topologie en étoile Soit £ le numéro de du systeme auquel sont connectéd’les
1 autres implémentations. Dans ce cas, la matrice reprégdattopologie en
toile est (L) — { Lij=1 si(i=kV j=k) Ai#]

L;j =0 sinon

la matrice sontd : (L;;) =

Topologie en anneaulLa matrice représentant la topologie en anneau, anneaeconn
tant 'IUT; a I'lUT,, I'UT, a I'lUT5, ..., 'NUT y_; a I'lUT 5, et I'UT x a
Lij=1 si(i=j+1V j=i+1)
V(i=1ANj=N)
V(i=NAj=1)
L;j =0 sinon

FIUT 4, est:(L;;) =

Maillage Pour la topologie de maillage, qui relie chaque implémémtaaux N — 1

autres, la matrice est définie patL;;) = { 101 sinon
1)

Pour les autres topologies telles que les arbres ou lesagies| hybrides, il n’existe
pas de modéle type de base. En effet, il existe trop de fordifi¢sents d’arbres de
N entités ou de topologies hybrides (combinant plusieursltapes) connectanyy
systemes.

5.3.3.2 Représentation de la matrice d’'une topologie a pdrtd’une matrice de
rang inférieur

Soit M la matrice représentant la topologie connecfarnitmplémentations. Cette
matrice peut étre calculée a partir de la matridg _; décrivant la topologie inter-
connectant un sous-réseau dle— 1 implémentations et un vectelify décrivant la
connexion de 'implémentation de numékb Un matriceC représentant les nouvelles
connexions a effectuer est construite a partinge De plus, si le passage de la to-
pologie décrite dand/y_; a la topologie décrite dan¥/y impose de déconnecter au
préalable certaines des entités (cas de la topologie emamae exemple), ces décon-
nexions seront décrites dans une matrice n@é&inon, D est une matrice nulle du
méme ordre qué/y. OnaalorsMy = A.My_1.!A— D + C avec:
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A= Iy etC = 0 |w

0 0 tVN ‘

La condition d'utilisation de cette égalité est que I'ajdat’entité/V au réseau existant
de N — 1 systémes n’ait pas déconnecté de liens entre systemeslddzassdes topo-
logies en bus, étoile, anneau et maillage, il est possibtiodeer la valeur par défaut
du vecteurVy. De plus, la topologie en anneau est la seule de ces quatigs
pour laquelle la matric® décrivant les déconnexions n’est pas la matrice nulle.
g V(i) =1 sii=N-1

— Bus:Vv(i) = { Vn(i) =0 sinon

o, . . ) . V(i) =1 sit=k
— Etoile (centrée suk) : Viy(i) = { VNEZ'§ _ 0 sinon
— Anneau : le passage d’anneaufle— 1 entités & un anneau d€ entités né-

cessite de déconnecter au préalable I'RJT et I'UT ;, pour pouvoir connecter

FIUT y_; al'lUT y, et 'IUT 5 & I'lUT . Dans ce cas, la matride (d’ordre N)

Lij=1 si(i=1A j=N-1)
esttelle que (D;;) = Vi=N-1ANj=1).
L;j =0 sinon
Le vecteulVy estalors défini pari/y (i) = { “ggzg ; (1) 2%02 l1vi=N-1
. o Vn(i)=0 sii=N

— Maillage :Vy (i) = { Vw(i) =1 sinon
Cette égalité peut également étre utilisée pour définir lasices des topologies en
arbre ou des topologies hybrides. Il faut alors détermingaréalable une topologie de
base pour les entitdsa NV — 1 (ou récursivement pou¥ — 2 systemes, etc). La matrice
My _; est calculée par permutation de lignes et colonnes danstteceneeprésentant
la topologie entre la numérotation des matrices de basenaterotation des systemes
dans la topologie courante. Le vectély sert alors a décrire les connexions entre le
systéme numérd/ et lesN — 1 autres entités.

5.3.3.3 Détermination de la topologie a utiliser pour le tesd'interopérabilité

Ces modeéles de représentation des topologies de baseétliom permettant de
déterminer le modele d’une topologie connectansystemes a partir de la topologie
connectanfV — 1 et les modeéles des topologies de base peuvent aider poumdéte
les topologies a utiliser dans les deux situations suigante

1. Le premier contexte est Bétermination de la topologie minimageur le test
d’interopérabilité. L'objectif est ici de déterminer, etudiant les topologies
équivalentes pour le test d'interopérabilité, quelle toge peut permettre de
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tester le plus grand nombre de fonctionnalités (cf. égaitemection 5.3.1). En
effet, dans une approche formelle du test d’interopétabiulti-implémentations,
chaque changement de topologie implique une redéfinitionatiele des spéci-
fications (ou au moins du modeéle des spécifications pouréiiegles connexions
ont été modifiées). Il faut donc minimiser les topologiegédéntes a utiliser
pour le test d’interopérabilité, I'objectif étant de définnetopologie pouvant
permettre de réaliser tous les tests.

Pour cela, les topologies qui seraient utilisées pour ndssedifférentes fonc-
tionnalités sont tout d’abord représentées en se basatd sumeérotation des
topologies de base. On obtient ainsi différents modélespeldgies possibles
devant étre utilisées pour différentes fonctionnalitéssdetr. Ensuite, il faut étu-
dier le modele de ces différentes topologies de fagon a relcbeune topologie
représentée par une matrig¢éy telle que toutes les autres topologies définies
peuvent étre représentées par des matrices congruditesde My . La topo-
logie représentée pary (qui peut étre parmi les topologies prédéfinies ou étre
une nouvelle topologie) est alors la topologie minimalepetant de tester les
fonctionnalités considérées.

2. Le deuxieme contexte pouvant utiliser les modéles ddagpode base et liens
entre matrices\/y_ et My est l'organisation d’'un campagne de tests d’inter-
opérabilité en s’appuyant sur les dépendances entre topologies poimisen
les reconfigurations (connexions/ déconnexions) a fanedes tests. Lorsque
différents cas de test d’interopérabilité avec les tope®gorrespondantes ont
été définis, il faut organiser I'exécution de ces cas de tedtdon a réaliser
la campagne de test en évitant un trop grand nombre de camsest décon-
nexions entre systemes (a cause du risque d’erreurs, dasdds reconfigura-
tion, etc).

La modélisation des différentes topologies correspondantcas de test d'in-
teropérabilité définis peut permettre de minimiser a la l®isombre de chan-
gements de topologies lors de la campagne de test, et le patelmonnexions
et déconnexions nécessaire a chaque changement. Enesfietnbre de chan-
gements de topologies peut étre minimisé en identifiantegeds modele des
différentes topologies, celles qui sont utilisées plusiefois lors de la cam-
pagne. |l est ainsi possible d’organiser les tests de fagx@auter tous les cas
de test correspondant a une topologie donnée avant de clinggologie pour
d’autres séries de test. De plus, comme on I'a vu dans laosggtécédente, les
connexions et déconnexions peuvent étre modélisées panateses appelées
C et D : moins ces matrices ont d’élémentd @amoins il y a de connexions
ou déconnexions a réaliser pour passer d’'une topologieurd’aAinsi, il est
possible de se baser sur de telles opérations de fagon dsmgan ordre pour
les changements de topologies qui minimise les connexibdéannexions a
effectuer a chaque changement.
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5.4 Deéfinitions préalables

5.4.1 Liens entre systemes, interfaces et évenement miroir

Comme dans le contexte de test d’interopérabilité oneatn-tes spécifications et
les implémentations sont représentés par des IOLTS. Capgrtins un contexte avec
N entités en interaction, il est nécessaire de préciser leelagubur les interfaces et
les liens entre entités. Saltf; et M; deux entités parmi led/ en interaction i, j €
{1,...,N},i# j.Linterface de)M; utilisée pour l'interaction avet/; est alors notée
li;. L;j (resp.L;;) représente le lien entre les interfadgsde M; (resp.l;; de M) et
l;; de M; (resp.l;; de M;). La notationU; est toujours utilisée pour représenter une
interface supérieure d¥;.

Avec une telle notation des liens et interfaces, I'événdm@roir i d’un évenement
= l;;!m (resp.pu = 1;;7m) est défini pagi = 1;;?m (resp.i = [;;!m).

5.4.2 Interactions deN systemes

L'interaction asynchrone d systemes/; (: = {1,..., N}) estnoté| 4(M;);—1,...n}
ou||4(M;) dans le cas ou il N’y a pas d’ambiguité sur les valeurs passi#i. Sa dé-
finition est basée sur les mémes principes que la définitidimderaction asynchrone
de deux systemes de la section 3.3.2 du chapitre 3. Dansseetien, nous donnons
tout d’abord le définition de I'interaction synchrone fdesystemes, puis les regles
permettant d’obtenier l'interaction asynchrone/deystemes.

Définition 5.1 (Interaction synchrone deN systemes)

Soit N IOLTSM;, i € {i,..., N}, tels que chaqué/; est défini parM/; = (QM:, ©M:,
AM: | g%, Linteraction synchrone ded’ IOLTS est définie palis(M,)i—q1. .~y =
(Q”S(]wi), Yls @) - Alls(Mi) QHS(MZ'))_

Qlls() est l'ensemble des états de I'interaction,qet™) est I'état initial tel que
gls™) ¢ Qls(M) identification de chaque état se fait & partir de I'étaturant de
chacun desV systemes et de I'état des files d’attente des interfacesdnfés de ces
systemes.

