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CADRE GENERAL DES METHODES FORMELLES
APPLIQUEES AUX TESTS DE CONFORMITE

Source

La Recommandation UIT-T Z.500, élaborée par la Commission d'études 10 (1997-2000) de I'UIT-T, a été approuvée le
6 mai 1997 selon la procédure définie dans la Résolution n° 1 de la CMNT.
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AVANT-PROPOS

L'UIT (Union internationale des télécommunications) est une institution spécialisée des Nations Unies dans le domaine
des télécommunications. L'UIT-T (Secteur de la normalisation des télécommunications) est un organe permanent de
'UIT. Il est chargé de I'étude des questions techniques, d'exploitation et de tarification, et émet a ce sujet des
Recommandations en vue de la hormalisation des télécommunications a I'échelle mondiale.

La Conférence mondiale de normalisation des télécommunications (CMNT), qui se réunit tous les quatre ans, détermine
les thémes d'études a traiter par les Commissions d'études de I'UIT-T lesquelles élaborent en retour des
Recommandations sur ces thémes.

L'approbation des Recommandations par les Membres de I'UIT-T s'effectue selon la procédure définie dans la
Résolution n° 1 de la CMNT.

Dans certains secteurs de la technologie de l'information qui correspondent a la sphére de compétence de I'UIT-T, les
normes nécessaires se préparent en collaboration avec I''SO et la CEl.

NOTE

Dans la présente Recommandation, l'expression "Administration" est utilisée pour désigner de fagon abrégée aussi bien
une administration de télécommunications qu'une exploitation reconnue.

DROITS DE PROPRIETE INTELLECTUELLE

L'UIT attire l'attention sur la possibilité que I'application ou la mise en ceuvre de la présente Recommandation puisse
donner lieu a l'utilisation d'un droit de propriété intellectuelle. L'UIT ne prend pas position en ce qui concerne l'existence,
la validité ou I'applicabilité des droits de propriété intellectuelle, qu'ils soient revendiqués par un Membre de I'UIT ou par
une tierce partie étrangére a la procédure d'élaboration des Recommandations.

A la date d'approbation de la présente Recommandation, I'UIT n'avait pas été avisée de l'existence d'une propriété
intellectuelle protégée par des brevets a acquérir pour mettre en ceuvre la présente Recommandation. Toutefois, comme i
ne s'agit peut-étre pas de renseignements les plus récents, il est vivement recommandé aux responsables de la mise ¢
ceuvre de consulter la base de données des brevets du TSB.

O UIT 1998

Droits de reproduction réservés. Aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ni utilisée sous quelque forme
que ce soit et par aucun procédé, électroniqgue ou mécanique, y compris la photocopie et les microfilms, sans Il'accord
écrit de I'UIT.
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I ntroduction

De nombreuses spécifications de protocole et de service sont aujourd’hui décrites en termes de notations formelles
appelées Techniques de Description Formelle (FBrfijal description techniques). Le SDL, LOTOS, Estelle et ASN.1

sont des exemples de FDT normalisées. Il existe également une notation formelle pour des spécifications de suites de
tests: la notation combinée arborescente et tabulaire (Tré&Nand tabular combined notation). L'utilisation des FDT

présente les avantages suivants:

— elles décrivent les formats et comportements de maniére univoque,

— elles fournissent une base de validation rigoureuse incluant les essais de conformité.

La conformité & une norme de protocole ou de service de communication est considérée comme une exigence préalable
de l'interopérabilité correcte des systémes ouverts. Le test de conformité, c'est-a-dire I'évaluation au moyen d'essais de Iz
conformité d'un produit & sa spécification, est un aspect important du développement du produit car il augmente la
confiance en une interopérabilité correcte.

La présente Recommandation "Cadre général des méthodes formelles des tests de conformitéfrdFRU@TK on

formal methods in conformance testing), définit la signification de la conformité lorsque des méthodes formelles sont
utilisées pour la spécification d'un protocole ou d'un service de communication. Elle est également destinée a servir de
guide pour la génération de tests informatisés.

