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1. Introduction

Un systéme distribué est un systéme exploitant une architecture physique consistant en multiples, et
autonomes éléments sans mémoire partagée communiquant a travers un réseau. Les éléments du systéme
distribué peuvent étre situés sur différents sites. Un systéme temporisé (ou temps réel) est caractérisé par
la nécessité de respecter des contraintes temporelles imposées par son environnement : il évolue en
réagissant aux événements provenant de son environnement.

Les domaines d'application des systémes temporisés étant le plus souvent de nature critique, des
efforts importants ont été faits dans des méthodes, techniques et outils pour leur conception afin de
produire des implantations de qualité (surs).

Leur cycle de développement fait apparaitre les étapes suivantes :

— Spécification, modélisation,

— Validation, vérification et preuve,

— Réalisation,

— Test.

La premiére étape mettra en évidence les contraintes fonctionnelles, comportementales et temporelles
du systeme étudié: les réseaux de Petri temporisés et les automates temporisés sont parmi les
formalismes de spécification les plus connus pour décrire de tels systémes. Puis, lors de la deuxiéme
étape, on s’assurera des bonnes qualités la modélisation et de la solution a implanter. La troisiéme étape
aboutit alors a une implantation : méme si des méthodes et des outils existent pour vérifier des
spécifications et des modélisations temps réel, il est nécessaire de tester I’implantation pour s’assurer de
différents aspects :

— tests de conformité qui vérifient I'adéquation d'une implantation a une spécification,

— tests de robustesse qui vérifient que 1’implantation peut fonctionner dans un environnement

présentant des dysfonctionnements,

— tests de performance qui permettent d’établir des configurations optimales (valeur maximale et/ou

minimale de certains paramétres) pour un fonctionnement normal, voire efficace.

— tests d’interopérabilité qui vérifient la capacité d’au moins deux entités a inter opérer dans un

contexte réel.

Le processus du test peut s’organiser selon les étapes suivantes (norme ISO 9646 [32]) :

— génération d’une suite générique de test,

— adaptation de la suite générique de test sur une architecture particuliére (locale, distribuée,

coordonnée) afin d’obtenir une suite abstraite de test,

— transformation de la suite abstraite de test en une suite de test exécutable propre a une implantation

sous test particuliére et 4 son environnement,

— exécution du test sur I’implantation et émission d’un verdict sur la conformité.

L’exécution d’un test peut conduire a trois sortes de verdict :

— « Réussi » (Pass) ou les résultats du test sont en accord avec les résultats attendus,

— « Echec » (Fail) ou une partie des résultats du test est en désaccord avec les résultats attendus,

— «Non concluant » (Inconclusive) lorsque les résultats obtenus, bien que cohérents avec la

spécification, sortent du cadre du test effectué, et n’appartiennent pas aux résultats attendus.

On rappelle dans une premiére partie les principes des techniques de génération de séquences de test
dans pour le test de conformité. Mais quand différents systémes sont intégrés ou interconnectés avec
d’autres, le systéme global doit étre aussi testé afin de s’assurer que les composants inter opérent
correctement : tester différents systémes afin de montrer qu’ils peuvent, ou non, interagir correctement
correspond au test d’interopérabilité. La partie suivante nous présente 1’état d’art, non exhaustif mais
assez riche, des travaux relatifs au test des systémes distribués. Nous commencerons par établir les
définitions de I’interopérabilité. Les différents architectures sont exposées par la suite. Finalement, nous
présenterons les travaux relatifs a la génération de séquences de test d’interopérabilité. Et dans une
derniére partie, nous aborderons une étude de cas : CSMA/CD.
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2. Quelques rappels sur le test de conformité

2.1. Problématique du test de conformité

Le test de conformité d’un systéme permet de s’assurer que le comportement observable d’une
implantation est conforme a sa spécification : on soumet alors une suite d’interactions au systéme tout en
observant son comportement. Différents types de test existent et peuvent s organiser de la fagon suivante :

— Boite noire : Aucune connaissance sur le comportement interne du systéme n’est formulée, seuls les
événements observables (échangés entre le systéme et son environnement) sont pris en compte grace a des
points de contrdle et d’observation (PCO).

— Boite blanche : Le comportement interne du systéme est connue en sa totalité.

— Boite grise : En plus des événements observables, le testeur accéde aux messages de communications entre
les parties du systéme. Ce accés se fait a travers des points d’observation (PO), ou des points de contréle et
d’observation (PCO).

L’architecture de test dépend du type de test que 1’on veut réaliser sur une implémentation (test de
conformité, interopérabilité, test boite noire,...), des éléments composant le systéme (test d’une seule
entité ou de plusieurs), et de I’organisation en couches des protocoles du systéme. Plusieurs architectures
ont été proposées reprenant une ou plusieurs de ces trois caractéristiques. Associées a ces architectures ,
des méthodes de test sont proposées par les organismes de normalisation. Par exemple, la « méthode
locale » exploite 1’architecture décrite dans la Figure 1 avec des points de contrdle et d’observation
(PCO). Ce style d’architecture repose sur le principe du test de type « boite noire » : durant le test, aucune
information interne a 1’entité a tester est connue du testeur.

Testeur

PCO
M

Figure 1. Un exemple d’architecture de test de conformité

Prenons I’exemple ou M est le systéme avec les spécifications suivantes (Figure 2) ou /e et ?e
représentent des communications entre le systéme M et son environnement :

M

Figure 2. Spécification du systéme M

Une connaissance de la spécification du systéme M permet d’obtenir des idées de test a exécuter : on
peut s’assurer qu’il est possible d’avoir, aprés la réception de 1’événement a, I’envoi du message ¢ suivi
de la réception de f par M. Une séquence de test correspondante est ?a;./c./e,. Et on souhaite bien
naturellement automatiser cette recherche de séquences de test. Dans le cas de systémes temporisés, une
séquence de test temporisée est une séquence de la forme (e, 1)).(e5 ). (e, T), ou e; représente un
événement d’entrée (resp. de sortie) ?a; (resp. /a;) et 7; représente I’instant d’exécution de cet événement.
Comme de telles implantations sont a priori non déterministes, différents instants d’exécutions sont
possibles. Pour une séquence de test temporisée, on devra calculer les intervalles de temps qui
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correspondent a des instants d’exécution corrects. Nous présentons sommairement quelques méthodes
permettant de générer automatiquement de telles séquences de test dans le cas non temporisé et temporisé.

2.2.  Architectures de Test pour le Test de Conformité des Protocoles

Les architectures pour le test de conformité des protocoles peuvent étre classées comme suivant :

Architectures Standard OSI [36]. OSI définit un systéme sous test (SUT), systéme qui utilise les
protocoles standards OSI depuis la couche physique jusqu’a la couche application, et une implémentation sous
test (IUT), une implémentation d’un protocole OSI. L’interface entre une IUT et la couche adjacente dans SUT
est appelée point de contréle et d’observation (PCO). Une IUT posséde un ou deux PCOs situées en bas ou en
haut de I'IUT (dans un accés a distance a I'IUT, ce point est situé en bas). Le systéme de test (TS) qui
communique avec I'IUT grace aux PCOs, se compose d’une ou deux composantes, testeur supérieur (UT)
et/ou testeur inférieur (LT). La communication entre le UT et le LT se formule a travers une procédure de
coordination de test (TCP). Le canal de communication entre 'TUT et le TS peut étre local ou distant et
supposé fiable. OSI distingue quatre types d’architectures de test, pour le test de conformité des protocoles :
I’architecture centralisée, 1’architecture distante, 1’architecture répartie et I’architecture coordonnée, qui sont
définies essentiellement en termes de coordination entre les testeurs dans le processus de test. Dans
I’architecture centralisée, deux PCOs sont définis avec le UT et le LT, mais peuvent étre vus comme un port
unique vu que I'IUT et le TS se trouvent sur le méme site. Notons que le PCO attaché a I’UT n’accéde pas
réellement a ’TUT mais plut6t au SUT. Dans I’architecture répartie, un UT et un LT sont définis. Le LT est
local au systéme de test et le UT est atteint a distance a travers le service de communication adjacent grace a la
TCP. Le testeur ne posséde alors qu'un PCO (celui du LT). L’architecture coordonnée est semblable a
I’architecture répartie, mais utilise un protocole de coordination (TMP), semblable au TCP, entre I’UT et I'LT.
L’architecture distante correspond a 1’architecture distribuée, mais seul le testeur inférieur est utilisé et par
conséquent un seul PCO est exploité.

Architecture de Type Ferry [64][67]. Cette architecture est un support d’implémentation des
architectures OSI. Elle définit un accés a un protocole grace a des fonctionnalités supposées étre implémentées
dans le SUT. Dans le cas d’'un accés aux bornes supérieure et inférieure de I'IUT dans la pile SUT,
I’architecture est appelée Ferry Clip. Au niveau SUT, une fonctionnalité appelée ferry clip passive permet
I’acces et le controle de I'TUT. Le systéme de test implémente une fonctionnalité appelée ferry clip active qui
communique avec ferry clip passif grace a un service ferry transfert et un protocole de contréle ferry. Les UT
et LT sont dans le méme site et testent a distance I’'IUT. Le ferry clip offre donc une médiation entre I'TUT et
SUT. Cette architecture a été expérimentée dans [64]. Ce dernier élargit les fonctionnalités exigées sur le SUT
et le ST : rajout de fonctionnalités de transfert des informations de contréle en plus des informations de
données au ferry clip passif, et I’addition d’un protocole de gestion des suites de test au TS.