Ylls(M:) est ’lensemble des événements exécutables lors de l'atiemael queslls (M) C

Ui:{l...,N}(EMi)'
Alls@) — Qlis(M:) 5 (Blls(M) y 1) x QlIs(M:) est la relation de transition de l'inter-
action synchrone et est définie par les regles suivantes :
(¢i,a,q}) € AM:i a € 2 u{r}
((QI7 ey iy ey QN)a a, (Qh ey q;? sy QN)) S AHS(MI)
(¢, a,q)) € AMi (g;,a,q;) € AMia € »Ma e Efj
((QI7 vy Qi ooy Gy enny, QN)a a, (Qh ceey qza ceey qza ceey QN>> S A”S(Mz)

(5.1)

(5.2)
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(i, 0,q:) € A(M;)

: 53
((QI7‘“7Qi7‘“7QN)76(Z)7(q17“'7qi7“'7qN)) S A”S(]Wi) ( )

Vie {1 =N}, (g1 @iy )5 6(), (G1s o0y Gy ooy gw)) € AIOH)
((QI7 ey iy ey QN)a 67 (Qh ey Qiy ey QN)) S A”S(]Wi)

(5.4)

Pour obtenir I'interaction asynchrone @€ nous modélisons le caractére asyn-
chrone de la transmission entre deux desystémes par des files FIFO (comme dans
la section 3.3.2 du chapitre 3). Ainsi, chaque état de catraction est défini par
I'état courant de chaque systeme et I'état des files d’atentre les systemes. Les
regles pour calculer I'interaction asynchrone sont doaslévantes :

1. pour les évenements sur les interfaces supérieures ¢moeimée par I'interac-
tion), la regle (5.1) de l'interaction synchrone s’appbatt

2. pour les évenements sur les interfaces inférieure¢gss peuvent étre décom-
posées en regles pour les sorties et régles pour les entrées.

(a) Sortie sur une interface inférieure : le message envey@lacé dans la
file d’attente correspondante (cf. régle R2 de la définitidhd® la section
3.3.2).

(b) Entrée sur une interface inférieure : le message deip#ésent en premiere
position dans la file d’attente FIFO pour pouvoir étre reculpaysteme.
Les regles correspondantes sont de la méme forme que laR8gle la
définition 3.2 de la section 3.3.2.

3. pour les événements de type blocage, les regles (5.3)49td® I'interaction
synchrone s’appliquent.

Remarque : Cette définition est un modéle qui, dans la plupart des cgsumea étre
calculée a cause de I'explosion du nombre d’états. Il estroggnt nécessaire d’avoir
un modele de I'interaction asynchrone pour pouvoir enssliteéresser a des traces
particulieres observées lors de I'interaction/desystémes. De plus, cette interaction
est utilisée pour modéliser différentes propriétés et gimgvoir comparer des proprié-
tés attendues mais non vérifiables avec d’autres proprétésmbles en pratique.

A partir du modéle de l'interaction d& systemes et des modéles et opérations
déja définis pour le test d’interopérabilité, il est posside définir formellement la
notion d’interopérabilité déV implémentations. Tout d’abord, nous nous intéressons
aux conditions qui doivent étre vérifiées par les spécificatide ces systemes, avant
toute activité de test d’interopérabilite.
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5.5 Conditions sur les spécifications

Le test d'interopérabilité d& implémentations vérifie entre autres la communica-
tion correcte entre ces systemes. Il faut donc que les spadaifns sur lesquelles sont
basées ces implémentations permettent cette commumic@iite capacité de com-
munication est définie, comme dans le contexte one-to-dnsgction 3.4 du chapitre
3), par la propriété d’iop-compatibilité des spécificaidau propriété de compatibilité
des spécifications pour I'interopérabilité).

Propriété d’iop-compatibilité des spécifications Dans le contexte multi-implémen-
tations, cette propriété est définie en deux étapes : iogpathilité de 2 spécifications
pendant I'interaction avec I€€ —2 autres, puis iop-compatibilité déé spécifications.
Tout d’abord, la propriété d’iop-compatibilité de deux sifiéations (parmi lesV
considérées) s’intéresse aux échanges sur un lien entresgistemes lors de I'in-
teraction desV spécifications. Cette propriété (cf. définition 5.2) dit gtieet 5,
(k,l e {1,..., N}, k # 1) sont considérées iop-compatibles si et seulement siisleex
une connexion entrs), et.S; lors de I'interaction desV systémesi,, = 1), et, pour
tout message envoyé par une des spécifications sur une deteséacies inférieures
lors de linteraction, la réception correspondante esvymédans la spécification du
récepteur. Dans le cas ol = 2, cette propriété est équivalente a la propriété d’iop-
compatibilité du contexte one-to-one.

Définition 5.2 (lop-compatibilité de 2 spécifications)

TopComp(Sk, S;) =a Ly A

Vo € Traces(||4(Si)r,, ), Vo.a.o' € Traces(||a(Si)r,,), a € Outr(]|4(Si)r,,.0),
o' = [y...0m, = 36; tel ques; = a.

Notation : dans la définition 5.2| 4(M;),, est I'interaction del/,, et M, pendant leur
interaction avec lesV — 2 autres implémentationg)ut;, (M, o) est 'ensemble des
sorties exécutablesur une interface inférieuraprés la trace-.

A partir de la définition de la propriété d'iop-compatildélitle deux spécifications,
la propriété d’iop-compatibilité dé&V spécifications peut étre définie. Cette propriété
(cf. définition 5.3) est vérifiée si et seulemenf gbC'omp(Sk, S;) est vérifiée quelque
soitVk,l € {1,..., N}, k # [ tels qu’il existe un lien entré&), et S;.

Définition 5.3 (lop-compatibilité de N spécifications)
Iopcomp((sl)le{l N}) —A Vkal € {17 sy N}a k 7£ la Lk:l = IOpCOmp(Sk, Sl)

.....

Remarque 1 :la condition sur I'existence d’un lien entre deux systenwedition
L) est présente dans les deux définitions de propriétés. En editte condition est
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nécessaire dans la définition 5.3 ¢apComp s’appuie sur la vérification de la capa-
cité a communiquer de toutes les entités interconnecté@tte Endition n'est a priori
pas nécessaire dans la définition 5.2 si la propriété d'mpgatibilité de deux spéci-
fications n’est utilisée que dans la définition de la proprigtop-compatibilité deV
spécifications. Mais I'absence de cette condition dansflaitién 5.2 signifierait qu'il
est possible de vérifier I'iop-compatibilité de deux spéaifions alors qu'il n’existe
pas de connexion entre elles. Pour cette raison, nous avéféségconserver la redon-
dance de la conditiof;; d’existence d’un lien entre les spécifications.

Remarque 2 : La condition d’iop-compatibilité deV spécification de la définition
5.3 est une condition nécessaire, mais pas suffisante. &nafe s’appuie sur la vé-
rification de la propriété d'iop-compatibilité de pour chegpaire de spécifications
interconnectées dans la topologie utilisée. Ce qui n'esppa en compte, c’'est la vue
globale du systeme, et donc l'influence que peuvent avoiéd&sements exécutés par
d’autres spécifications sur les deux spécificatignst S; considérées. Cependant, une
condition nécessaire et suffisante devrait s’appuyer sunaskele de l'interaction des
N spécifications permettant de connaitre les ordonnancemessibles entre les éve-
nements exécutés par les différents spécifications. Cotaptedu nombre d’ordon-
nancements généralement possibles pour les évenemelitsydgemes, cette interac-
tion de N spécifications est impossible a modéliser. Nous avons dumisiale définir
une condition nécessaire mais non suffisante pour la ptéptiip-compatibilité de
N spécifications.

Vérification de I'iop-compatibilité des spécifications Comme dans le contexte one-
to-one (cf. section 3.4), il est possible de vérifier la piégrd'iop-compatibilité des

N spécifications par simulation du comportement parallétendedeles ded’ spécifi-
cations. Ce mode de vérification permet de déterminer custlat les traces pouvant
mettre en échec la propriété d’iop-compatibilité. L'awkantage de ce mode de véri-
fication est que l'interaction de¥ spécifications est simulée. L'ordonnancement des
événements de ceg systemes peut donc étre pris en compte par ce mode de vérifica-
tion, bien qu’il soit impossible de donner un modele de €naiction desV spécifica-
tions.

Input-complétude des spécifications Comme dans le contexte one-to-one (cf. sec-
tion 3.4), il est possible de compléter les spécificatiomgsessaire. Le principe est le
méme que dans le contexte one-to-one (cf. définition 3.4); poe spécificatiord;,

les entrées pouvant étre recues en provenance des autcdgapens G, telles que
L;. = 1) sont ajoutées et les transitions correspondantes cardudans un état-puit
appelérap tel que dans cet état, tout évenement de la spécificatioxésti@ble.
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5.6 Deéfinitions formelles de I'interopérabilité de multi-
implémentations

Dans cette section, nous nous intéressons aux définitionefies de la notion
d’interopérabilité deV (N > 2) implémentations.

5.6.1 Principes généraux

Le test d’interopérabilité multi-implémentations estigé pour vérifier que lesv
(N > 2) implémentations interconnectées pour le test sont capald communiquer
correctement tout en fournissant le service prévu. Lesrj@#s a vérifier en contexte
multi-implémentations sont donc les mémes qu’en conterteto-one (cf. section
3.5.1):

1. Propriété Pr_Int (vérification de I'interaction) : lesN (N > 2) implémenta-
tions doivent communiquer correctement. C’est-a-direlgsenessages envoyés
par une implémentation a une autre du SUT (composé\desplémentations)
doivent étre effectivement recus par I'implémentatiorepidce : c’est la pro-
priétéPr_Int_1. De plus, ces messages doivent étre des messages cor@spond
a ceux qui sont prévus dans la spécification de I'émettewquiceorrespond a la
propriétéPr_Int_2.

2. Propriété Pr_Serv(vérification du service) : les messages envoyés par les im-
plémentations (durant I'interaction) sur leurs interiasapérieures doivent cor-
respondre au service décrit dans les spécifications réspect

Ainsi, il faut a la fois vérifier que les sorties sur les di#fétes interfaces des im-
plémentations sont correctes par rapport aux spécificatiormespondantes, et que les
messages servant a l'interaction sont effectivement recus
La vérification des sorties se fait en comparant les sortisemées aux interfaces
des interfaces des implémentations avec les sorties pé\anes les spécifications cor-
respondantes. La vérification des entrées se fait, commermexte one-to-one (cf.
section 3.5.3) en calculant I'ensemble des sorties déperdacausales de I'entrée a
vérifier.