La présente Recommandation définit un cadre pour l'utilisation des méthodes formelles dans les essais de conformité.
Elle est destinée aux personnes chargées des implémentations, des tests et des spécifications, impliquées dans des tests
conformité afin de les aider a définir la conformité ainsi que les procédures d'essai d'une implémentation donnée, eu
égard a une spécification fournie comme description formelle.
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Recommandation Z.500

CADRE GENERAL DES METHODES FORMELLES
APPLIQUEES AUX TESTS DE CONFORMITE

(Geneve, 1997)

1 Domaine d’application

La présente Recommandation s'applique lorsqu'il existe une spécification formelle de protocole ou de service de
communication a partir de laquelle une suite de tests de conformité doit étre développée. Elle peut servir de guide a la
procédure manuelle ainsi qu'au développement d'outils pour la génération de tests élémentaires assistée par ordinateur.

La présente Recommandation définit un cadre général et ne prescrit aucune méthode particuliere de génération de test:
élémentaires ni ne prescrit de relation de conformité spécifique entre une spécification formelle et une implémentation
donnée. Elle compléte la norme mixte UIT-T/ISO "Cadre général et méthodologie des tests de conformité”
(CTMF) [ISO/CEI 9646], qui s'applique a une large gamme de produits et de spécifications, y compris des spécifications
écrites en langage naturel. Le cadre FMCT interpréte les concepts de test de conformité dans un contexte formel.

2 Références normatives

La présente Recommandation se réfere a certaines dispositions des Recommandations UIT-T et textes suivants qui de ce
fait en sont partie intégrante. Les versions indiquées étaient en vigueur au moment de la publication de la présente
Recommandation. Toute Recommandation ou tout texte étant sujet a révision, les utilisateurs de la présente

Recommandation sont invités a se reporter, si possible, aux versions les plus récentes des références normatives
suivantes. La liste des Recommandations de I'UIT-T en vigueur est régulierement publiée.

2.1 Tests de conformité

NOTE - Dans le texte de la présente Recommandation, il sera fait référence a I'ensemble des normes ci-dessous par le terme CTMF.

- Recommandation UIT-T X.290 (1995) (équivalant a I''SO/CEI 9646-1:19%jre général et méthodologie
des tests de conformi@SI pour les Recommandations sur les protocoles pour les applications de FJIT-T
Spécifications des suites de tests abstraites

- Recommandation UIT-T X.291 (1995) (équivalant a I''SO/CEI 9646-2:19jre général et méthodologie
des tests de conformité d'interconnexion des systemes ouverts pour les Recommandations sur les protocoles
pour les applications de I'UIT-F Spécification de suite de tests abstraite

- Recommandation X.292 du CCITT (1992) (équivalant a I''SO/CEl 9646-3:1992)re général et
méthodologie des tests de conformité OSI pour les Recommandations sur les protocoles pour les applications
du CCITT — Notation combinée arborescente et tabulaire

- Recommandation UIT-T X.293 (1995) (équivalant a I''SO/CEI 9646-4:19tjre général et méthodologie
des tests de conformité d'interconnexion des systémes ouverts pour les Recommandations sur les protocoles
pour les applications de I'UIT-F Réalisation des Tests

- Recommandation UIT-T X.294 (1995) (équivalant a I''SO/CEI 9646-5:19tre général et méthodologie
des tests de conformité OSI pour les Recommandations sur les protocoles pour les applications de I'UIT-T
Prescriptions des laboratoires de test et des clients en matiére de processus d'évaluation de conformité

- Recommandation UIT-T X.295 (1995) (équivalant a I''SO/CEI 9646-6:19tjre général et méthodologie
des tests de conformité d'interconnexion des systémes ouverts pour les Recommandations sur les protocoles
pour les applications de I'UIT-F Spécification des tests de profil de protocole

- Recommandation UIT-T X.296 (1995) (équivalant a I''SO/CEI 9646-7:199%)re général et méthodologie
des tests de conformité OSI pour les Recommandations sur les protocoles pour les applications de I'UIT-T
Déclarations de conformité d'instance
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2.2 Techniques de description formelle
- Recommandation Z.100 du CCITT (199Bangage de description et de spécification du CCITT
- Recommandation UIT-T Z.120 (1996), Diagramme de séquence des messages

- ISO/CEI 8807:19895ystémes de traitement de l'informatioimterconnexion de systémes ouvertsOTOS —
Technique de description formelle basée sur 'organisation temporelle de comportement observationnel

- ISO/CEI 9074:19895ystemes de traitement de l'informatiomterconnexion de systéemes ouvertsstelle —
Technique de description formelle basée sur un modeéle de transition d'état.étendu

3 Définitions

31 Termes d'autres normes apparentées

NOTE - Bien que les définitions suivantes soient données dans I'UIT-T X.290 et I'|'SO/CEI 9646-1, elles sont reprises ici car leur
signification est importante pour les interprétations formelles de la présente Recommandation.