Architecture Multi-port [64][44]. Cette architecture généralise les architectures OSI, dans le contexte
d’une TUT communicant avec plusieurs entités ISO simultanément. Dans ce contexte, plusieurs UT et LT
associés aux différentes interfaces, controlent et observent 'IUT. Le systéme de test [64] posséde une
fonctionnalité de contrdle qui permet de lancer ’ensemble des LT et de coordonner les différents testeurs dans
le cas local (Les PCOs sont sur le méme site que le SUT). Dans le cas d’interfaces distribuées, [44] introduit
une méthode qui généralise la synchronisation entre deux testeurs a plusieurs testeurs.

2.3. Test de systémes non temporis€s

Cette partie rappelle les principales méthodes formelles non temporelles sur la génération automatique
de test. Elles utilisent en général une description des protocoles par des systémes a transitions (automates,
systémes de transitions étiquetées) ou par des techniques de description formelles, ayant un automate
sous-jacent. Les différentes méthodes existantes qui se basent sur les automates peuvent étre réparties en
trois catégories présentées dans les paragraphes suivants.

2.3.1. Méthodes utilisant les automates d'états finis

Cette méthode est basée sur la structure de 1'automate d'états finis. Une suite d'entrées est appliquée au
systéme de communication a tester, et les sorties obtenues sont analysées. La conformité est établie par la
comparaison des traces a celles de la spécification. Une erreur de sortie est le révélateur d'une ou
plusieurs fautes d'implantation. Les principales erreurs possibles, identifiées dans un ‘modéle de fautes’
[10], sont les suivantes :
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— Faute de sortie si pour une transition donnée, a la réception de l'entrée correspondante,
I'implantation émet une sortie différente de celle qui est spécifiée.

— Faute de transfert si pour une entrée donnée regue dans un état de 'automate, 'implantation atteint

un état différent de celui spécifié.

— Transition manquante ou additionnelle pour des fautes multiples qui correspondent a une

combinaison de fautes de transfert et de sortie.

Plusieurs techniques sont utilisées pour créer des séquences de tests qui permettent de détecter les
erreurs spécifiées par le modele de fautes. Les techniques les plus utilisées sont la méthode du « Tour de
transition » [48], la méthode W, la méthode de la Séquence de Distinction (Distinguishing Sequence)
[26], et la méthode d'Entrées-Sorties Uniques (UIO : Unique Input Output). Par contre, elles ne peuvent
s'appliquer que sur une spécification ayant de bonnes propriétés (par exemple : automate minimal,
fortement connexe,...).

2.3.2. Méthodes utilisant la théorie des testeurs canoniques

Dans cette méthode, le but est de comparer 1'implantation a une spécification [12][55]. La démarche
est la suivante :

— Une spécification S est considérée,

— Une propriété (appelée relation d'implantation) // est définie pour exprimer la notion de conformité

avec S. [/(1,S) signifie que / est une implantation conforme a S,

— Un testeur 7, dit canonique, est défini pour tester //(1,S). T doit étre capable de détecter si / viole la
relation /7. Pour cela, 7 et / sont exécutés en paralléle, et 1'échec du test correspond a un blocage de
I'exécution.

Le testeur canonique 7 est fabriqué a partir de la spécification décrite sous la forme d'un systéme de
transitions. Cette création s'appuie dans un premier temps sur l'utilisation d'un graphe de refus [20]. Ce
dernier est un systéme de transitions déterministe, ou les nceuds correspondent aux actions interdites a la
spécification.

2.3.3. Méthodes orientées techniques de vérification

Les systémes de communication sont habituellement modélisés par des automates d'états finis étendus
sous-jacents dans des langages de spécification comme SDL. Des outils liés a ces types de langages ont
été développés et commercialisés (TVEDA, ObjectGeode...). Ces outils permettent de construire le
graphe de comportement global du systéme avec l'inconvénient connu d'une explosion combinatoire due
essentiellement a la grandeur des domaines des variables de la spécification.

Le systéme TestGen [5], développé a I'INT, construit le graphe d'accessibilité du systéme, en utilisant
le simulateur d'ObjectGeode. Une minimisation et une déterminisation sont ensuite effectuées (par
exemple suppression des actions internes) avec l'aide des outils Aldébaran sur la base d'une équivalence
de traces. Des séquences de type UIO sont extraites du graphe réduit pour obtenir des séquences de test.

Le systéme TVEDA, développée a FT R&D, est basé sur des heuristiques de sélection de tests a partir
du développement partiel du graphe d'accessibilité. Un observateur permet de sélectionner les transitions
pour lesquelles on veut produire un test.

2.3.4. Méthodes orientées objectif de test

Cette méthode est trés différente des deux précédentes car son but est de limiter le probléme de
I'explosion combinatoire en créant une séquence de test a partir d'un « Objectif de Test ». Celui-ci
correspond a une suite d'événements qui doivent ensuite figurer dans la séquence de tests pour vérifier la
propriété voulue. Ces objectifs de test peuvent étre créés a la main, ou générés automatiquement
[257[17][43][20]. Parmi ces travaux, il faut plus particuliérement citer l'outil TGV, développé
conjointement par I'[RISA et Vérimag, qui a été a l'origine du produit Testcomposer de Telelogic.

Un objectif de test OT se définit comme un automate déterministe et acyclique avec un ensemble non
vide d'états particuliers noté Accept(OT). Accept(OT) définit un ensemble d'états acceptants qui
permettent d'indiquer si 'objectif de test a été satisfait.

La démarche pour obtenir cette séquence de tests consiste a parcourir en paralléle 1'objectif de test OT
et la spécification jusqu'a trouver une séquence adéquate en utilisant une technique de produit
synchronisé. Une séquence est adéquate lorsqu'il existe un chemin qui permet d'arriver dans un état inclus
dans Accept(OT). L'obtention de cette séquence peut se faire de différentes maniéres : par simulation, par
parcours en largeur ou en profondeur de la spécification...
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2.4. Test de systemes temporisés

2.4.1. Apercu sur différents travaux pour le test de systémes temporisés

Plus récemment, les chercheurs se sont intéressés au test de systémes répartis et au test de systémes
temporisés. L’applicabilité des anciennes méthodes et le développement de nouvelles méthodes sont en
cours dans ces deux domaines.

La grande majorité des travaux de recherche en génération de tests temporisés sont basés sur le graphe
de régions. Plusieurs approches utilisent le graphe de régions souvent en le réduisant [13][38][60] ou
utilisent des modéles avec une référence a un module d’horloge, par exemple [40] qui utilise le modéle
10FSA avec 2 types d’événements Set et Exp sur 1’horloge ou encore [23][44].

Dans [44], la génération de cas de test est obtenue a partir de formules logiques (le temps s’exprime
avec deux constructeurs : future et past). Une horloge unique est utilisée et le domaine temporel est
discret. Ce modéle ne permet pas de représenter des systémes temps réel complexes et la suite de test
générée ne contient que des valeurs entiéres du temps.

Dans [19], la spécification d’un systéme est basée sur un graphe contraint. A partir d’'un modéle de
fautes, les auteurs définissent des critéres de test et générent des cas de test en accord avec le critére.
Cette approche a quelques limitations : le graphe contraint utilisé comme modéle ne permet d’exprimer
que des délais entre deux événements successifs et la couverture de fautes n’est pas compléte.

Dans [13], une horloge implicite est utilisée, le temps est discret et le modele utilisé est du type
systéme a transitions temporisé. Dans ce cas, le modéle ne prend en compte que des domaines sur le
temps et non des événements arrivant a des moments précis et le nombre de cas générés peut étre trés
grand.

Dans [41], les auteurs prennent comme modéle les automates temporisés avec un temps discret. Le
modéle est transformé en un automate sans temps, avec deux événements spéciaux sur les horloges (set et
expire). L avantage de la méthode est la limitation de 1’explosion combinatoire, mais il est possible de
générer des tests qui contiennent des séquences non exécutables.

Dans [23], les auteurs proposent de construire un automate de grille a partir du graphe des régions et
utilisent la méthode Wp pour la génération de test, assurant ainsi une bonne couverture de la
spécification, mais le nombre de tests générés peut étre trés grand.

Dans [62], les auteurs proposent une approche formelle trés intéressante pour la génération de test a
partir d’un modéle d’automate temporisé. Cette méthode peut conduire a engendrer un trés grand nombre
de tests.

Dans [9], les auteurs proposent d’élargir les régions du graphe des régions et construisent
dynamiquement le graphe des régions selon des propos de test. Cette approche est intéressante car elle
permet de limiter I’explosion combinatoire.

Dans [38], I’approche est voisine de celle que nous avons utilisée. La génération de cas de test est
obtenue par un produit synchronisé entre une spécification temporisée et un propos de test tous les deux
modélisés par un automate temporisé.

Dans [30], les auteurs proposent une méthode de génération basée sur une tragabilité « Must/May »
qui permet de prendre en compte les séquences de test possibles et celles qui sont réellement exécutables.

2.4.2. Approche orientée « Graphe des régions »

Cette approche permet, a partir de la spécification du systéme sous forme d’un automate temporisé de
générer une suite générique de test. Elle exploite directement I’automate des régions associé (automate
non temporisé) en lui appliquant une technique de génération de test issue du domaine non temporisé.
Cette approche a été exploitée dans [22][54]. Comme contrainte, on impose a 1’automate temporisée a
entrée/sortie de la spécification d’étre déterministe.

La séquence de test obtenue dépend :

— Du chemin choisi dans I’automate des régions,

— Des durées choisies sur chaque transition de ce chemin.