Dans la section suivante, nous donnons les criteres diipéeabilité basés sur ces pro-
priétés et considérant les architectures de test d’'inézedgilité multi-implémentations
définies dans la section 5.2.

5.6.2 Criteres d’interopérabilité multi-implémentations

Dans cette section, nous présentons différentes défigifammelles de la notion
d’interopérabilité deN implémentations. Ces définitions considerdhtimplémen-
tationsI; = (Q%, %5, Al ¢}') (i € {1,---,N}) implémentant chacune une spéci-
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fication S; = (Q%, X5, ASi ¢5"). Comme dans le contexte one-to-one, nous appe-
lons ces définitions des criteres d’interopérabilité. Liggies d’interopérabilité multi-
implémentations sont également appelés criteres M-iopr(fraulti-implementation
interoperability”).

Le critére M-iop global iopM (Global M-iop criterion) dit queV implémenta-
tions sont considérées interopérables ssi :

1. aprés une trace (suspensive) de linteraction asynehdes implémentations
(prévue dans l'interaction des spécifications), toutesdeties (comprenant éga-
lement les silences) observées pendant l'interactioncisgne des implémen-
tations sont prévues (décrites) dans les spécifications.

2. Etles messages envoyés par une des implémentations via arfadetinférieure
a une autre implémentation qui lui est directement coneetbévent étre recus
(traités) par 'implémentation réceptrice.

Définition 5.4 (Critére M-iop global iop M)

iopMe(Iy, ..., In) = Vo € Traces(|| 4(S;)), Out(]| a(L;), o) C Out(|| a(S;), o) et
V{i, j} tels queL,; = 1,

Vo € Traces(||a(Sn)L,,), 0i = 0/5% € Traces(A(S;)), o5 = o/55% € Traces(
A(S;)), Vi € Out(l;, o), Vo' € [(X% U B%) \ {a}]* U {e}, o.p.0’.i € Traces(
14(Sn)L,,) b€ In(Ij,05.(0"/S5)) = Out (I}, 05.(0" /B5). i.ox) € Cdep( S, 05.(0"/
£4), 1), o € (37')" U {e}

Le critére M-iop unilatéral iopM;; (Unilateral M-iop criterion) dit qu’une implé-
mentation/; est considérée interopérable avéc- 1 autres implémentations ssi :

1. apreés une trace d&(S;) observée lors de l'interaction désimplémentations,
toutes les sorties et silences observés sur les interfacEssdnt décrites/ pré-
vues dans\(S;).

2. Et I, doit étre capable de recevoir les messages envoyés pardEsrientations
qui lui sont directement (sous réserve que ces messages pod@us dans la
spécification de I'émetteur).

Définition 5.5 (Critere M-iop unilatéral iopMy)

I iopMy ((1;)jeqr, Ny i) = Vo, € Traces(A(S;)), Vo € Traces(|| 4(S;)), o/E% =
Vj telqueL,; =1,

Vo € Traces(||a(Sn)r,,), 0i = 0/5% € Traces(A(S;)), 0; = 0/55 € Traces(
A(S))), YV € Out(I;,04), Vo' € [(2% U %)\ {ia}]* U {e}, op.o’.i € Traces(
|4(Sn)ri,)s it € In(1;,04.(0" /55)) = Out(1;, 05.(0" /55).fi.oy) € Cdep( S;, 05.(0"/

2), 1), ox € (27°)* U {e}
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Le critére M-iop multi-unilatéral iopM),;_ (Multi-unilateral M-iop criterion)
est vérifié silesV criteres M-iop unilatéraux sont vérifiés.

Définition 5.6 (Critere M-iop multi-unilatéral iopM,;_;)
Z'OpMM,U(Il, ey IN) = VZ € {1, e ,N} Iz iOpMU (([j)je{l,---,N}\{i})

Critéres d’interopérabilité multi-implémentations orie ntés interfaces inférieures
ou supérieures De méme que dans le contexte one-to-one, il est possiblefuhér dé
des criteres d’interopérabilité M-iop supérieure ou iigére. Ces criteres d’interopé-
rabilité peuvent étre déduits des criteres d’interopditabulti-implémentations to-
tales grace a des projections sur les interfaces accesdikl@rincipe pour déduire les
critéres M-iop orientés interfaces inférieures ou supegee des criteres M-iop totale
est basé sur le méme type de projection que celle qui permaédigre les criteres
d’interopérabilité orientés interfaces inférieures opé&ieures du contexte one-to-one
(cf. sections 3.6.2 et 3.6.3).

5.6.3 Comparaison entre critéres d’interopérabilité

Dans la section 3.8 du chapitre 3, nous avons prouvé |'ébprica, en terme de
détection de la non-interopérabilité, des critéres dimpérabilité bilatérale totale et
globale totale. Dans cette section, nous démontrons Vétgrice entre deux criteres
appelés critere M-iop multi-unilatérapM,,_; et critére M-iop globalop M. Cette
preuve est une généralisation de la preuve du chapitre 3.

Théoréme 5.1iOng(]1, vy ]N) - iOpM]u_U(]l, ey ]N)
La preuve du théoréme 5.1 nécessite la preuve de trois lemm@@sinaires.

Lemme 5.1 ConsidéronsN IOLTS M, M,,--- , My, et une tracer telle queos €
Traces(|| 4(M;)),
Out(|| a(M;), 0) = Uizq1,... \yOut(A(M;), o /EM)

Preuve: Cette équivalence reflete le caractere asynchrone deréistien entre les
IOLTS. Sa preuve est basée sur la définition de I'intera@gymchrone d&/ systemes.

1. Si une sortie est exécutée par le systtme compos¥ detités, cela signi-
fie qu'une de ces entités doit avoir exécuter cette sortiet(|| 4(M;), o) C
Ui:{l,--- 7N}Out( A(MZ), O'/E]Wi)

2. D’aprés les regles de la définition de I'interaction asyooe entreN entités
composant le systeme global et sur le méme principe que lv@mru lemme
3.1 de la section 3.8, on obtient également que :

Uizg1,. NyOut(A(M;), o /M) C Out (|| a(M;), 0).
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Lemme 5.2 Soit My, My, --- , My € ZOLTS.On a:

(La(M) /M) L= = - allla(M) /BN = (la(M;))
c'est-a-dire|| 4(||a(M;)/EM) = (|| (M)

Preuve:

1. Soito; € Traces((||4(M;))/XMk)) Vi e {1,--- N},
Soito = [|a(o7) € Traces(|a(|la(M:))/ZH)).
Alors, o; € Traces(A(M;)).

Ainsi, o = || 4(0;) € Traces(|| a(M;)).

2. Soito € Traces(||.a(M;)) tel quec = || 4(0;) aveco; € Traces(A(M;)) Vi €
{1,---, N}. Nous avong; = o /3.
Ainsi o; € Traces(((||a(M;))/XM))
eto = |la(o:) € Traces((||a([la(M;)/Z))).

Lemme 5.3 Soit M, -+, My € TOLTS, Vi € {1,--- ,N},0; € Traces(A(M;))
eto; = o/XMi,
Out((|la(My) /S 0/Za,) € Out(A(M;), 07)

Preuve: (||.4(M;))/SM: est un IOLTS composé d”événements g4 (Mi)/="
C XM,

A partir de ces trois lemmes, il est possible de prouver igjance entre les condi-
tions vérifiant les sorties des criteres M-iop global et M-ioulti-unilatéral. De plus,
les conditions vérifiant 'exécution des sorties sont lesr@&dans le deux critéres. La
preuve dans la suite servant a vérifier 'équivalence emnelitions sur les sorties est
donc suffisante pour prouver le théoreme 3.1.

Preuve: 1) Prouvons d’abord que la condition sur les sortiesg@/,, (11, ..., In)
implique la condition sur les sorties deoMq (14, ..., Iy).
Soito € Traces(||4(Sk)), oj € Traces(A(S;)) telques; = 0/%% Vj € {1,--- N}
SeloniopMM,U(Il, R IN), ona:

Vj € {17 e >N}’ OUt((HA(Ik))/ESj’ Uj) c OUt(A(Sj)’ Uj) .

Ainsi, Out((||a(1x)) /X5, 1) U -+« U Out((||a(Ip)) /2%, on) € Out(A(Sy),01) U
RN Out(A(SN), O'N).
D'aprés le lemme 5.10ut (|| 4(||4(1x)/25), ) € Out(|| a(Sk), o).
D’apres le lemme 5. 2)ut (|| 4(1x), o) € Out(|| 4(Sk), o).
2) Prouvons maintenant que la condition sur les sortiesple/ (11, ..., Ix) implique
la condition sur les sorties dep M,y (14, ..., In).
Soitly,---, Iy, Si,---, Sy tels queiopMq (14, ..., In). Soito; € Traces(A(S;)) tel
queo; = o /%% aveco € Traces(||4(Sy)) Vi € {1,---, N}.
D'aprésiopMq(Iy, ..., In), on a :Out(|| 4(Ix), o) C Out(|| 4(Sk), o).
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Apres une projection sur¥ : Vi € {1,---, N}, Out(||a(Ip)/X%, 0/E5) C Out(
|.4(Sk)/E%, o/55%).
Daprés le lemme 5.30ut (|| 4(1x) /3%, 0;) € Out(A(S;),0:) Vi € {1,--- , N}.

Ainsi, nous avons prouvé que le critere M-iop global et leece M-iop multi-
unilatéral sont équivalent en terme de détection de la ntrépérabilité. De plus,
le critére M-iop unilatéral a un pouvoir de détection de lateropérabilité infé-
rieure a celui de ces deux criteres, mais la vérification derer M-iop global ou du
critére M-iop multi-unilatéral implique la vérification d€ criteres M-iop unilatéraux
correspondants.