311 méthode de test abstraitedéfinition de la fagcon dont une instance sous test doit étre testée, formulée a un
niveau d'abstraction approprié pour rendre cette description indépendante de toute réalisation particuliére d'un moyen de
test, mais suffisamment détaillée pour permettre la spécification des tests au moyen de cette méthode.

312 suite de tests de conformitéensemble complet de tests élémentaires, pouvant étre combinés en groupes de
tests imbriqués, qui est choisi pour I'exécution de tests de conformité dynamique d'un ou plusieurs protocoles.

313 test de conformité test visant a déterminer jusqu'a quel point une instance sous test est conforme.

314 implémentation conforme instance sous test qui satisfait les conditions de conformité statique et dynamique,
en accord avec les capacités déclarées dans la ou les déclarations ICS.

315 condition de conformité dynamique toutes les conditions (et options) qui déterminent le comportement
observable autorisé par la ou les spécifications applicables dans les instances de communication.

3.1.6 verdict d'échec verdict de test rendu lorsque les résultats de test observés attestent la non-conformité a au
moins une des conditions de conformité qui faisaient I'objet du test élémentaire, ou contiennent au moins un événement
de test non valide par rapport aux spécifications concernées.

317 déclaration de conformité d'une implémentation (ICS implementation conformance statement):

déclaration faite par le fournisseur d'une implémentation ou d'un systéme qui déclare se conformer & une spécification
donnée, qui précise les capacités mises en ceuvre. La déclaration ICS peut prendre différentes formes: ICS de protocole
ICS de profil, ICS de protocole spécifique et ICS d'objet informationnel.

3.1.8 instance soustest (IUT, implementation under test): ensemble des procédures d'un ou de plusieurs protocoles
mises en ceuvre dans une relation utilisateur/fournisseur adjacente qui constitue la partie du systéme ouvert réel qui doit
étre soumise a des tests.

3.19 informations supplémentaires sur l'implémentation concernant le test (IXIT implementation extra
information for testing): déclaration faite par le fournisseur ou le réalisateur d'une instance sous test, qui contient toutes
les informations (en plus de celles fournies dans la déclaration ICS) concernant l'instance sous test et son environnement
de test, ou qui y renvoie, et qui doit permettre au laboratoire de test d'exécuter une suite de tests appropriée sur cette
instance. Une déclaration IXIT peut prendre différentes formes: IXIT de protocole, IXIT de profil, IXIT de profil
spécifique et IXIT d'objet informationnel, déclaration d'instance de protocole TMP.

3.1.10 moyensdetest (MOT, means of testing): ensemble des équipements et procédures qui peuvent s'acquitter de
la dérivation, de la sélection, de la paramétrisation et de I'exécution de tests élémentaires, conformément a une suite ATS
normalisée de référence; cet ensemble peut produire un journal de conformité.
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3.1.11 suite de tests abstraite paramétréesuite de tests abstraite sélectionnée dont tous les parametres pertinents ont
été fixés a des valeurs conformes aux déclarations ICS et IXIT appropriées.

3.1.12 succes (verdict de)verdict de test rendu lorsque les résultats de test observés attestent la conformité a la ou
aux conditions de conformité sur lesquelles était axé I'objet du test élémentaire et lorsque aucun événement de test non
valide n'a été détecté.

3.1.13 point de contrdle et d'observation(PCO, point of control and observation): point dans un environnement de
test, ou il faut contrdler et observer l'apparition d'événements de test, comme cela est défini dans la méthode de test
abstraite.