Pour le premier point, toute approche issue du domaine non temporisé peut apporter une solution. Les
approches qui ont déja été proposées sont les suivantes :

— Une technique de « tour de transition »,

— Une approche basée sur la notion de caractérisation d’états[23],

— Une approche issue de [23] s’inspirant du testeur canonique synchrone intégrant également la

notion d’objectif de test.
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Pour le deuxiéme point, il est possible d’avoir plusieurs stratégies : choix aléatoire, s’approcher de la
frontiére de la région temporelle, rester au plus prés du milieu de la région temporelle, ...

Minimisation

L’inconvénient majeur de cette approche est I’explosion combinatoire liée a la taille de 1’automate des
régions. Afin de traiter des modélisations de taille plus importante, il peut étre utile d’exploiter une phase
de minimisation des systémes manipulés, tout en préservant les propriétés du systéme. Dans la cadre des
automates temporisés, plusieurs orientations apportent une solution a ce probléme :

— définir différemment le graphe des régions afin de faire intervenir uniquement des régions
d’horloge « utiles ». Cela peut se traduire par une nouvelle définition de la relation d’équivalence ~
sur les valuations d’horloge en tenant compte de la forme des contraintes. Le résultat est un graphe
des régions « plus proche » de 1’automate temporisé de départ. On trouvera une présentation de
cette technique dans [54].

— minimiser I’automate des régions. L’algorithme de Paige et Tarjan de raffinement de partition [51]
a été adapté aux systémes de transitions étiquetées représentés de fagon explicite pour le calcul de
la bisimulation forte [24]. Cet algorithme a été combiné avec une représentation symbolique des
ensembles d’états et de la relation de transitions étiquetées dans [11] : ce qui permet d’obtenir la
minimisation, sans passer par ’expression explicite du systéme de transitions. Un algorithme
analogue a été étudié dans le cadre des systémes temporisés.

2.4.3. Approche orientée « Objectif de test »

Cette approche est basée sur I’expression d’un objectif de test et le produit synchronisé de la
spécification et de I’objectif, permettant ainsi d’obtenir une séquence de test temporisée[42]. Le calcul du
produit synchronisé utilise une technique liée au graphe d’états d’un réseau de Petri temporisé. La
séquence est obtenue sans construire la totalité du graphe d’états (limitant ainsi I’explosion combinatoire)
et de plus le graphe est construit dynamiquement (on ne le stocke pas). La construction pas a pas de la
séquence de test nécessite un calcul a chaque pas d’un ensemble d’inéquations temporelles. Cette
technique est aussi utilisée dans [38] mais avec des régles de synchronisation un peu différentes.

Dans [9], les auteurs proposent d’élargir les régions du graphe des régions et construisent
dynamiquement le graphe des régions selon des propos de test. Cette approche est intéressante car elle
permet aussi de limiter 1’explosion combinatoire.

2.4.4. Approche orientée « Assistant de preuve »

Nous donnons dans cette partie les idées d’une approche utilisant les assistants de preuve : cette
approche, exploitée dans le cadre du test de conformité de systémes temporisés [58], peut-étre étendue
pour le test d’interopérabilité.

Une preuve constructive
Les assistants de preuve tels que Coq [52], Isabelle [53], HOL [29] manipulent la logique d'ordre
supérieur dans laquelle il est possible de formaliser des modéles d'automate. La notion d'exécution d'un
automate peut également étre introduite comme une suite fine ou infinie de transitions[57].
Le probléme de produire un cas de test satisfaisant une propriété @donnée, revient alors a résoudre un
énoncé de la forme :
7

s + t Ogi’) (1)

ou la variable existentielle x” représente une exécution (encore inconnue) dans l'automate S et dont s et
t sont respectivement les états origine et destination.

Le symbole ’ précise que x est une variable inconnue qui pourra donc étre instanciée au cours de la
preuve.

Si l'on parvient a démontrer cet énoncé, la valeur obtenue pour x” constituera un cas de test. Nous
sommes ainsi ramenés a un probléme de vérification classique, a la différence prés que nous devons
fournir une preuve constructive afin de pouvoir interpréter le résultat comme un cas de test.

Comment exprimer la propriété désirée ?
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Les exécutions d'un automate sont représentées sous la forme de listes potentiellement infinies de
transitions. Les propriétés qu'une exécution doit satisfaire peuvent donc étre définies a l'aide des
opérateurs sur les listes formalisés dans l'assistant de preuve. On pourra par exemple utiliser :

— Les opérateurs issus de logique temporelle ou modale [21], par exemple LTL: « Always » (L),

« Eventually » (¢), « next » (O), « infinitely often » ( I 0), ...

— Les fonctions usuelles sur les listes : append, member, len, omega.

— les opérateurs d'expressions rationnelles : L; L, L" | L', LY .

Ces opérateurs sont généralement accompagnés de régles dérivées des définitions (régles d'égalité,
d'introduction, d'élimination) qui facilitent leur manipulation. Dans le cadre de la génération de test, nous
nous intéressons plus particuliérement aux régles dites d'introduction qui donnent les conditions
suffisantes a la satisfaction d'une propriété. Par exemple :

x=x1.%; k)
0 9)

affirme que pour satisfaire la propriété ¢ @ il suffit de trouver un découpage de 1'exécution x en une
exécution x; quelconque et une exécution x, qui satisfait @

L'application de telles régles impose des contraintes sur la forme de l'exécution x” recherchée. Cela
permet d'instancier une portion de 1'exécution, mais ne suffit néanmoins pas a construire une exécution
compléte. Il faut donc également étudier la premiére partie de la conjonction (1) c'est a dire rechercher
dans l'automate les portions manquantes de I'exécution.

Construction d'une exécution

L'assistant doit faciliter cette tache en fournissant des mécanismes efficaces sur les automates :

— La simulation : T'utilisateur peut faire évoluer pas a pas l'automate en avant ou en arriére en
précisant quelle est l'action (ou la liste d'actions) a exécuter. Il s'agit de l'opération primitive qui
permet de construire une exécution. La simulation est toujours possible car elle s'appuie sur la
régle d'introduction des transitions du modéle considéré. L'assistant présente a chaque pas, des
obligations de preuve a satisfaire. Ces obligations peuvent correspondre, par exemple dans le cas
des p-automates, a la satisfaction des gardes ou des invariants. Selon la nature de I'automate, ces
obligations peuvent étre évacuées automatiquement.

— La recherche d'exécution : étant donnés deux états, le systéme est en mesure de proposer une liste
d'exécutions possibles qui permettent de relier ces états. Dans l'idéal, la procédure est capable de
tenir compte des portions déja instanciées. Cette recherche peut étre effectuée par un outil extérieur
(par exemple Hytech). Le résultat est ensuite intégré dans l'assistant de preuve, soit sous la forme
d'un axiome ou aprés une phase de validation.

3. Le test d’interopérabilité de systémes temporisés

3.1. Définitions de I’Interopérabilité

L’aptitude a interopérer pour un ensemble d’équipements d’un systéme distribué est une condition
nécessaire pour la bonne coopération du systéme ou pour I'interfonctionnement des différents processus
d’applications supportées par les équipements. Il est dit alors que deux ou plusieurs équipements interopérent
si le comportement de 1’entité composée par ces différents équipements coincide avec le comportement
attendu. Cette aptitude a interopérer comporte :

— Une aptitude a interopérer au niveau spécifications. Les différentes spécifications des composantes
peuvent interopérer.

— Une aptitude a interopérer au niveau implémentions. Les différentes spécifications des
composantes sont supposées interopérer, ainsi que leurs implémentations.

On distingue alors, le test d’interopérabilité dont 1’objectif est I’interopérabilité des implémentations,
de la vérification d’interopérabilité dont I’objectif est I’interopérabilité des spécifications. Le test
d’interopérabilité consiste en la confrontation de deux ou plusieurs implémentations, puis la comparaison du
comportement produit avec le comportement attendu. Ce concept d’interopérabilité a été introduit pour palier
Iinsuffisance du test de conformité a garantir I’interopérabilité et le bon fonctionnement des systémes
communicants. On peut encore citer les raisons suivantes :
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— Les standards des protocoles restent ambigus malgré 1’effort de formalisation: Ils permettent
souvent des options et des choix qui peuvent se contredire. Les implémentations basées sur
différents choix peuvent ne pas interopérer.

— L’effort de vérification n’est pas complet : seulement des aspects particuliers sont vérifiés.

— Les suites de test de conformité ne sont pas exhaustives : ils ne permettent pas de garantir la
conformité aux standards. Les considérations de colt limitent la taille des suites de test, ainsi la
couverture de test n’est pas compléte.

1l est clair qu’en présence de I’exhaustivité des tests, le test d’interopérabilité perd sa motivation. En
pratique, D’exhaustivité est en générale impossible (ressources limitées), et par conséquent le test
d’interopérabilité est une phase importante. Avant de cloturer cette discussion sur la définition de
I’interopérabilité, il est utile de citer d’autres définitions qui nous semblent intéressantes. ASD (Advanced
Studies Department) du COS (Corporation for Open Systems) définit quatre types d’interopérabilité par
rapport a deux critéres [26] :

Le moyen utilisé pour montrer 1’interopérabilité : par preuve (contexte théorique), ou par test
(contexte pratique). Ce critére distingue la vérification d’une spécification et le test d’une implémentation.

Le nombre de couches considérés dans le systéme : une ou plusieurs couches.

Ces deux critéres combinés définissent quatre types de d’interopérabilité:
— Interopérabilité théorique en couche.
— Interopérabilité théorique en systéme.
— Interopérabilité testable en couche.
— Interopérabilité testable en systéme.