5.7 Application des définitions formelles sur un exemple

Dans cette section, nous illustrons les criteres d’intéralpilité M-iop a l'aide
d’'une application de ces critéres sur un exemple compottaist spécifications. Cet
exemple est représenté dans la figure 5;3eut étre vu comme un boitier de chiffre-
ment qui relaie les messages$ieversS; et vice-versa. Il y a également un lien direct
entreS; et .S3. La topologie connectant ces trois systemes est égalererésentée
dans la figure et est telle qu&'z € {1,2,3},Vj € {1,2,3},i # j, L;; = 1.

)
©
1137a e 113!c

FIG. 5.3 — Exemple de spécifications (N=3) : communication viaalais

Description du protocole : S; regoit une demande de service de la part de la couche
supérieure : événementl?A. La demande est transmiseSa (évenementsl 2!z et
[217x) qui traduit et envoie &5 (événement23!z), puis informe sa couche supé-
rieure de cette action (événemém!?). S; recoit la demande de service (événement
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[3272) et transmet a sa couche supérieure (évenelidh®). Deux choix sont alors
possibles : soib3 choisit de ne pas répondre a la demande de service et tralismet
formation a sa couche supérieure (événenmenfz avec retour a I'état initial), soit;
répond directement &; (événements$31!la eti137a). S; accuse alors réception de la
réponse de; (évenementsl3lc eti317¢), et les deux systémes transmettent cette in-
formation a leur couche supérieure (évéeneménts’ et U3!C'). Une communication
du méme type est également possible si la demande de sesvigte par la couche
supérieure d&; (évenement/37A). Dans ce cas$; regoit consécutivement le mes-
sage relayé pap, (événement127z) et le message direct dg (évenement137a).

S est également doté d’'une possibilité de "reset" (événemenk).

I3 Is l'e
© (9
19 132722 U3?A
(1
u2iz (D U3IB 1321t
12317 U3!C
9 I31!a
®)
13172c
@)

FIG. 5.4 — Implémentations de spécifications de la figure 5.3

Considérons les implémentations de la figure 3,4et I, = S; sont des implé-
mentations de5;, I3 et I, = S; des implémentations de,, et I, s, et I; = S5 des
implémentations dé;. Etudions les interactions suivantes.

— Interaction entrd, I3 et I5. Avec les criteres d’interopérabilité de la section
5.6.2, on a les résultats suivant@®pMq (11, I3, I5) etiopMy,_y (11, I3, I5). En
effet, ces trois implémentations n'implémentent pas cetegphent leurs spécifi-
cations respectives. Mais chacune d’entre elles est capl@blecevoir les mes-
sages qui lui sont envoyés par les deux autre. Et aucune sortiprévue par les
spécifications n’est exécutée lors de I'interaction de @s implémentations.

— Interaction entrd,, I, = S, et Is. Avec les critéres d’'interopérabilité de la sec-
tion 5.6.2, on a les résultats suivantsiopMq (11, 14, Is) et ~iopMy, (11, 1y,
Is). Au niveau des criteres M-iop unilatéral, on-dg iopMy (11, 1,) maisiy
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iopMy (I, Is). En effet, lors de l'interaction de ces trois implémentasid’s
n'exécute pas de sortie non prévue dans leur spécificati@st eapable de re-
cevoir les messages envoyeés par les deux autres entitémiRee, /s n'est pas
capable de recevoir le messagenvoyé parl, (événement23!z) : la sortie
U3!B dépendance causale 827z n’est pas observé ce qui permet de détecter
quez n'a pas été effectivement regu.

Dans le cas du critére d’'interopérabilité unilatérale dinpde vue del; inter-
agissant aveg, et I5, aucun message non prévu dans la spécificafion’est
observée lors de l'interaction. Le probléme concerne unao@ d’interaction
avec une demande de servicelgeAinsi, I exécute les évenemenif8’ A puis
[32!t. Le messageest regu paf, = S, (Evenemenk237t) qui envoiez al; (éve-
nement21!z). I; ne prévoit pas la réception de ce messa@Evénement12?z

de S; non implémenté par;). Mais la vérification de I'exécution de cette en-
trée peut poser probléme. En effet, les traces damermettant d'observer des
sorties dépendances causalegid¥z sont/13?a.l13!c et U1?R.U17A.112!x.
Dans le premier cas, la sortié3!c est donc une dépendance causaléldez

et [137a. L'envoi de a par Iz n'étant pas contrblable, la vérification de I'exé-
cution del127z via cette trace renverra un verdithconclusive. Par contre,
U1?R etU17A sont deux évenements contrélables correspondant a dedistim
du testeur. L'exécution de ces deux stimuli sans la sétfier permet donc de
détecter la non-interopérabilité. Cependant, le deuxigtimauli correspondant a
une deuxiéme demande de servibd {A) que les testeurs peuvent donc choisir
de ne pas envoyer en fonction de I'objectif de leurs testssiAcette interaction
correspondant donc a une situation-elj iopMy (S, 1) est difficile a vérifier
en pratique et risque d’aboutir a des verdibtsonclusive.

— Interaction entrd,, I5 et I;. Rappelons qué, = S; etl; = S;. Avec les criteres
d’interopérabilité de la section 5.6.2, on a les résultaitesits :—iopMq (11, I3, I7)
et—iopMy v (11, I3, I7). Au niveau des critéres M-iop unilatéral, omd; iop My,
(I, I7), maisly iopMy (13, I7) etI; iopMy (12, I3). En effet, la non-interopéra-
bilité de ces trois implémentations est détectée lordgemvoiet a I3 qui n'est
pas capable de traiter ce message et donc d’envoyer ladgépmdance causale
Z.

Dans les trois exemples d’interaction, la complexité dediafication provient des
dépendances entre les messages de chacune de trois imialéomsn I'exécution des
évenements d’une implémentatigrdépendent ici des exécutions des événements des
deux autres implémentations connectégst ;. Par exemple, dans I'exemple d'in-
teraction entrd,, I3 et I5, chacune des trois implémentations communiquent avec les
deux autres lors de l'interaction. Dans le cas de lI'inteoacentrel,, 1, et I, la sor-
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tie U3!B dont 'absence permet de détecter la non-interopérakititéétre exécutée
aprés échange de messages ehtret 1, puis entrel, et I5. C'est cette complexité
des échanges (ici avec pourtant seulement trois systeraesgrgl également com-
plexe la description des cas de test permettant de veérifieedopérabilité dans une tel
contexte.

Conclusion : nous avons appliqué les critéres d’interopérabilité riaiplémenta-
tions sur un exemple comportant trois entités intercoresctles criteres d’interopé-
rabilité définis permettent de détecter les situations aeinteropérabilité introduites
dans les implémentations proposées. En particulier, glesrsl/stemes interconnectés
contiennent des choix d'implémentations différents, la-imderopérabilité est détec-
tée grace a la vérification de I'exécution effective deséatr De plus, cette application
sur un exemple confirme I'équivalence en terme de détectda don-interopérabilité
entre les criteres M-iop multi-unilatéral et M-iop glob@leci suggere la possibilité
d’utiliser les mémes approches que celles du contexte@oed.

5.8 Problematique de la génération de test

Nous avons défini dans ce chapitre des critéres d’'interbpiéeamulti-implémen-
tations. Nous avons également prouvé I'équivalence eesreriteres M-iop global et
multi-unilatéral. Dans le chapitre 4, nous avons défini uri¢hode de génération de
test d’interopérabilité en contexte one-to-one basée’équivalence entre le critére
d’interopérabilité globale totale et le critere d’inteéwpbilité bilatérale totale. L'équi-
valence entre critere M-iop global et critere M-iop multilatérale suggére donc
gu’un approche similaire a I'approche bilatérale définierple contexte one-to-one
puisse étre possible en contexte de test d’interopém@hilititi-unilatéral.

Cependant, la complexité d’'une telle approche pour la gdioér de tests d’in-
teropérabilité est liée au nombre de systemes a considarer lé contexte multi-
implémentations. En particulier, cette complexité intemt dans I'étape de dérivation
des objectifs de test d’'interopérabilité unilatérale. Bntexte multi-implémentations,
il faut pouvoir dériver cet objectif de test d’interopédéBiglobal enN objectifs de
test unilatéraux (autant que d’implémentations intereatdes). Ceci implique de cal-
culer, pour un événement de I'objectif de test glob&dl quey € X%, un événement
lie causalement sur chacune d€és- 1 autres spécifications; (j € {1,---, N}\ {i}).
Or, la propriété d’iop-compatibilité des spécificationk ¢ection 5.5) est une propriété
vérifiée pour des paires de spécifications lors de l'intezaaies NV systemes. Cela
signifie que les dépendances entre évenements de plugiégications sont des dé-
pendances considérant des paires de spécifications (eshasénme en contexte one-
to-one, sur les dépendances entre un envoi et la réceptioredsage correspondant).
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Cependant, la dérivation d’'un objectif de test d’intergdité global enN objectifs
de test unilatéraux nécessite le calcul de dépendanceplesitEn effet, pour chacun
des événements ¢ % décrits dans I'objectif de test global, un événement dépen-
dant causalement gesur chacune de¥ — 1 spécificationsS; (j € {1,--- , N} \ {i})
doit étre calculé gu’il existe un lien connectdfjta S; ou qu’il n’en existe pas. Ainsi,
il faut pouvoir calculer des dépendances multiples entgméments, et ceci en utili-
sant la transitivité des dépendances entre évenemenié sieécifications. Ces calculs
de dépendances entre événements correspondent donc aauagooptres complexe.
C’est donc cette opération qu’il faut pouvoir minimiser p@ppliquer au contexte
du test d’interopérabilité multi-implémentations une qghe similaire a celle définie
pour le contexte du test d’interopérabilité one-to-one.