3.1.14 suite de tests abstraite de référence normalisésuite ATS normalisée pour laquelle sont réalisés les moyens
de tests.

3.1.15 spécifications de conformité statigueune des conditions qui spécifie les limites imposées a la combinaison
de capacités mises en ceuvre autorisée dans un systeme ouvert réel déclaré conforme aux spécifications concernées.

3.1.16 objectif d'un test: description simple d'un objectif de test strictement défini, centré sur une seule condition de
conformité ou un ensemble de conditions de conformité connexes, telle qu'elle est spécifiée dans la spécification
appropriée.

3.1.17 verdict d'un test: jugement "succes", "échec" ou "non concluant" spécifié dans le test élémentaire abstrait, sur
la conformité d'une instance sous test lorsqu'un test élémentaire a été exécuté.
3.2 Termes définis dans la présente Recommandation
321 compatibilité: voir 6.4.3

3.2.2 (suite de tests) compléteoir 8.2

3.2.3 conformité voir 6.4

3.24 test de conformitévoir 8.2

3.25 conformité dynamique voir 6.4.2 et 6.4.3

3.2.6 (suite de tests) exhaustiveoir 8.2

3.2.7 modéle de défautvoir 8.4.1

3.2.8 couverture des défautsvoir 8.5

3.2.9 spécification formellevoir 6.2

3.2.10 implémentationvoir 6.3

3.2.11 point d'accés d'une implémentatiarvoir 7.2

3.2.12 (modéle formel de) point d'accés d'une implémentationoir 7.3
3.2.13 option d'implémentation voir 6.2

3.2.14 relation d'implémentation voir 6.4.2

3.2.15 instancesous testvoir 3.1

3.2.16 (modéle formel de) instance sous tesbir 7.3

3.2.17 spécification instanciéevoir 6.2

3.2.18 point d'interaction: voir 7.3

3.2.19 spécificatiorplus souple voir 8.4.2

3.2.20 modéle d'implémentationvoir 6.3

3.2.21 mutant voir 84.1

3.2.22 observationvoir 7.4.1
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3.2.23 spécification paramétrée voir 6.2

3.2.24 point de contréle et d'observationvoir 3.1
3.2.25 (modéle formel de) point de contréle et d'observationoir 7.3
3.2.26 relation de satisfactionvoir 6.4.3

3.2.27  (suite de tests) saingoir 8.2

3.2.28 spécificationvoir 6.2

3.2.29 conformité statiquevoir 6.4.1

3.2.30 architecture de testvoir 7.2

3.2.31 (modéele formel de) test élémentairgoir 7.3
3.2.32 exécution de test élémentairgoir 7.4.1

3.2.33 contexte de tesvoir 7.2

3.2.34 (modéele formel de) contexte de testoir 7.3
3.2.35 génération de testvoir 8.3

3.2.36 objectif d'un test voir 3.1 et 7.4.2

3.2.37 (modele formel de) objectif d'un testvoir 7.4.2
3.2.38 (colt de) suite de testsoir 8.6

3.2.39 (modele formel de) suite de testeoir 7.3
3.2.40 (réduction de) suite de testsoir 8.4

3.2.41 testeurvoir 7.2

3.2.42 (modele formel de) testeuwvoir 7.3

3.2.43 rapport d'implémentation plus faible voir 8.4.2

4 Abréviations

La présente Recommandation utilise les abréviations suivantes:

CTMF cadre général et méthodologie des tests de conforoitfo(mance testing methodol ogy and framework)
FDT technique de description formelferfnal description technique)

FMCT méthodes formelles de tests de conforniidéngal methods in corformance testing)

IAP point d'acces d'implémentatiomglementation access point)
ICS déclaration de conformité d'implémentationg]ementation conformance statement)
IuT instance sous tesinfplementation under test)

IXIT informations supplémentaires sur l'implémentation destinées auitgderfentation extra information for
testing)

LOTOS langage de spécification d'ordonnancement tempanglgge of temporal ordering specifications)
LTS systeme de transition étiquelkabglled transition system)

MSC diagramme de séquences de messagssage sequence chart)

PCO point de contrdle et d'observatiguoiit of control and observation)

SDL langage de description et de spécificatigaed]fication and description language)

TTCN notation combinée arborescente et tabulaiee and tabular combined notation)

4 Recommandation Z.500 (05/97)



5 Concepts mathématiques et conventions de notation

51 Ensembles

Tout sous-ensemble d'un ensemble est représenté par des lettres majuscules (paAgBe@pleu par une série de
lettres majuscules (par exem@BECS, IMPLS, TESTS). Les éléments d'un ensemble sont représentés par des lettres
minuscules (par exempie b, c).