Les notions d’interopérabilité en couche et en systéme sont les suivantes : ‘en couche’ est en relation
avec les protocoles du méme systéme (cas de protocoles OS (Open System)). Cette interopérabilité tente de
tester/vérifier I’interopérabilité de deux composantes (chacune ayant été testée/vérifiée) a travers leur
fonctionnalité au niveau du service partagé. ‘En systéme’ est en relation avec des composantes de deux ou
plusieurs systémes. Le but est de tester/vérifier 1’interopérabilité des protocoles d’un systéme avec un autre.
Notons que [34] définit le test horizontal pour interopérabilité testable en systéme, le test vertical pour
interopérabilité testable en couche, et définit le test en diagonal pour 1’appel de procédure dans le cas des
protocoles.

Les travaux portant sur ’interopérabilité des systémes comportent deux grands axes : définitions de
I’architecture de test, et méthodes de générations de séquences de test d’interopérabilité.

3.2. Architecture de Test.

3.2.1. Test d’Interopérabilité uniquement.

Architectures Passives et Actives. Deux approches principales dans le contexte de test
d’interopérabilité OSI ont été proposées : test actif et test passif [26][32]. La différence entre les deux
approches, est que dans le test passif, le role du testeur est de vérifier le comportement entre 'IUT et le SUT
(réle observateur). Le test actif, par contre, permet un controle du SUT, une génération d’erreurs contrdlée et
d’avoir plus de détails sur la communication. Le Forum ATM [13] définit une architecture qui consiste a
connecter des testeurs aux différents [UTs, et de placer des POs ou des PCOs entre IUT-Testeurs ou IUT-IUT.
Le genre de test, ou seuls des POs sont utilisés et placés entre [UT-Testeurs [48], est appelé interopérabilité
pur. L’intérét de ce genre d’architecture est la facilité de mise en oeuvre, et dans certaine situation, cette
architecture se présente comme I’'unique solution [44].

Architectures OSI Distribuées [13][6][15]. Les architectures d’OSI traitent seulement le cas dun
protocole isolé dans le SUT. Dans le cas des systémes distribués, Rafiq et al. [13][6][15] définissent des
architectures équivalentes a celles d’OSI pour le test de conformité. Dans la méthode centralisée, le systéme de
test est réduit a un seul testeur composé de plusieurs testeurs attachés aux différents ports du systéme réparti.
Dans les autres méthodes, le systéme de test consiste en plusieurs testeurs. S’il n’existe pas de coordination
entre les testeurs, chacun d’eux interagit avec le PCO lui correspondant indépendant des autres : on parle de
méthode a distance. Si la coordination entre les testeurs est prise en charge par le processus de test, la méthode
est dite répartie. Si cette coordination doit suivre un processus normalisé, la méthode est dite coordonnée. Cette
derniére correspond a un cas particulier de la méthode répartie. La difficulté que pose le portage des
architecture OSI vers les systémes distribués est en terme de coordinations entre les différentes entités du TS
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qui peuvent étre physiquement réparties. L’étude de ces méthodes dans [6][15] établit que la méthode
centralisée est la plus puissante des quatre en termes de contréle et d’observation, et la méthode a distance est
la plus faible. Par ailleurs, les auteurs établissent dans [13] les contraintes temporelles qui garantissent une
équivalence entre la méthode centralisée et la méthode répartie dans la cas du test d’applications n’imposant
pas de contraintes temporelles de fonctionnement a leur environnement. Notons, en fin, que ces architectures
sont congues pour un test de type boite noire, vu que le systéme distribué est considéré comme une seule entité.

3.2.2. Test de conformité et d’Interopérabilité.

Pour pouvoir combiner le test de conformité et d’interopérabilité des systémes répartis, I’architecture
doit avoir un acceés aux communications entre les différentes composantes. De ce fait, le test est de type boite
grise.

~

Architecture a cheval [58]. La premiére architecture de test d’interopérabilité est proposée par
O. Rafiq et R. Castanet. Elle consiste en un testeur, composé de plusieurs composantes, centrale pour le test
d’un systéme réparti. Le contréle et I’observation des SUTs sont assurés par des PCOs entre TS et SUTs.
L’architecture définit aussi des points d’observations POs implantés entre les SUTs.

Architecture Générique [64]. Une architecture générique pour la conformité, ’interopérabilité, la
performance et la qualité de service est présentée dans [64]. Cette architecture propose une boite a outils
permettant d’exprimer les propriétés spécifiques d’une application ou un systéme réparti a tester. Elle se
compose de plusieurs instances pour différents types de composantes :

— Implémentation sous test (IUT), i.e, une partie du systéme a tester.

— Interface de composante (IC) permet d’interfacer les différentes [UTs. Les ICs sont différentes des
PCOs, du fait qu’ils n’accédent pas directement aux [UTs (cas de composants imbriqués).

— Composant de test (TC) associé a une IUT, permet de formuler des verdicts aprés une coordination
avec les autres TCs.

— Composant de controle (CC) permet d’établir I’environnement spécifique pour 1’exécution des
tests. Il peut étre utilisé par un des TCs pour contrdler I’exécution du test et ainsi produire un
verdict.

— Point de contréle et d’observation (PCO), permet d’observer les communications et de contréler ou
guider les IUTs.

— Lien de communication (CL) pour décrire les communications possibles entre différentes
composantes (TCs, IUTs,...).

— Systéme sous test (SUT) composé d’ICs et [UTs.

Les différents composants et propriétés d’un systéme peuvent étre exprimés grace a cette boite a
outils.

3.3. Une technique de génération de test d’interopérabilité de systemes
temporisés

3.3.1. Une approche orientée objectif de test

Cette recherche de séquences de test peut étre automatisée en appliquant un algorithme classique
d’accessibilité sur le comportement global du systéme. Reprenons notre exemple précédent: le
comportement global de AM/=M,//M, est fourni dans la figure (Figure 3) et I’application d’un algorithme
d’accessibilité sur le graphe correspond au comportement global fournit, par exemple, les séquences :
?01./q2, ?aj./ez.?f], et ?aj.?gz../hg.
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Figure 3. Comportement global de M

Le nombre de séquences de test que 1’on peut ainsi obtenir étant important, se pose alors la question
du choix des séquences de test « pertinentes ». Il est donc important d’avoir un algorithme d’accessibilité
permettant de sélectionner les séquences de test : cette recherche de séquences dans le comportement
globale peut alors étre guidée par un objectif de test. L objectif de test défini dans la figure suivante
(Figure 4) permettrait d’obtenir uniquement les séquences ?a;./f).7e; et ?a,.?e,./f; dans le cas d’un test de
type boite noire.

a1

?ez

Figure 4. Un objectif de test

Dans le cadre des systémes temporisés de taille réelle, les techniques algorithmiques basées sur la
construction du systéme global sont confrontées a deux types potentiels d'explosion combinatoire
résultant de la composition paralléle et des aspects temps réel : explosion dans I'espace des états de
contrdle et explosion dans I'espace des valeurs des horloges et variables. Parmi les méthodes permettant
d’éviter I’explosion combinatoire, citons :

— Stratégies de réduction du systéme global,

— Calcul « a la volée » de séquences de test sans calculer le systéme global.

Notre approche décrite dans 3.2 expose une technique de génération automatique de séquences de test
temporisées du deuxiéme type.

3.3.2. Le mode¢le de spécification

Le modéele de spécification utilisé pour décrire le systéme étudié et les objectifs de test est celui des P-
automates, modéle de référence du projet Averroés et du projet Calife [56]. Un p-automate est un tuple <., V,
L, T 1S P>ou:

— X est I’alphabet des actions,

— Vest I’ensemble des variables dont les types peuvent étre arbitrairement complexes,

— L est un ensemble fini de places,

— Iy [JL est la place initiale,

— P est un ensemble fini de paramétres,

— S est I’horloge universelle,

— [ est une application qui étiquette chaque place / de L avec un invariant (ie une contrainte sur les
variables et S)

— T est un ensemble de transitions de la forme (/,a,81’), ou / est la place de départ, /’ la place
d’arrivée, a une action et & est une relation de mise a jour (ie une contrainte entre les valeurs des
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variables avant le franchissement de la transition et les valeurs des variables, & peut inclure une
garde pour la transition).
Notations : nous noterons <X(M), V(M), L(M), [,(M), T(M),I(M),S,P(M)> le P-Automate associé au
systéme M.
Dans le cadre de la génération de séquences de test, nous utiliserons une version restreinte des P-
Automates [56] ou :
— les paramétres sont instanciés (et deviennent donc des constantes),
— les types des variables que nous utiliserons sont 7ime (horloge), nat (entier) et bool (booléen).

3.3.3. Principes

Considérons le systéme temporisé M composé des deux systémes M, et M, (Figure 5).

Environnement
Ml M2
M
C

Figure 5. Un exemple de systéme composé

La figure suivante présente un d’architecture avec des points d’observation (PO) et des points de
contréle et d’observation (PCO). Ce style d’architecture avec la présence de points d’observation internes
au systéme correspond a un test de type « boite grise » dans le sens ou on se propose d’observer quelques
aspects a 'intérieur du systéme : cette observation concerne les aspects de communication entre les deux
entités M, et M,. Lorsque le systéme le permet, 1’utilisation d’un testeur unique (Figure 6) évite les
problémes classiques de synchronisation de testeurs que 1’on retrouve dans le cas de test distribué. Cette
architecture suppose que le testeur puisse communiquer directement avec les entités M, et M, (ce qui
n’est pas forcement possible dans le cas de test de composants imbriqués).