Par contre, une fois ces dépendances multiples entre ée@tecalculées, il est

aisé de générer des cas de test d’interopérabilité a padiobjectifs de test unilaté-
raux ainsi obtenus. Cette opération consiste en effet ageéNéas de test unilatéraux
a partir des\ objectifs de test unilatéraux dérivés et déspécifications correspon-
dantes. C’est donc une opération qui correspond a un parsouple de graphe : les
chemins permettant d’exécuter un objectif de test ungasont cherchés dans la spé-
cification correspondante. Comme il n'est pas nécessaimudstruire I'interaction
des N spécifications (ni totale, ni partielle), ni I'interactiate certaines de ces spé-
cifications parmi lesV spécifications, cette opération évite le probleme d’explos
combinatoire du nombre d’états.
De plus, les cas de test d’interopérabilité ainsi obtenans des cas de test "complete-
ment" distribués. En effet, ils correspondent a un contextehaque testeur parallele
s’occupe de I'implémentation a laquelle il est dédié. De tels de test évitent égale-
ment la synchronisation entre testeurs qui est une opaératimplexe et source d’er-
reurs. Une telle approche facilite ainsi la phase d’exéauies tests d’interopérabilité
multi-implémentations.

Une méthode compléete pour calculer les objectifs de tesaténaux serait donc
une contribution importante pour le test d’interopéraditnulti-implémentations. De
plus, I'étude réalisée sur les topologies (cf. section peBinettrait d’organiser avanta-
geusement la compagne de tests.
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Conclusion et perspectives

Dans le domaine des réseaux, le test d'interopérabilitugé pour vérifier
gue plusieurs implémentations (basées sur des protocofesis pour fonctionner
ensemble) sont capables d’'interagir et que, lors de learantion, elles rendent les
services prévus dans la ou les spécifications correspawidontrairement au cas du
test de conformité, il n’existe pas de cadre méthodologipuenalisé pour le test d'in-
teropérabilité. Les tests d’interopérabilité sont géleénant dérivés manuellement et
basés sur une définition de I'interopérabilité qui peut ifférente d’un test a l'autre.
Tout cela a pour conséquence une définition souvent floue detian d’interopéra-
bilité, et une non-interopérabilité effective en mode agiénnel des implémentations
malgré les tests.

L'objectif des travaux présentés dans cette thése était denpréciser les no-
tions relatives au test d’interopérabilité en terme d’aexttiures de test, de défini-
tions de la notion d’interopérabilité et de méthodes de gdind de test. Dans la
pratique, les tests d’interopérabilité sont principalatregpliqués pour des contextes
ou deux implémentations sont interconnectées. De ce éaitcdntributions de cette
these adressent majoritairement ce contexte qualifié dextende test d’interopéra-
bilité one-to-one. Cependant, quelques études ont égatettieréalisées pour le test
d’interopérabilité devV (N > 2) implémentations, appelé contexte de test d’interopé-
rabilité multi-implémentations.

Contexte du test d’interopérabilité one-to-one

Dans cette theése, nous avons présenté une approche foduédet d’interopéra-
bilité de deux implémentations. Ce contexte, appelé comtexe-to-one, constitue la
majeure partie de l'activité actuelle de test d’interopdiie : en effet, la plus grande
partie des tests d’'interopérabilité actuels consiste dimésoit I'interopérabilité de
deux implémentations, soit I'interopérabilité d’une iplentation avec un deuxieme
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systeme qui peut étre composé de plusieurs implémentatigngde de ce contexte
peut étre décomposée en plusieurs phases. Ces phasepauied a la classification
des architectures de test d’interopérabilité possiblematexte one-to-one, a la défini-
tion formelle de la notion d’interopérabilité de deux sysés, et a la définition d’une
méthode de génération de tests d’'interopérabilité basémesuéfinitions formelles.

Une classification des architectures de test d’interopiérapossibles en contexte
one-to-one avait été réalisée auparavant. Les architecte test d’'interopérabilité y
sont classifiées en fonction des types d’interfaces aubagiek testeurs ont acces et en
fonction du mode d’acces aux implémentations testées. Pettes these, nous avons
reprécisé cette classification en se focalisant plus pdigifement sur les éléments a
prendre en compte dans la définition formelle de la notiomtetbpérabilité et dans la
génération de tests associée.

Sur la base de ces différentes architectures de test dipéeabilité, nous avons
proposé plusieurs définitions formelles de la notion diiopé&rabilité, appeléesri-
teres d’interopérabilitéCes critéres d’'interopérabilité définissent la notiomropé-
rabilité grace a deux propriétés sur les systémes testégselmiére propriété est la
capacité des implémentations a interagir, c’est-a-disofpacune des implémentations
doit envoyer des messages corrects (par rapport a la spéoificet que ces messages
doivent étre recus par I'implémentation homologue. La sdeqropriété est la capa-
cité des implémentations a rendre le service prévu danspaaification lors de cette
interaction.

Nous avons également étudié les propriétés de ces criténésropérabilité. En
particulier, nous avons comparé les criteres d'interdpété@ en terme de capacité de
détection de la non-interopérabilité. Cette comparaissimpt de guider le choix du
critére a utiliser pour la génération de tests. Elle a égatgrpermis de mettre en
évidence I'équivalence entre deux critéres : le criteratdiiopérabilité globale totale
et le critere d’interopérabilité bilatérale totale qui m®pondent a deux contextes de
test d’interopérabilité distribué (respectivement avesa@s coordination entre les tes-
teurs).

Nous avons ensuite étudié les approches de générationtdeotasnt étre déri-
vées de ces criteres d’interopérabilité. En particulieyshavons défini une méthode
de génération de cas de test d’interopérabilité a partin dhjectif de test basée sur
I'équivalence entre le critére d’interopérabilité glabtdtale et le critére d’interopéra-
bilité bilatérale totale. En effet, le critére d’interopéilité globale totale correspond a
la définition de I'interopérabilité actuellement la plugisée en pratique, mais la géné-
ration de test basée sur un tel critere rencontre genératamegrobléme d’explosion
combinatoire di a la vue globale du systeme composé des aglémentations (et au
calcul de l'interaction des spécifications que cette vueagme). Or, le critére d’inter-
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opérabilité bilatérale totale ne s’appuie pas sur une teieedu systéme sous test. La
génération de tests basée sur ce critére d’interopégapéitmet ainsi d’éviter le pro-
bleme d’explosion combinatoire cité ci-dessus. De pluaps I'équivalence entre
criteres bilatéral total et global total, les cas de teségénpermettent de détecter les
mémes situations de non-interopérabilité que les cas tgueseraient générés avec
une approche globale.

De plus, cette approche bilatérale est complétée de faconop vérifier I'exé-
cution des entrées par I'implémentation réceptrice. Eet dffs entrées ne sont pas des
évenements observables. Pour vérifier leur exécution, prop®sons une méthode ba-
sée sur le calcul des sorties dépendances causales déd'eatnt on veut vérifier la
prise en compte par I'implémentation.

Enfin, notre méthode de génération de tests d'interopéeahilété appliquée sur
des exemples de protocoles. Les cas de test générés ontrgtarés aux cas de test gé-
nérés avec I'approche globale. Cette application a perexéodfirmer que la méthode
bilatérale permet bien d’éviter le probleme d’explosiom&inatoire rencontré avec
I'approche globale. Cette application a également permisahfirmer que les cas de
test d’interopérabilité générés avec la méthode bilatgralivaient détecter les situa-
tions de non-interopérabilité qui seraient détectées ame@pproche globale, malgré
I'absence de synchronisation entre testeurs.

Les cas de test d’interopérabilité générés par la méthammpée dans cette these
suggerent une approche distribuée du test d’'interopééatillans une telle approche,
un testeur est connectée a chacune des implémentationgdétlgsa I'observation/con-
tréle des évenements exécutés par cette implémentatippidche de génération de
test proposée permet de générer des cas de test d'intdvdpéidistribuée. De plus, il
n’est pas nécessaire de dériver de procédure de synchionisatre les testeurs pour
I'exécution des cas de test générés.

Le travail présenté dans cette these concerne la phase ciicspi®n des tests,
c’est-a-dire les phases de I'activité de test d’interopidité de deux implémentations
qui vont de la spécification des systémes a tester et destifbpe test jusqu’a la gé-
nération des cas de test abstraits. Comme suite a ce tideahviendrait d’étudier
les phases suivantes de l'activité de test, c’est-a-diteaduction de ces cas de test
abstraits en cas de test exécutables, et 'exécution deasagedest sur les implémen-
tations a tester. Une telle étude permettrait entre augresdfirmer le lien entre notre
méthode de génération de test et I'approche distribuéestid’iateropérabilité. Cette
étude permettrait également d’adresser les problemesegivept poser les opérations
de traduction de cas de test d’'interopérabilité abstraitsas de test d’interopérabilité
exécutables.
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Contexte du test d’interopérabilité multi-implémentations

Dans cette these, nous nous sommes également intéresstgadedu test d'in-
teropérabilité déV (/V > 2) implémentations, également appelé contexte multi-implé
mentations. Deux points ont été plus particulierementiétudans ce chapitre : I'in-
fluence de la configuration des testeurs (architecture deetedes connexions entre
implémentations (topologie) sur le test d’interopéraditie N systemes, et la défini-
tion formelle de l'interopérabilité d& implémentations.

Tout d’abord, nous avons réalisé une classification destacttires de test d’inter-
opérabilité utilisables dans le contexte du test d’intérapilité multi-implémentations.
Comme dans le cas du contexte one-to-one, les architectarest d’interopérabilité
multi-implémentations sont classifiées en fonction deckssibilité des interfaces des
implémentations, mais également en fonction du mode digbten desN implé-
mentations durant leur interaction.

Ensuite, nous nous sommes intéressés au lien entre le cho pologie inter-
connectant lesV implémentations et le test d’interopérabilité de éésmplémenta-
tions. Plus particulierement, nous avons défini les pan@asatprendre en compte pour
choisir la topologie a utiliser et avons comparé ces panas&tvec les pratiques ac-
tuelles du test d’interopérabilité d€ implémentations. Nous avons également défini
une méthode de modélisation de la topologie pour les définsiormelles de la notion
d’interopérabilité deV implémentations et décrit quelques topologies de baseaaec
modéele. Cette modélisation des topologies possibles éielesentre les modéles des
différentes topologies permettent d’aider au choix d’'wpotogie pour le test d’inter-
opérabilité, mais également a organiser une campagnetdelteseropérabilité.

Nous avons ensuite proposé des définitions formelles ddi@rainteropérabilité
adaptée aux architectures de test d’interopérabilité dtezte multi-implémentations.
Comme dans le contexte one-to-one, nous avons appelé ceitiokéfiescriteres d'in-
teropérabilité Nous avons appliqué ces criteres d’interopérabilité inmplémenta-
tions sur des exemples de protocoles et avons comparé levoipde détection de la
non-interopérabilité. les résultats de cette comparasggerent la possibilité d’utili-
ser une approche similaire a celle du contexte one-to-one.

Enfin, nous avons donné des pistes a étudier pour développeapproche de gé-
nération de cas de test d'interopérabilité multi-implétagons. Le probléme est ici
de déterminer dans quelle mesure les dépendances enten@ms exécutables par
plusieurs implémentations peuvent étre utilisées pouéiggrdes cas de test d’inter-
opérabilité sans se baser sur une vue globale du SUT compessg dnplémenta-
tions. Une approche multi-unilatérale (approche singlairl’approche bilatérale du
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contexte one-to-one) comporte une étape de dérivatiorjettifts de test unilatéraux
a partir d’un objectif de test global. Or, une telle étapeaséite des calculs de dépen-
dances multiples entre évenements tres complexes. Caypenda fois la dérivation
des objectifs de test unilatéraux réalisée, une telle ajpgrpermettrait une approche
distribuée sans synchronisation du test d’'interopétabiiulti-implémentations.
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Glossaire

= : "par définition"

API : Application Programming Interface

ATS : Abstract Test Suite (suite de tests abstraits)

BCG : Binary Coded Graphs (format et APl associée pour reptésdes IOLTS dans
la boite a outils Cadp)

CADP : Construction and Analysis of Distributed Processgsémble d’outils logi-
ciels de construction et d’analyse de processus distribués

CEFSM : Communicating Extended Finite State Machine (meEliommunicante
étendue a états finis)

CTG : Complete Test Graph (graphe de test complet)

EFSM : Extended Finite State Machine (machine étenduedsfétes)

ETS : Executable Test Suite (suite de tests exécutables)

ETSI : European Telecommunications Standards Institute

FSM : Finite State Machine (machine a états finis)

IAP : Interface Access Point

IEEE : Institute of Electrical and Electronics Engineers

IETF : Internet Engineering Task Force

IOLTS : Input-Output Labelled Transition System (Systémedransitions étiquetées
a entrées et sorties)

iop : interopérabilité

IOSM : Input-Output State Machine (autre appellation p@IrTS)

ISO : International Organization for Standardization (@ngation internationale de
normalisation)

ETSI : European Telecommunications standards Institute

ITU : International Telecommunication Union

IUT : Implementation Under Test (Implémentation sous test)

LI : Lower Interface

FDT : Formal Description technique

LTS : Labelled Transition System (Systémes de transititigsiétées)

M-iop : Multi-implementations interoperability

MSC : Message Sequence Charts
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PCO : Point of Control and Observation (point de contréle@bskrvation)

PO : Point of Observation (point d’observation)

RI : Refence Implementations (implémentation de référethopt le comportement est
connu)

SDL : Specification and Description Language

SUT : System Under Test (Systéme sous test)

TC : Test Case (cas de test)

TC : Test Component (composant de test, partie du Test System

TCP : Test Coordination Procedure

TS : Test System

TGV : Test Generation from transitions systems using Vetifon techniques (outil de
génération de test de conformité)

TP : Test Purpose (objectif de test)

Ul : Upper Interface



Reéférences de 'auteur

Alexandra DESMOULIN, César VIHOQuiescence Management improves In-
teroperability Testing. 17th IFIP International Conference on Testing of Commu-
nicating Systems (Testcom 2008pntréal, Canada, 2005.

Alexandra DESMOULIN, César VIHOFormalizing Interoperability for Test
Case Generation PurposelEEE ISoLA Workshop on Leveraging Applications of
Formal Methods, Verification, and Validatio@olumbia, MD, Etats-Unis, 2005.

Alexandra DESMOULIN, César VIHOFormalizing Interoperability testing :
Quiescence Management and Test Generatio@5th IFIP WG 6.1 International
Conference on Formal Techniques for Networked and Disteth&ystems (FORTE
2005) Taipei, Taiwan, octobre 2005.

Ariel SABIGUERO, Anthony BAIRE, Alexandra DESMOULIN, AnaiFLOCH,
Frédéric ROUDAUT, César VIHOIlowards an IP-oriented testing framework -
The IPv6 Testing Toolkit. TTCN-3 User Conference 200Berlin, Germany, Mai
2006.

Alexandra DESMOULIN, César VIHOInteroperability test generation : for-
mal definitions and algorithm. Huitieme Colloque Africain sur la Recherche en
Informatique (CARI 2006)Cotonou, Bénin, Novembre 2006.

Alexandra DESMOULIN, César VIHQnteroperability test generation : formal
definitions and algorithm. Edition spéciale CARI'06 de la revue ARIM2007.

Alexandra DESMOULIN, César VIHOA New Method for Interoperability Test
generation 19th IFIP International Conference on Testing of CommutingpSys-
tems and 7th International Workshop on Formal Approaches$esting of Soft-
ware(Testcom/Fates 20Q7alinn, Estonie, Juin 2007.

163



164 Références de I'auteur

Alexandra DESMOULIN, César VIHOAutomatic Interoperability Test Case
Generation based on Formal DefinitionsProceedings of 12th International Work-

shop on Formal Methods for Industrial Critical Systems (E812007)Berlin, Al-
lemagne, Juillet 2007.



Bibliographie

[APRS93]

[BBB*96]

[BCKZ02]

[BFS05]

[BLPZ98]

[BP94]

[BPGQO2]

Noriyasu Arakawa, Marc Phalippou, Nathalie Rissad Terunao So-
neoka. Combination of conformance and interoperabilisting. In
FORTE '92 : Proceedings of the IFIP TC6/WG6.1 Fifth Inteinagl
Conference on Formal Description Techniques for DistrdaslSystems
and Communication Protocqlpages 397-412, Amsterdam, The Nether-
lands, 1993. North-Holland Publishing Co.

J.P. Baconnet, C. Betteridge, G. Bonnes, F. Van den Beggid T. Hop-
kinson. Scoping further EWOS activity for interoperalyiliésting. Tech-
nical Report EGCT/96/130 R1, EWOS, September 1996.

Cédric Besse, Ana R. Cavalli, Myungchul Kim, andtiira Zaidi. Au-
tomated generation of interoperability tests. TestCom '02 : Procee-
dings of the IFIP 14th International Conference on Testirggrnunica-

ting Systems Xl\page 169, Deventer, The Netherlands, The Netherlands,
2002. Kluwer, B.V.

A. Belinfante, L. Frantzen, and C. Schallhart. Bofolr test case genera-
tion. In M. Broy, B. Jonsson, J.-P. Katoen, M. Leucker, an®fetschner,
editors,Model-Based Testing of Reactive Systemusnber 3472 in Lec-
ture Notes in Computer Science No 3472, chapter 14. Sprivigiag,
2005.

P. Baroni, G. Lamperti, P. Pogliano, and M. Zanell@iagnosis of ac-
tive systems. IrProceedings of the European Conference on artificial
Intelligence (ECAIl)pages 274-278, 1998.

Gregor V. Bochmann and Alexandre Petrenko. Prottesiing : review
of methods and relevance for software testingS8TA '94 : Proceedings
of the 1994 ACM SIGSOFT international symposium on Softtesteng
and analysispages 109-124, New York, NY, USA, 1994. ACM Press.

Sergiy Boroday, Alexandre Petrenko, Roland Gaiod, Yves-Marie Que-
mener. Test generation for cefsm combining specificatiahfanlt cove-
rage. In Ina Schieferdecker, Hartmut Konig, and Adam Wokstitors,
TestComvolume 210 oflFIP Conference Proceedingpages 355-372.
Kluwer, 2002.

165



166

[BTOO]

[CK94]

[CL98]

[CLRZ99]

[Con]

[DKO3]

[DVO5]

[DVO7a]

[DVO7b]

Bibliographie

Ed Brinksma and Jan Tretmans. Testing transitioriesys : An anno-
tated bibliography. In Franck Cassez, Claude Jard, Beigtibzoy, and
Mark Dermot Ryan, editordylodeling and Verification of Parallel Pro-
cesses, 4th Summer School, MOVEP 2000, Nantes, Francel9w2®
200Q volume 2067 ofLecture Notes in Computer Sciengages 196—
205. Springer, 2000.

Richard Castanet and Osmane Koné. Deriving cootdahtesters for in-
teroperability. InProceedings of the IFIP TC6/WG6.1 Sixth International
Workshop on Protocol Test systems pdges 331-346, Amsterdam, The
Netherlands, 1994. North-Holland Publishing Co.

M.-O. Cordier and C. Largouet. Diagnosing discret@nt systems : an
experiment in telecommunication networks. 4th International Work-
shop on Discret Event Systemsages 130-137, 1998.

Ana R. Cavalli, David Lee, Christian Rinderknechhd Fatiha Zaidi.
Hit-or-jump : An algorithm for embedded testing with apgliions to
in services. IFORTE Xl / PSTV XIX 99 : Proceedings of the IFIP TC6
WG6.1 Joint International Conference on Formal Descripfi@chniques
for Distributed Systems and Communication Protocols (FEKXI) and
Protocol Specification, Testing and Verification (PSTV Xp§ges 41—
56, Deventer, The Netherlands, 1999. Kluwer, B.V.