Testeur
y
PCO PCO
M1 M2
PO Lf '\f PO
C

Un testeur centralisé

Figure 6. Deux exemples d'architecture de test d’interopérabilité

Prenons I’exemple ou M, et M, sont les systémes avec les spécifications suivantes (Figure 7) ou /e; et
?e; représentent des communications entre le systéme A; et I’environnement du systéme M, alors que /e et
?e représentent des communications internes au systéme M entre M, M, et le contexte C.
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le2

M2

Figure 7. Spécifications des systéemes M, et M,

Supposons que nous souhaitons tester une propriété temporelle P qui définit un certain comportement
attendu. Dans notre approche, cette propriété est un objectif de test modélisé avec un P-automate que
nous notons Myr. Une séquence de test d’interopérabilité pour cette propriété est un comportement
temporisé qui satisfait a la fois M,;, M, et Mpy. Une définition formelle du produit synchronisé de P-
automates est définie dans [56] : nous étendons cette définition pour prendre en compte les interactions
entre les systémes M, et M, ainsi que la « synchronisation » avec 1’objectif de test Moy.

L’algorithme mis en ceuvre calcule directement les séquences de test a la volée, pendant 1’exploration
de la concurrente spécification définie par M, M,, et Mor. Une séquence de test est obtenue quand un état
acceptant de Mpr est atteint. Durant les calculs a la volée, les intervalles de temps caractérisant le succés
ou I’échec du comportement du systéme étudié sont aussi calculés [6]. Pendant I’exécution du test, les
instants d’exécution des interactions sont comparés a ces intervalles et permettent au systéme de test
d’élaborer le verdict approprié : une erreur est détectée si la réaction de I'implantation est produite a
I’extérieure de I’intervalle prévu.

3.3.3.1. Synchronisation de deux P-Automates

Soient M;=<X(M,), V(M,), L(M,), lo(M,), T(M).1(M),S,P(M)>ir1 deux P-Automates. Le systéme
composé de ces deux P-Automates, que I'on notera My/M, est le systéme
M=<X(M), V(IM), L(M), 1,(M), T(M),1(M),S,P(M,) [JP(M,)>, ou les ensembles de place et de transitions
sont les plus petits ensembles obtenus a partir des régles suivantes :

Reégle Ry : lo(M)=(1y(M}),1o(M>)) [IL(M).
Régle R; : une transition est tirée dans M;, mais pas dans M, :
(1) CLAM) ™ (1,0, Q1) CT(My) (130, 651') CT(M,)
(') M) ™ (41,0, 6, (1", 1) DT (M)

Régle Ry’ : Symétrique de R; (une transition est tirée dans AM,, mais pas dans M)).
Régle R, : Une transition est tirée dans M, et M :

(1) LM ™ (1,0, 6,1) CT(M) ~ (1,6, 64,5") CT(M)
11 LM N (1419,6,676, (1, 1') LT(M)

3.3.3.2. Synchronisation contrainte par un objectif de test

Soient M;=<X(M,), V(M,), L(M,), lo(M,), T(M,),1(M,),S,P(M,)> ;5 5; deux P-Automates modélisant deux
STRE interagissant. Soit O7T=<X(01), V(OT), L(O1), l,(O1), T(01),1(01),S,P(O1)>,r, > un P-Automate
représentant un objectif de test. La synchronisation de M1 et M2 contrainte par 1’objectif de test OT, que
I’on notera My/jo1)/M,, est le systéme :

M=<X(M), V(M), L(M), ly(M), T(M),1(M),S,P(M,) UP(M>) LP(OT)=,

ou les ensembles d’états et de transitions sont les plus petits ensembles obtenus a partir des régles
suivantes :

Regle Ry : [o(M)=(1y(M),1o(M),1,(OT)) LIL(M).

Régle R, : une transition est tirée uniquement dans A :
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(b lor) CLAM) ™ (,a, HI,III)ET(M) *aa, @.IIJ)ETM) *ona, a'ml'rxr)ET(OT)
('ulasop) LM ™ (Lulalon.a 6, (1, o) CTM)

Régle R’ : Symétrique de R; (une transition est tirée uniquement dans My).
Régle R, : Une transition est tirée dans M; et M, mais pas dans OT :

(Ul lor) LM ™ (1a, HIJIZ)ETWZ) MMlya, H;IE)ETWJ Mlora, ayr,l'OT)ET(OT)
(U5 lo) L) ™ (1 L lon), 0, G 76, (115 lon)) LT (M)

Régle R; : Une transition est tirée dans M, et OT, mais pas dans M, :

(1,13 lor) LL(M) ~ (11,0, 6,1') CT(My) " (1.0, 6,1') LT(My) * (lor,a, @, 1'or) LT(OT)
"whal'on) CL(M) ™ (1131on),a, 6, L6, (1", 1, 1'or)) LT(M)

Régle R;’ : Symétrique de R; (une transition est tirée uniquement dans M; et OT, mais pas dans M,).
Régle R, : Une transition est tirée dans M;, M, et OT :

(i laloy LM ™ (1,0, 6,1") OT(My) " (Ina, 831') TM) ™ (lor 6, Gl 'or) LI(OT)
(', U3Von) (M) ™ (L Ls lon). @U@UQDT,(Z'L 3'on)) LI(M)

3.3.4. Faisabilité d’un chemin

La génération de séquences de test pour un chemin suppose qu’on est capable décider de
I’atteignabilité de certains états de ce chemin. Dans cette partie, on considére le probléme de faisabilité
suivant : Si un chemin donné d'un automate admet des exécutions, alors quelles sont les contraintes que
doivent vérifier chaque exécution. Dans cette section, on formalise ce probléme en introduisant le concept de
valeurs atteignables (RV), puis on propose une solution [7] par le biais du calcul des ces valeurs atteignables.
Cette méthode d’analyse d’accessibilité pour des automates temporisés est adaptable aux P-Automates.

3.3.4.1. Modzéle

Les automates temporisés [2] ont été introduits comme un formalise pour spécifier le comportement
des systémes temporisés. Dans cette section, le modéle de calcul, ainsi que certaines définitions sont
présentées.

Notons par R I’ensemble des réels, R* I’ensemble des réels positifs, et R 1’ensemble R [ {oo} .

L’ordre partiel <, I’opération d’addition + et I’opération de soustraction — sur R sont étendues & R
comme suit : pour tout F[JR, <00, f+o0o=00+¢=00 et ©0—¢ =00 Un intervalle / de R est un

ensemble de R noté par [a,b]. On écrit, inf(I)=a et sup(I)=b. T est le complémentaire de / dans
R. Powr E=(E)y . E =(E)y,y ad TOR: TxXE=(TXE)y .
E+E = (£, + El.j' )iz, - Pour un ensemble fini O, Card(Q) est le nombre d’éléments de Q.

Horloges, Contraintes et Valuations. Une horloge est une variable qui permet d’enregistrer le
passage du temps. Toutes les horloges évoluent de la méme vitesse et les seules opérations possibles sur les

horloges sont des remises a zéro: X :=0. Pour un ensemble d’horloges C, ®(C) est I’ensemble des

contraintes @ définies par la grammaire: @:=x<c|c<x|g U@y

avec x une horloge de C' et ¢ est une constante de (Q . Une valuation d’horloges V pour I’ensemble C
est une fonction de C dans R" qui affecte une valeur réelle a chaque horloge.
Définition 1 (Automate Temporisé). Un automate temporisé (TA) A est un tuple (S,L,C,S,,T)

avec,
— S est un ensemble fini de sommets,
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S

init

est 1’état initial,

— L est un ensemble fini d’événements,

— (C est un ensemble fini d’horloges,

T OSXLx2°X®(C)XS est I'ensemble de transitions. £, =(s,a, @A, s ) représente un arc

entre s et S de symbole a. @ est un ensemble de contraintes sur Z, et A [J C est I’ensemble des
horloges a remettre a zéro. Pour une transition # et une horloge X, C(Z) est I’ensemble

d’horloges appartenant a £, et SC(Z,,Xx) est la contrainte sur x: ¢Ax).

Définition 2 (TA avec Horloge Globale). Un automate temporisé avec une horloge globale (TAGC)
est un automate temporisé, ayant une horloge / sans reset dans toutes transitions n’allant pas vers 1’état initial.

Définition 3 (Exécution temporisée). Soit 4 un TAGC. Un chemin 0 ={,..f, de A est une suite de
transitions formant un chemin dans le graphe associé a A4 . Une exécution temporisée (TE) £ de O est une
matrice & deux dimensions de taille 7 X Card(C(0)) ' qui vérifie :

- Regle I: IxUC, UiON, i<mn: E(f,x) estlavaluation de x en £,.
- Regle 2: E(¢,x)UJSC(t,x).
- Regle 3: E(t,x)< E(t,,,X) sixn’estpasmiseaOen £, .
— Régle 4: Pour toute horloge y
-SixetysontmisesaOen £ ,alors E(Z,,,x)— E(t,x)=E(t,,y)—E({,y).

- Si seulement y est mise a 0 en £,, alors E(¢,,,x)— E(f,x) = E(¢,,,)).
- Si seulement x est mise a 0 en /,, alors E(¢,,,x) = E(t,,,y) —E(t,y).
-SixetysontmisesaOen £ ,alors E(¢,,x)=E(f,,,y).
Notation 1. Pour un chemin 0 =£,.t,...f, d’'un TAGC A4, P, =1,.t,...t; estunsous cheminde 0.
ES(p) est 'ensemble des exécutions de 0. Si pour tout i dans [1,72], a, est I’événement associé a £,

alors: (d,,a,)(d,,a,)..(d,,a,),avec d, IR , est I'exécution E définie par:

- Pourtout 7 dans [L,n], E(¢,,h)=d,.
— Pour tout i dans [1,7], pour toute horloge x de C(Z) mise & 0 pour la derniére fois en 7, ,
E(t,x)=d —-d,.
Dans la suite, on suppose que 0O = .., est un chemin d’'un TAGC 4 donnée de 1’état initial, et 7

est son état final.