Connectathonht t p: / / ww. connect at hon. or g.

Sarolta Dibuz and Péter Krémer. Framework and modekfitomated
interoperability test and its application to rohc. In Drekéogrefe and
Anthony Wiles, editorsTestCom 2003solume 2644 ot.ecture Notes in
Computer Scienggages 243-257. Springer, 2003.

Alexandra Desmoulin and César Viho. Quiescence mameent im-
proves interoperability testing. In Ferhat Khendek andHiéc Dssouli,
editors, TestCom volume 3502 ofLecture Notes in Computer Science
pages 365-379. Springer, 2005.

A. Desmoulin and C. Viho. Automatic interoperatyiltest case genera-
tion based on formal definitions. k2th International Workshop on For-
mal Methods for Industrial Critical Systems (FMIC8grlin, Germany,
July 2007.

A. Desmoulin and C. Viho. A new method for interopleitdy test ge-
neration. In19th IFIP International Conference on Testing of Commu-
nicating Systems (Testcom) and 7th International Workshopormal
Approaches to Testing of Software (Fat@gllinn, Estonia, June 2007.

[EFTSY04] Khaled El-Fakih, Vadim Trenkaev, Natalia Spitay and Nina Yevtu-

shenko. Fsm based interoperability testing methods fortiratimuli



Bibliographie 167

[ETS]
[Fer89]

[FIIVOT]

[FS03]

[FTWO04]

[GHNO3]

[GLMO1]

[GR98]

[GRSS90]

model. In Roland Groz and Robert M. Hierons, editdrsstCom vo-
lume 2978 ol_ecture Notes in Computer Scienpages 60-75. Springer,
2004.

ETSI. Etsi’'s plugtestsht t p: / / ww. et si . or g/ pl ugt ests/.

Jean-Claude Fernandez. Aldébaran : A tool for wattiibn of communi-
cating processes. Technical Report Spectre C14, LGJ-IMAéhGble,
1989.

Jean-Claude Fernandez, Claude Jard, Thierrp Jénol César Viho. An
experiment in automatic generation of test suites for ma®with ve-

rification technologyScience of Computer Programmirgp(1-2) :123—
146, 1997.

Maximilian Frey and Bernd-Holger Schlingloff. Camnmance of distri-
buted systems. In Dieter Hogrefe and Anthony Wiles, ediftesting of
Communicating Systems, 15th IFIP International Confeeed@stCom
2003, Sophia Antipolis, France, May 26-28, 2003, Procegslimolume
2644 ofLecture Notes in Computer Sciengmages 163—-179. Springer,
2003.

Lars Frantzen, Jan Tretmans, and Tim A. C. Willem$est generation
based on symbolic specifications. In Jens Grabowski anchBYial-
sen, editorsiFATES volume 3395 of_ecture Notes in Computer Science
pages 1-15. Springer, 2004.

Jens Grabowski, Dieter Hogrefe, and Robert Nahnst Gase Genera-
tion with Test Purpose Specification by MSCs. Iin: SDL'93 - Using
Objects (Editors : O. Faergemand, A. Sarma), North-Holla®@dtober
1993 October 1993.

H. Garavel, F. Lang, and R. Mateescu. An overviewadjg 2001. Tech-
nical Report 0254, INRIA, 2001.

Roland Groz and Nathalie Risser. Eight years of @gpee in test ge-
neration from fdts using tveda. IRORTE X / PSTV XVII '97 : Pro-
ceedings of the IFIP TC6 WG6.1 Joint International Confeseon For-

mal Description Techniques for Distributed Systems andi@onication
Protocols (FORTE X) and Protocol Specification, Testing &edfica-

tion (PSTV XVIl) pages 465-480, Osaka, Japan, 1998. Chapman & Hall,
Ltd.

Jay Gadre, Chris Rohrer, Catherine Summers, asghStymington. A
cos study of osi interoperabilityComput. Stand. Interfacg8(3) :217—
237, 1990.



168

[Hee98]

[HLSGO4]

[IR]]

[1SO89]

[1S094]

[IT02]

[JCTG96]

[JJ05]

[JITVO9]

[Jér01]

[Kan98]

[KCOO]

[KK96]

Bibliographie

L. Heerink. Ins and outs in refusal testing PhD thesis, University
of Twente, Institute for programming Research and Algonits, May
1998.

Ruibing Hao, David Lee, Rakesh K. Sinha, and Nanajf&€th. Integra-
ted system interoperability testing with applications ¢agpv IEEE/ACM
Trans. Netw.12(5) :823-836, 2004.

IRISA. Tipi activities - interoperability eventsht t p: / / www. i ri sa.
fr/tipi/activity_en. htm

ISO. Information processing systems — Open Systatesconnection —
Estelle — A formal description technique (FDT) based on ¢l state
transition model. Technical Report IS9074, ISO, 1989.

ISO. Information Technology - Open Systems Intercection Confor-
mance Testing Methodology and Framework - Parts 1nfernational
Standard ISO/IEC 9646/1;1994.

ITU-T. Specification and Description Language (SDIBecommenda-
tion Z.100, ITU-T, August 2002.

J. C. Fernandez, C. Jard, T. Jeron, and G. Viho. dJsimthe-fly veri-
fication techniques for the generation of test suites. Ire®ajlur and
Thomas A. Henzinger, editorBroceedings of the Eighth International
Conference on Computer Aided Verification CAdlume 1102, pages
348-359, New Brunswick, NJ, USA, / 1996. Springer Verlag.

Claude Jard and Thierry Jéron. Tgv : theory, pries@nd algorithms :
A tool for the automatic synthesis of conformance test céseson-
deterministic reactive systemsint. J. Softw. Tools Technol. Transf.
7(4) :297-315, 2005.

Claude Jard, Thierry Jéron, Lénaick Tanguy, andaC&iho. Remote
testing can be as powerful as local testing. In Jianping Vamugel T.
Chanson, and Qiang Gao, editoF)RTE volume 156 oflFIP Confe-
rence Proceedingpages 25-40. Kluwer, 1999.

Thierry Jéron. Le test de conformité : état de I'&®apport pour 'AEE
(Architecture Electronique Embarquée), 2001.

S. Kang. Relating interoperability testing withnformance testing.
In Global Telecommunications Conference. GLOBECOM Sglney,
NSW, Australia, 1998.

Ousmane Koné and Richard Castanet. Test generaiianterworking
systems Computer Communication23(7) :642—652, 2000.

Myungchul Kim and Gyuhyeong Kim. Interoperabilitggting methodo-
logy and guidelines. IDigital Audio-Visual Council, system integration
TC, volume DAVIC/TC/SYS/96/06/006, New York, 1996.



Bibliographie 169

[KOS+00]

[KSM96]

[LY96]

[Mor00]

[MRWO4]

[Pet00]

[Pha94]

[PYVBD96]

[Rep94]

[SKKCO04]

[SKKRO3]

Toshihiko Kato, Tomohiko Ogishi, Hiroyuki Shinbo, Yl Miyake,
Akira Idoue, and Kenji Suzuki. Interoperability testingstgm of tcp/ip
based systems in operational environment. In Hasan UréleRa. Pro-
bert, and Gregor von Bochmann, editofestComvolume 176 ofiFIP

Conference Proceedinggages 143-. Kluwer, 2000.

James D. Kindrick, John A. Sauter, and Robert S. Matts. Improving
conformance and interoperability testingtandardView4(1) :61-68,
1996.

D. Lee and M. Yannakakis. Principles and methods efite finite state
machines - A survey. IfProceedings of the IEEEvolume 84, pages
1090-1126, 1996.

Pierre Morel.Une algorithmique efficace pour la génération automatique
de test de conformitdhD thesis, Université de Rennes I, 2 2000.

Scott Moseley, Steve Randall, and Anthony Wiles. plrsuit of inter-
operability. Int. J. IT Standards and Standardization R&X2) :34—-48,
2004.

Alexandre Petrenko. Fault model-driven test @gion from finite state
models : Annotated bibliography. In Franck Cassez, Claad# Brigitte
Rozoy, and Mark Dermot Ryan, editofglodeling and Verification of
Parallel Processes, 4th Summer School, MOVEP 2000, Naftasce,
June 19-23, 2000volume 2067 oflLecture Notes in Computer Science
pages 196—-205. Springer, 2000.

Marc PhalippouRelations d’implantation et hypothéses de test sur des
automates a entrées et sortieBhD thesis, Université de Bordeaux |, 9
1994.

Alexandre Petrenko, Nina Yevtushenko, Gregar Bochmann, and Ra-
chida Dssouli. Testing in context : framework and test aggion. Com-
puter Communicationd9(14) :1236-1249, 1996.

ETSI Technical Report. Methods for testing and gation (mts) ; in-

teroperability and conformance testing a classificatitreste. Technical
Report ETR 130, European Telecommunications Standaiaiishtsti-

tute, 1994.

S. Seol, M. Kim, S. Kang, and S. T. Chanson. Interapd#ity test genera-
tion and minimization for communication protocols basedr@amultiple
stimuli principle. IEEE Journal on selected areas in Communicatjons
22(10) :2062— 2074, december 2004.

S. Seol, M. Kim, S. Kang, and J. Ryu. Fully automaieroperability
test suite derivation for communication protocol€omput. Networks
43(6) :735-759, 2003.



170

[TBO2]

[TBO3]

[Tell
[TKS03]

[T6r99]

[Tre92]

[Tre96]

[Tre99]

[UK99]

[VB94]

Bibliographie

J. Tretmans and E. Brinksma. Cote de Resyste — Autednisiodel Ba-
sed Testing. In M. Schweizer, edit@rogress 2002 -3"¢ Workshop on
Embedded Systemsages 246-255, Utrecht, The Netherlands, October
24 2002. STW Technology Foundation.