3.3.4.2. Valeurs atteignables

Définition 4. Soit RV (Z,x), un sous ensemble de SC(Z,x). RV (Z,x), est I'ensemble des
valeurs atteignables de ’horloge X dans la transition Z si: 1) Pour toute valeur 7 RV (¢, x) ,» il existe une
exécution £ [ ES(p) telle que: E(Z,x) =T, 2) Pour toute exécution £ [1ES(p0), E(t,x) appartient a
RV(t,x),.

Les valeurs atteignables (RV) d’une contrainte dans une transition dépend du chemin choisi. Le
probléme de faisabilité consiste a calculer des RV pour chaque horloge en chaque transition du chemin. En

absence de confusion sur le chemin 0, RV (#;,x), estnoté RV (¢,x).

"C(p) est I’ensemble des horloges utilisées dans 0 .
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Corollaire 1. L’état 77 est un état atteignable de 0 ssi pour tout i dans [1,n],RV(t,,h) n’est
pas vide. Dans ce cas, O est dit faisable.

Lemme 1. Pour tout # dans [1,7], pour toute horloge x de C(¢), RV (%, x) est un intervalle de
R.

3.3.4.3. Calcul des Valeurs Atteignables de ’Horloge h

Définition 5 (Intervalles Hors Portée). L intervalle hors portée /(%) , d’une transition ¢, du chemin
P, est I'intervalle de temps dans lequel la transition est tirée’ en dehors de cet intervalle. Si la transition est
franchie dans cet intervalle, alors au moins une contrainte de O a été violée. Formellement, si pour

I =]a,b] et J=]c,d] deux intervalles et / [1.J est I'intervalle défini par: / J =[a+c,b+d],
alors :

h(t,) =[0,0] =10, o]
- h(t)= ﬂmm h(t,.) O SC(t,,x).

avec x remise a 0 pour la derniére fois en #, (k <1i),et Z(l‘ ) est le complémentaire de /(#,) dans

=l

Définition 6 (Suite Bien Formée). Soit (Ii)iql'n] une suite d’intervalles non vides de R,
I =Tlinf (1,),sup(1,)]. (I,);y1,; est une suite bien formée (WF) si pour tout i dans [l,n—1],
inf (1) <inf(1,,), sup(l,) < sup(1,,). (1,);q,, accepte une WF sous suite (J; ), si pour tout 7
dans [L,n], J, O, et (JI.)I.E[I’"] est WF.

Lemme 2. O est faisable ssi il existe une suite d’intervalles (/, )imn] telle que :

L. (Z));q1,0 est une suite WF.
2. Pour tout i dans [1,n], I, O A(t).
3. Pour tout # dans [1,7], pour tout x dex C(#) mise a 0 pour la derniére fois en #;, j <i:
- Pourtout 7, dans /, il existe 7, dans I, tel que 7, =7, 1SC(Z, x).
- Pourtout 7, dans /,, il existe 7, dans 7, tel que 7, =7, 1SC(¢,x).
De plus, si pour tout i dans [1,n], I, [ E(tl.) est le plus grand intervalle qui vérifie la troisiéme
condition, alors (£, ), .y estla suite (RV(%,4)),q1.0-
Corollaire 2. Si O est faisable alors la suite des complémentaires des intervalles hors portée

(Z(ti ) iq1,,) @dmet une sous suite WF.

Algorithme. Etant donnée un TAGC A et un chemin O =£..f, de A partant de Iétat initial,
I’algorithme du calcul de la suite (RV(t,.,h))im,n] est exposé dans la Fig. L’entrée de I’algorithme est un

chemin O =£..f,. 1l utilise un systéme initialement vide .S , et un vecteur de 7 variables T . L’algorithme

distingue trois étapes : une étape de vérification dans laquelle la suite (/(Z,)) 71,01 €St calculée. Si cette suite

n’admet pas une suite WF, alors le chemin est infaisable (corollaire 2). La deuxiéme étape consiste en la

%selon ’horloge h .
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construction d’un systéme de contraintes, o chaque contrainte correspond a une relation entre quelques
horloges conséquence du lemme 2. Enfin, une étape de résolution du systéme construit S 5 La méthode de

résolution de ce systéme est exposée par la suite.

Analyse de Complexité : Nouvel algorithme de génération des estampilles. L. algorithme (Figure
8) introduit un systéme linéaire d’inéquations. Dans [3], les auteurs donnent un algorithme efficace de

complexité o(n sz) , pour la génération d’une séquence temporisée qui traverse chaque transition d’un
chemin. L algorithme calcule le plus court chemin shorfest;(0,7) dunceud O aunceud i dans le graphe de
contraintes (7 associé au systéme S o (voir Annexe A). Cette solution peut étre modifiée pour résoudre en
partie le probléme de faisabilité. En effet, dans notre cas, le plus court chemin valué shortest;(0,7)
correspond a Inf(RV (£, h)) : iInf(RV (¢,,h)) = shortest,(0,7). Maintenant, si on considére le graphe de

contraintes G' obtenu a partir de G en inversant les arcs, alors le méme algorithme appliqué 3 G' donne

shortest (0,i) = shortest;(i,0) = sup(RV (¢, h)).

Théoréme 2. Etant donne un chemin O a partir de I’état initial d’'un TAGC A, ayant 7 transitions

et k horloges: Le calcul des RV pour I’horloge # dans chaque transition peut se faire en temps o(n X k 2) .

Entrée: Un chemin temporisé¢ O .
Sortie: Les valeurs atteignables de 1’horloge h.
Structure de données: Un systéme S p et un vecteur T de n variables 7.

1
Début
Phase 1 : Vérification de la faisabilité de O .

xS p est initialement vide */
/* Vérifier si (h(t,-))im'n] admet une sous suite WF */
Calcul de la suite (A(Z, ))ID[L"] ;

Si (h(tl.))imn] n’admet pas une sous suite WF Alors exit;

Pour i :=1 a n Faire
SC(8,h) = h(t):

Fin Pour

Phase 2 : Remplissage de S 0

/* Addition de nouvelles contraintes (Lemme 2) */

Pour i =7 a | Faire
SiiZ1 Ajouter T, <7, a Sp;
Ajouter inf (SC(t,,h)) < T, < sup(SC(t,,h)) 4 S, ;
Pour x [ C(tl.) Ajouter a Sp

/* x est mise & 0 pour la derniére fois en £ y */

inf (SC(t;,x)) <1, -7, < sup(SC(1,,x));

Fin Pour
Fin Pour
/* Etape de résolution */

Phase 3 : Résoudre S 0
Résoudre S 03
Fin

Figure 8 Calcul de (RV(£,,h)),,.,
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3.3.4.4. Calcul des valeurs atteignables de chaque horloge x

La génération des exécutions avec cumul temporel minimale et maximale est intéressante pour
plusieurs raisons. Ces exécutions permettent en particulier tester la réaction a des événements en avance ou
tardifs dans le temps. De plus, il est généralement souhaitable, pour le test de régression, que le temps
d’exécution des tests soit suffisamment court, ceci pour améliorer le temps du chargement lors des
modifications des versions d’implémentation [30]. Comme ces exécutions ne sont pas uniques, dans cette
section, nous identifions deux variantes pour chaque exécution avec cumul temporel minimal (resp. maximal) :
exécutions avec cumul temporel minimal(resp. maximal) selon les transitions traversées et exécutions avec
cumul temporel minimal (resp. maximal) selon toutes les horloges d’une transition. Enfin, nous exploitons ces

résultats pour présenter une méthode de calcul des (RV(Z,, x))imn] , pour une horloge X Z /1.

Exécutions avec cumul temporel Minimal et Maximal selon les Transitions Traversées. Une des
fagons pour atteindre un état S au plus tot (resp. tard) est de traverser chaque état entre I’état initial et 1’état §
le plus t6t (resp. tard) possible. Ce constat est formulé ci-dessous.

Lemme 3. Supposons que 0 est faisable.
1. Sipour tout i dans [1,n], RV(%,h) est bornée, alors il existe une unique exécution Eg [1ES(0)
telle que: pour tout i dans [1,n], Es(#,h) = sup(RV(t,,h)).
2. 11 existe une unique exécution FE,[JES(0) telle que: pour tout i dans [l,n],
E.(t,h)=inf(RV(t,,h)).

Exécutions avec cumul temporel Minimal et Maximal selon toutes les Horloges d’une
Transition. Comme I’exécution minimale (resp. maximale) n’est pas unique, nous présentons par la suite une
autre version.

Lemme 4. Supposons que 0 est faisable. Pour tout j dans [1,7] :
1. Sipour tout i dans [1, ], RV (Z,h), est bornée, alors il existe une exécution £ [ ES(0) telle que:
pour tout x in C(¢;), E(¢;,x) =sup(RV(¢;,x),)
2. Tl existe une exécution FE OES(p) telle que: pour tout x dans C(¢ )
E (¢,x)=inf(RV(t,,x),).

Faisabilité Forte et Faible.

Définition 7. Un chemin faisable O =£,.f,...f est dit fortement faisable si pour tout 7 [I[1,7], et

pour toute exécution £ [1ES( P,), il existe une exécution £ ES(P) qui prolonge E . Dans le cas
contraire, O est dit faiblement faisable.

Typiquement, 0 est fortement faisable si: pour tout i dans [1,7], et pour toute exécution £ dans
ES(p,), il existe E dans ES(p) telle que: pour tout j dans [1,i], pour toute x dans C(Z,),
E(t;,x)=E '(tj,x) .