J. Tretmans and E. Brinksma. Torx : Automated modeleloatesting.
In A. Hartman and K. Dussa-Zieger, editoRroceedings of the First
European Conference on Model-Driven Software EngineehNngnberg,

Germany, December 2003.

Telelogic/Verilog. ObjectGeode 4.2. http ://wwweegic.com.

Vadim Trenkaev, Myungchul Kim, and Soonuk Seol. ehaiperability
testing based on a fault model for a system of communicasngsf In
Dieter Hogrefe and Anthony Wiles, editorBgsting of Communicating
Systems, 15th IFIP International Conference, TestCom 286@hia An-
tipolis, France, May 26-28, 2003, Proceedingslume 2644 ol ecture
Notes in Computer Sciengeages 226—242. Springer, 2003.

Maria TOr6. Decision on tester configuration for mijpsrty testing. In
Gyula Csopaki, Sarolta Dibuz, and Katalin Tarnay, editdesting of
Communicating Systems : Method and Applications, IFIP T2 In-
ternational Workshop on Testing Communicating Systenpte®der 1-
3, 1999, Budapest, Hungaryolume 147 oflFIP Conference Procee-
dings pages 109-130. Kluwer, 1999.

J. Tretmans A Formal Approach to Conformance TestinghD thesis,
University of Twente, Enschede, The Netherlands, 1992.

Jan Tretmans. Conformance testing with labelleddition systems :
implementation relations and test generatiGomput. Netw. ISDN Syst.
29(1) :49-79, 1996.

Jan Tretmans. Testing concurrent systems : A forapgroach. In
J.C.M Baeten and S. Mauw, edito€ONCUR’99 —10 Int. Confe-

rence on Concurrency Theqryolume 1664 ofLecture Notes in Com-
puter Sciencgpages 46—65, London, UK, 1999. Springer-Verlag.

Andreas Ulrich and Hartmut Kénig. Architectures tessting distributed
systems. In Gyula Csopaki, Sarolta Dibuz, and Katalin Tgreditors,
Testing of Communicating Systems : Method and Applicatléh’ TC6

12N International Workshop on Testing Communicating Syst&ap;
tember 1-3, 1999, Budapest, Hungavplume 147 ofiFIP Conference
Proceedingspages 93-108. Kluwer, 1999.

Gert Vermeer and Hans Blik. Interoperability tegfin Basis for the
acceptance of communication systems. Hroceedings of the IFIP



Bibliographie 171

[VBTO1]

[VdBRT04]

[VTKB92]

[WP94]

[WSGO8]

[WWYO04]

TC6/WG6.1 Sixth International Workshop on Protocol Testesys V|
pages 315-330, Amsterdam, The Netherlands, 1994. NortlasdioPu-
blishing Co.

César Viho, Sébastien Barbin, and Lénaick Tangugwdrds a formal
framework for interoperability testing. In Myungchul KilByoungmoon
Chin, Sungwon Kang, and Danhyung Lee, edit6iORTE volume 197
of IFIP Conference Proceedingpages 53—68. Kluwer, 2001.

Machiel van der Bijl, Arend Rensink, and Jan Tratra. Component ba-
sed testing withoco. In A. Petrenko and A. Ulrich, editorEATES 2003
— Formal Apporaches to Testing of Softwavelume 2931 oflLecture
Notes in Computer Sciengeages 86—100. Springer-Verlag, 2004.

Louis Verhaard, Jan Tretmans, Pim Kars, and Ed Bsma. On asynchro-
nous testing. In Gregor von Bochmann, Rachida Dssouli, amddya
Das, editorsProtocol Test Systemgolume C-11 oflFIP Transactions
pages 55—-66. North-Holland, 1992.

T. Walter and B. Plattner. Conformance and interap#ity a critical
assessment. Technical Report 9, Computer engineering etmbriks
laboratory (TIK), Swiss federal institute of technologyritin, 1994.

Thomas Walter, Ina Schieferdecker, and Jens Grslkiowest architec-
tures for distributed systems : State of the art and beyamdldxandre
Petrenko and Nina Yevtushenko, edito/TCS volume 131 oflFIP
Conference Proceedinggages 149-174. Kluwer, 1998.

Zhiliang Wang, Jianping Wu, and Xia Yin. Towardsenbperability test
generation of time dependant protocols : a case studyGladal Te-
lecommunications Conference, GLOBECOM ’'04, Dallas, Tekaats-
Unis, volume 2, pages 589-594, 2004.



172 Bibliographie



Table des figures

1.1 Etapesdel'activitédetest . . .. ... ... ... ... ....... 6
2.1 Tests de conformité et d’'interopérabilité . . . . ... ....... 16
2.2 Typesdeblocagespossibles . .. ... ... ... ... ....... 24
2.3 Architecture générale du test de conformité . . . . ... ....... 27
2.4 Architecture générale de test d'interopérabilité . ...... . ... .. 35
2.5 Exemplegmode de test globat)’architectures de test totale (a), supé-

rieure (b) etinférieure(c) . . . . . . . .. ... L 37
2.6 Architectures de test globale totale (a), unilatéraial¢ (b) et bilaté-

raletotale (C) . . . . . . . . . . .. 38
3.1 Exemples de dépendances causales de l'ei2tée. . . . . . . . .. 59
3.2 Spécification$; etSy . . ... 68
3.3 Implémentation$, etl, deS;, etl,etlsdeSy . . .. .. ... ... 70
3.4 Comparaison entre criteres d’interopérabilité . . . ...... . ... 73
4.1 Geénération automatique de cas de test d'interopéebili . . . . . . 80
4.2 Approche globale de génération de test d’interopétébil . . . . . . 86
4.3 Approche bilatérale de génération de test d’interdpktea . . . . . . 91
4.4  Algorithme de dérivation des iop-fPa partir de iop-TP . . . . . . . 93
4.5 Génération d’'un cas de test d’'interopérabilité unides . . . . . . . 96
4.6 Algorithme de recherche des sorties dépendances eausal’entrée

i dans la spécificatiosy; . . ... ... ... ... . . . ... 100
4.7 Spécifications; et S, en mode client/serveur . . . . . .. ... ... 108
4.8 Obijectifs de test d'interopérabilité pour un protocdéedemande de

CONNEXION . . . . o vt ot e e e e e e e 109
4.9 Objectifs de test unilatéraux dérivés a partir de iop; Tép-TR; et

OP-TPs . . . 110
4.10 CTGs en sortie de TGV pour les objectifs de test iop-GtRop-TE . 112
4.11 Cas de test d'interopérabilité unilatéraux iopt E€iop-TC . . . . . 113
4.12 Cas de test d'interopérabilité générés par méthodeekale . . . . . 114
4.13 Interaction asynchrorg|| 45, des spécifications; etS, . . . . .. 116

173



174 Table des figures

4.14 Cas de test d’interopérabilité globaux baséss|iy.S; et les objectifs

de testiop-TR, iop-TR etiop-TR . . . . . . .. .. ... ... ... 117
4.15 Spécificatiory du mode complet clientetserveur . . . . . . . .. .. 119
4.16 Objectifs de test unilatéraux dérivés a partir de i®p;Top-TR; et

OP-TPs . . . o 120
4.17 Cas de test unilatéraux générés pouriop-TP. . . . . . . . .. .. 120
4.18 Objectifs de test unilatéraux (algorithme modifi€)mop-TP,; et iop-

TPy e 125
4.19 Cas de test unilatéraux (algorithme modifié) pour i®p-t iop-TR, . 125
5.1 Architectures de test d’interopérabilité one-agalhst . . . . . . . . 133
5.2 Architectures de test d’interopérabilité multipartie . . . . . . . .. 134
5.3 Exemple de spécifications (N=3) : communication via lgige. . . . 150

5.4 Implémentations de spécifications de la figure 5.3 . . . . .. .. 151






Résumé

Cette thése s'intéresse au domaine du test d’interopiééathd protocoles. Il s’agit
de vérifier que plusieurs composants de réseaux sont capddleommuniquer cor-
rectement tout en fournissant le service prévu dans lewifggsdion.

Nous proposons une définition formelle de la notion d’inpémbilité via des critéres
d’interopérabilité qui précisent les conditions dans ledigs des composants peuvent
étre considéreés interopérables.

Pour le contexte le plus utilisé du test d’'interopérabitie® deux composants, nous
proposons une méthode de génération automatique de tests.@éthode évite le
probleme d’explosion combinatoire généralement renéolotts de la génération de
tests d'interopérabilité.

Un des problemes spécifiques au domaine du test d'interoifitérast celui de la vé-
rification du traitement effectif par un composant d’'un naggsqui lui a été envoye.
Nous proposons une solution basée sur les dépendancekesardae messages.
Pour le contexte du test d’interopérabilité de multipleugpte deux) composants,
nous proposons une classification des architectures dedssibles, des définitions
de critéres d’'interopérabilité, une méthodologie pourHeix des topologies d’inter-
connexion a utiliser et quelques éléments pour la dérinates tests.

Mots-clefs : test, protocoles, critéres d’interopérabilié, génération de tests, ap-
proche formelle

Abstract

This thesis deals with the domain of protocol interopergbiesting. The objec-
tive is to verify that different network components are aoleommunicate correctly
while providing the service described in their respectipecification. We propose a
formal definition of the interoperability notion using inb@erability criteria that pre-
cise conditions to be verified by components to be considetetbperable.

We propose an automatic test generation method for the medtaontext of two com-
ponents interoperability testing. This method avoids thtesspace explosion problem
that interoperability test generation generally faces.

A specific problem of the interoperability testing domairthie verification of the ac-
tual reception of a message that was sent to a component.dffege a solution based
on causal dependencies between messages.

For the interoperability of multiple components (more tihan), we propose a clas-
sification of the possible testing architectures, defingiof interoperability criteria,
a methodology for the choice of interconnection topologeebe used and some ele-
ments for the test derivation.

Keywords : test, protocol, interoperability criteria, test generation, formal ap-
proach