La faisabilité forte permet de décider a I’avance si le comportement courant du systéme pourra
atteindre le comportement souhaité. Ainsi, durant I’application du test sur une implémentation réelle, le testeur

pourra décider d’arréter le déroulement du test, a tout moment, et sans attendre la terminaison du cas du test.
Le lemme 5 donne une condition nécessaire et suffisante pour la faisabilité forte.

Lemme 5. Soit O =1{.f,...f, un chemin faisable. O est fortement faisable ssi pour tout i dans

[1,7], et pour toute horloge x dans C(#;), # est franchis dans RV (#,x), .

Algorithme. Nous supposons que les horloges utilisées sont /4, x,, X,, .. , Xcard(C(p) -

L’algorithme du calcul des RV pour chaque horloge est exposé dans Figure 9. Au début de I’algorithme,
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H, [k] []] contient la borne inférieure de la contrainte sur x (ie. INf(SC(#,,x;))), et H,, [k] []] la borne
supérieure sur la contrainte sur x (ie. SUp(SC(¢,,x j)) ). Dans la premiére phase, 1’algorithme calcule les RV

de I’horloge globale 4. Pour chaque horloge x dans la transition 7, , mise & zéro pour la derniére fois a 1’état
initial, son RV est celui de I'horloge globale 4 (ie. RV (¢,,x):= RV(t,,h)). H, et H,, sont alors remises
ajour.

La seconde phase consiste en une boucle sur les transitions a partir de # . Pour chaque transition
courante /;, on vérifie si I’ensemble des horloges a remettre a 0 est vide. Si cet ensemble est vide alors on
incrémente 1’indice de la transition. Sinon, on calcule le maximum et minimum délais entre cette transition et
toute autre transition d’indice supérieur. Ceci est fait grice au calcul des RV de 4 pour les chemins P, et P,
P, et P, sont alors définis tels que ES(,0,) et ES(0,) contiennent toutes les exécutions qui atteignent
simultanément, respectivement, le maximum et le minimum des RV des horloges de la transition courante
(ES(p,) et ES(p,) ne sont pas vides selon lemme 4). Une fois que les RV de 4 pour O, et O, sont
calculés, pour chaque horloge X, dans C (¢ j) , telle que j est plus grand que 7, et X, est mise a 0 pour la

demiére fois dans £, on a alors inf(RV(¢;,x,),) =inf(RV(¢,h), ) —inf(RV(t,h),). et

1

sup(RV(t,,x,),) = sup(RV (¢;,h),, ) = sup(RV (¢,,h),,) .

Entrée : Un chemin faisable 0 = {,...f, ayant 7 états et k horloges.
Sortie : Calcul des RV pour chaque horloge.
Structure de données : F1 m €t H ) deux matrices de taille 72 X k.

Variables temporaires : Deux chemins O, = §...[, et 0, =[..L,
Début :
Phase 1 : Remplissage de 11 m et H as avec les RV des horloges mises a 0 dans I’état initial.

Caleul (RV (¢, ’h)p)iD[l,n] ;
Pour i :=1 a n Faire
Pour tout X, OC(p), si X, est mise a 0 pour la derniére fois a I’état initial Alors
H, LK1= inf (RV (1, 1)) : H,, [11[k]:= sup(RV (1, 1) ;
Phase Deux: Remplissage de /7 m €t H s avec les autres RV,
Pour 7 ;=1 a 1 Faire
S’il y a des resets horloges dans #; Alors
Pour o, : [, UC(p), SC(t,,x,):=[H,[i1[k], H ,[{1[k]]:
Pour p, (b, (), SC(t,,3,) 1= [H,, [{1[k], H,, [K]]:
/* La faisabilité¢ de O, et 0, est assurée par lemme 4 */
Caleul (RV(8,,1) 5 )icpi
Caleul (RV (¢, h)p2 i1np
Pour J =1 a N Faire
Pour tout X, [] C() Faire
/* Mise a jour de Hm et HM */
si x, Uz ; est mise a 0 pour la derniére fois en ¢, Alors:
H [jl[k]:= inf(RV(tj,h)p2 )- inf(RV(ti,h)pz) ;
H,, [jllk]:= sup(RV (t,,h), ) = sup(RV (1,,h),, ) ;

Fin;
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Figure 9 Algorithme du calcul des RV.

Théoréme 3. Etant donne un chemin O a partir de I’état initial d'un TAGC A, ayant 7 transitions

et k horloges: Le calcul des RV pour toutes les horloges du chemin peut se faire en temps o((n X k)*).

3.3.4.5. Adaptation aux P-Automates

Traduction d’un P-automate vers un TAGC...
3.3.5. Algorithme de génération des séquences de test

Etant données deux spécifications (S) Sl " Sz et un objectif de test (OT) Tp , on cherche a calculer un

chemin qui respecte les spécifications et I’objectif de test. Le produit synchrone défini précédemment permet le
calcul d’un chemin qui coincide avec les événements de S et de OT, mais le chemin obtenu peut étre ‘non
faisable’. Dans cette section, nous présentons un algorithme qui permet le calcul d’un chemin qui rencontre les

spécifications ), S, et 'objectif de test 7’  sur les événements et sur les contraintes temporelles. On définit
alors les types de données suivants :

- State : un triplet (s,,S,,S5;) .

- ListState : une liste d’éléments de type State .

- ListEnt : une liste d’éléments de type entier.

- StateEven : un doublet (e, ), ou e estun State, et [ un événement.

- ListEven : une liste d’éléments de type StateEven .

- StackEven : une pile d’éléments de type StateEven .

- StateSucc : un doublet (e,l), ou e est un State, et [ une ListEven .

- StackSucc : une pile d’éléments de type StateSucc .
Opérations sur les données :

- Add(State, StateSet) : Ajoute State a StateSet s’il n’existe pas.

- Head(Stack): Renvoie le sommet (StateEven ou StateSucc) de la pile Stack
(StackEven ou StackSucc).

- Pop(Stack): dépile I’élément du sommet (StateEven ou StateSucc) de la pile Stack
(StackEven ou StackSucc).

- Push(Stack, state) : empile I’élément state (StateEven ou StateSucc) dans la pile Stack
(StackEven ou StackSuc) .

- Successors(State) : renvoie la ListEven contenant les successeurs possibles de State en
appliquant I’une des régles du produit synchrone. Un élément de ListEven est un couple
(State;, l), tel que (State,ld,State), est une transition obtenue par I'une des régles de

synchronisation.
- Feasible(StackEven, StateEven) : retourne vrai si le chemin constitué par I’empilement de

StackEven dans la pile StackEven est faisable. Pour déterminer si un chemin est faisable, on
applique les algorithmes du chapitre précédent.

- Visited(ListSate, State) : retourne 0 si State n’appartient pas a ListState , sinon son indice.

- IncVisited(ListEnt, Indice) : incrémente la valeur stockée dans ListEnt[Indice] .

- nVisited(ListEnt, Indice,nb) : retourne vrai si la valeur de ListEnt[Indice] vaut nb .
Algorithme. L’algorithme de calcul d’un chemin faisable de la synchronisation des spécifications et

de I’objectif de test est présenté dans Figure 10. Les entrées de 1’algorithme sont un objectif de test, deux
spécifications et un entier représentant le nombre maximal d’apparition d’un nceud dans le chemin recherché.

L’algorithme utilise les variables suivantes : e, et €, pour mémoriser I’état actuel (du produit Sl , Sz et Tp)

et ’état suivant (par I’application de I'une des régles de synchronisation). La liste Visited est utilisée pour
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enregistrer les états déja rencontrés, et la liste Occur pour le nombre d’occurrences de chacun de ces états.
SP contient le chemin parcouru et Paths les chemins possibles.

L’algorithme comporte deux phases : phase d’initialisation des différentes variables et phase de
recherche du chemin faisable. Partant d’un état courant, les différentes possibilités par application de 1’une des

régles de synchronisation sont stockées dans Paths . Le choix d’une possibilité n’est effectué (donc stocké

dans SP) qu’aprés vérification de faisabilité du chemin obtenu, ainsi que du nombre d’occurrences du
nouveau nceud dans ce dernier (ne doit pas dépasser 7). L’arrét de I’algorithme se produit lors du
franchissement d’un état acceptant ou le parcours de toutes les possibilités d’évolutions.

Entrée ;: Deux spécifications Sl s Sz , un objectif de test 7 p etentier 7.,

Sortie : Un chemin faisable SP .
Structure de données : State e,.e,; ListState Visited ; ListEnt occur; ListEven [, StackEven

SP ;. StackSucc Paths ; int indice

Début

Phase 1 : Initialisation des données.
/* Initialisation */
Visited =0 ; SP:=0: Paths =0
€ 1= (8, (S, 8, (8): 8, (1)),
[ := Successors(e,);
Add(e,,Visited),
IncVisited(occur,0);
Push(SP,(e;,1));
Push(Path,(e,,1));

Phase 2 : Recherche du chemin synchrone.
Tant que (Paths # [) Faire

(e,,1) := Head(Paths),
si (I #0) Alors
(e,, 1) = Head(]),
Pop(l);
indice .= Visited(Visited ,e,);
si indice # 0 ou nVisited(occur,indice,n) Alors
Si Feasible(SP,(e,, 1)) Alors
Push(Paths,(e,, Successors(e,)));
Push(SP,(e,, 1)),
Add(e,,Visited),
IncVisited(occur, Indice);
Si (62 U ACC@p(Sl XS2 X TP)) Alors retourner SP;

Fin Si;
Fin Si;
Sinon
Pop(SP); Pop(Paths),
Fin Si;
Fin Tant que;
Retourner [J ;
Fin;
Figure 10 Calcul d’un chemin faisable du produit synchrone
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4. Une étude de cas : CSMA/CD

4.1. Introduction

CSMA/CD ([32][63]) (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) est un protocole
d’accés multiple par écoute de la porteuse et détection des collisions. Ici on s’intéresse au systéme
CSMA CD composé uniquement de deux entités Sender;_; » et une entité Receiver reliées au canal Bus :
CSMA CD=Sender,//Sendery//Bus//Receiver (Figure 11).

Environnement

v Y v

Sender; Sender; Receiver

4
CSMA/CD

Bus

Figure 11. Le systéme CSMA CD

On se propose de tester 1’interopérabilité entre les entités Sender;,_;, et 1’entité Receiver. Le test
d’interopérabilité de cet exemple a les caractéristiques suivantes :
— Architecture de test centralisé : un unique testeur.
— Test de type boite grise : des points d’observation internes au systéme CSMA CD seront
accessibles depuis le testeur.
— Test non imbriqué : le testeur communique directement avec les entités Sender et Receiver.
— Le contexte des entités a tester n’est pas vide : il est constitué du Bus.
— Pas de communication directe entre les entités Sender et Receiver

4.2. Architecture de test

On utilisera une architecture de test centralisé ou le testeur communique directement (test non
imbriqué) avec les entités Sender,_; > et 'entité Receiver. On se propose d’observer quelques aspects a
I’intérieur du systéme : cette observation porte uniquement sur les aspects de communication entre les
différentes entités a tester du systéme avec ’entité Bus (test de type « boite grise »).

Le test d’interopérabilité de ce systéme consiste a soumettre une suite d’interactions directement aux
entités Sender,_;, et Receiver, tout en observant leurs comportements afin de s’assurer qu’elles
interagissent conformément a la spécification du systéme CSMA CD.

Testeur
y y y
PCO PCO PCO
Sender; Sender, Receiver
PO 1 PO Lf PO 1
Bus

Figure 12. Architecture de test pour CSMA CD
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4.3. Modélisation

De nombreuses modélisations de CSMA/CD ont été proposées dans la littérature (Kronos[50],
Calife...) en s’intéressant uniquement aux émetteurs : la variante que nous présentons se propose d’avoir
aussi un récepteur afin de s’intéresser aux aspects d’interopérabilité entre émetteur et récepteur de
CSMA/CD. Les figures suivantes présentent la spécification des systémes Sender;_; ,, Receiver et Bus ou
Lambda représente le temps d’émission d’une trame CSMA/CD et Sig représente le temps de propagation
entre les deux stations les plus éloignées.

Init
[True]
True , ?Busy, -
True, -, X=S
rue,?Menv, |
A 7 (S-X)=Lambda, 'End, -
ait nis — | Transmit
[True] [True] [(S-Y)<Lambda]
A
True, Begin, X=S
S-x<=2*Sig , ?Busy, X=S
(S-)<Sig, ?CD , X=S
True ,? Busy, X=S o Retry P
| [(S-x<=2*Sig]

True ,?CD, X=S v (S-X)<=2*Sig , 'Begin , X=S

S-x<=2*Sig , ?CD , X=S

Figure 13 Spécification de Sender

True , 2CD, -

True, IMrecu, - Re True, ?FAnMessage, -

[True]

Init

[True]

Transmit

[True]

True , ?DebutMessage, -

True, ?CD, -

Figure 14 Spécification de Receiver

Active3

inM
True IF. [True] <

Twe, 2fin,y’—S

(S-y)>~Sig, !busy, -

Tme, oin,y’—S
Tme , ?begin ,y’—S
A Sa K

Idle Activel True, !DebutMexsage,Della’;S Active2
[True] Tre, !CD, - [Truc] [True]

/ [Truc] (S-)<Sig Thegin, y™=S (S-y)Sig thusy,

(S-y)<Sig, ?begin, y*—S

Figure 15 Spécification de Bus.

Les messages ?Menv et /Mrec représentent des communications entre les entités a tester et
I’environnement du systéme CSMA CD, alors que busy, cd, begin, et fin représentent des communications
internes au systéme CSMA CD entre Sender; et Bus, et DebutMessage et FinMessage représentent des
communications internes au systéme CSMA CD entre Receiver et Bus.

4.4. Objectifs de test
Voici quelques exemples de propriétés a tester sur I’implantation :
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[y

Un message fourni a un Sender est restitué par le Receiver.

2. Un message fourni a un Sender a I’instant 7/ est restitué par le Receiver entre les instants

tltaettl+h.

W

Deux messages fournis aux deux Sender sont restitués par le Receiver.
Deux messages fournis ‘simultanément’ aux deux Sender, sont restitués par le Receiver.

5. Deux messages fournis ‘simultanément’ aux deux Sender, sont restitués par le Receiver aprés

avoir provoqué une collision.

Seule 1a propriété 5 doit faire 1’objet d’un test de type boite grise : on souhaite observer un événement
(CD) entre le contexte (Bus) et une entité a tester (Sender) aprés I’envoi des deux messages aux
Sender. La figure suivante (Figure 16) fournit des objectifs de test correspondant a ces propriétés. Ces
objectifs de test sont exprimés sous forme de P-Automate ou S est I’horloge et C une variable locale

de type Time :

oT1 OT2

1 1
[True] [T e]

1 1
[True] [Tue]

True, Mregu,- a<S-C<b ,Mregu,-

A A
2 2
True] Tue

OT3
1
[True]

True ,Menvl,- / True , ™M env],C’*S/’ True ,Menv1,-
A A

1
[T rue]

4.5. Recherche d’une séquence de test

Tme, Menv2,-

Twe ,Mregu,-

True ,Mregu,-

OoT4
1
[True]

/ True ,'!Menv],C’=S/'

\ 4

1
[True]

$-C<10 ,Manv2,-

Figure 16. Objectifs de test.

OT5
1
[True]

1
[T rue]

True ,Menvl,C’=S
A

$C<10 Manv2,-

4
[T rue]

Tre ,Mregu,-

Trwe ,!Mregu,-

A
5
[True]

La figure suivante (Figure 17) nous donne le comportement global (une partie bien siir!) de
CSMA CD=Sender/Sendery/Bus//Receiver. Si on s’intéresse a 1’objectif de test O75, ’application d’un
algorithme d’accessibilité sur le systéme CSMA CD//OT5 nous fournit, par exemple, la séquence de test
représentée en gras dans la figure suivante (Figure 17).
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L1LILW

?Menvl/%‘q{i

W.ILILW W,LLW

Beginl A
/W/Menvl

TILALW WW, LW

Debw Mz

TLA2,T

End1
DebMes Begin2 ginl
FILA3,T
Fin,\iy / (y

FI1,A3,T

M -

Figure 17. Une partie du comportement global de CSMA CD .

5. Conclusion

La derniére étape, qui n’est pas traitée dans ce document, est la constitution d’un cas de test dérivé de
la séquence a tester, en tenant compte de 1’environnement de test, de 1’architecture de test et en inversant
les émissions et les réceptions d’événements du scénario de test (par exemple si la spécification contient
une émission d’un événement, qui appartient au scénario, le cas de test doit contenir la réception de cet
événement).

Une des taches du sous-projet 3 est d’intégrer un outil de générations de séquences de tests
d’interopérabilité dans la plate-forme Calife, et de valider cet outil a partir de cas d'études concrets basés
sur des algorithmes du domaine des réseaux de télécommunications.

Ce document présente une technique de génération de test d’interopérabilité orienté ‘objectif de test’.
Cette technique fera I’objet d’une implémentation qui sera décrite dans une prochaine fourniture. Un
prototype sera développé et des expérimentations sur des exemples de systémes complexes seront aussi
abordées. Il est envisagé d’effectuer des tests d’interopérabilité sur le protocole PGM (Pragmatic General
Multicast) ou la modélisation fait intervenir plusieurs composants (émetteur, récepteur, nceud) : aprés
avoir testé la conformité de différents composants indépendamment, il s’agit de connaitre leurs aptitudes
a communiquer entre eux en satisfaisant les contraintes temporelles.
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Annexe A. Résolution des systemes d’inéquations a deux
inconnues

Un systéme d’inéquations peut étre représenté par un graphe ou chaque nceud est une variable et
chaque arc est une contrainte entre ses variables. Le systéme admet une solution si et seulement si le graphe ne
contient pas de cycle négatif.

Définition 10. (Graphe des contraintes) Soit X un ensemble de variables et ¢, une conjonction de
termes atomiques de la forme x—x <c, avec (x,x )X {0} et cQ. Le graphe des contraintes
associé & @) est un graphe orienté valué G(@) = {X {0}, 4} avec:

- X [0{0} Iensemble des sommets du graphe.

- AOX O{0}xRx(X 0{0})}) Iensemble des arcs du graphe. On note x J T x  pour un arc
de A.

x0T x 04 « & x—x'Sc,estuntermedeqox

Exemple I . Le systéme d’inéquations [, peut se mettre sous la forme de conjonction de termes de la

forme x —x <c, ce qui donne la forme D), :

x-0<6
-x<-3
Dy=¢x-3<y D=
-y<3
y==5
0-y=>-5
5]
0= -3 ) x
l" -
-5 -
3
v

Figure 18 Graphe de contraintes G pour le systéme D,

Aucun cycle négatif n’est présent dans le graphe G de la figure 4. Donc le systéme admet une
solution. Au systéme D, , on associe une matrice M . deux sommets du graphe.

M =

L’algorithme de FLOYD-WARSHALL, de recherche des plus courts chemins [26] permet a la fois de
mettre un systéme sous forme normale et de tester si I’ensemble des contraintes admet une solution.
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