Les opérations suivantes sur les ensembles sont utilisées dans la présente Recommandation:

{ab,c,..} I'ensemble contenant les élémerdshb, c, ...; l'ordre d'apparition de ces éléments dans un
ensemble n'a pas d'importance.

/] I'ensemble vide, c'est-a-dire I'ensemble sans élément.

allA a est un élément de I'ensemble

{aOdOA|P(a)} I'ensemble contenant tous les élémentAdgui satisfont au prédicd. Quelquefois, & | P(a)}
est utilisé lorsque I'ensembAepeut étre déduit du contexte.

AOB A est un sous-ensemble Becela veut dire que tous les élémentAdmnt également éléments
deB.

A=B I'ensembleA est égal a I'ensemble cela veut dire qué est un sous-ensemble Heet B est un
sous-ensemble de

AOB A est un sous-ensemble vrai Blecela veut dire qué est un sous-ensemble Beet A n'est pas
égal aB.

AnB I'intersection deA et deB, c'est-a-dire I'ensemble contenant tous les éléments qui sont a la fois
dansA et dansB.

NA

1o intersection généralisée, c'est-a-dire l'intersection de tous les ens&mnblgsA, ... nA,, oun

est un nombre naturel.

AOB la réunion deA et deB, c'est-a-dire I'ensemble contenant tous les éléments qui sont soi,dans

UA soit dansB (ou dans les deux a la fois).

io réunion généralisée, c'est-a-dire la réunion de tous les enséqnlfesSIA, ... JA,, oln est un
entier naturel.

AxB le produit Cartésien da et deB représentant I'ensemble de tous les couples ordoandstél
queaJAetbOB.

AL x Ap x ... X Ay le produit Cartésien généralisé g, Ay, ..., A, représentant I'ensemble de tous les couples
ordonnésdy, ay, ..., a,) tel quea; D Aq, ap O A, ...,a, O A,

A-B I'ensemble différence dé& et deB, c'est-a-dire I'ensemble contenant tous les élémenmsoie
ne sont pas dark

Ensemble de I'ensemble de puissance Alec'est-a-dire I'ensemble contenant toustes-ensembles de

puissance(A)

R, I'ensemble des nombres réels positifs, y compris zéro.

Le symbole 7' superposé a un opérateur (ensemble) est utilisé pour représenter la négation de l'opérateur, exemple
a A (an'appartient pas a I'ensemBlg A 0 B (A n'est pas un sous-ensemble vraBjieetc.

52 Logique

Les notations logiques suivantes sont utilisées dans la présente Recommandation:
- p nonp, c'est-a-dire la négation ge

pUq p etq, la conjonction de etq

pUq p ouq, la disjonction de etq

pdq p impliqueq, également lu: nop ouq
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p=q p est équivalent ¢, c'est-a-dired 0 q) d(q O p)
OalA pour tous les élémendsde I'ensemblé

OaOA il existe un élémerd dans I'ensembl&

5.3 Relations
Les relations sont représentées par une abréviation en lettres minuscules soulignées (par exemple rel).

Soient A et B des ensembles; ainsi une relation binaire rel eAtret B est un sous-ensemble de leur produit
Cartésien; rell A x B. L'élémenta [0 A est en relation avdz O B si (a,b) O rel (ou réciproquemerd rel b). De la méme
maniere, une relatiomaire est un sous-ensemblefdex Ay x ... x A,.

Le domaine dom(rel) de la relation rél A x B est défini comme étant I'ensemble contenant tous les élément& dans
sont en relation & un élément quelconheB, c'est-a-dire:

dom(rel)={a0A|ObOB: (ab) O rel}

Une relation (binaire)el surA est un sous-ensemble e A.

54 Fonctions
Les noms de fonction sont représentés par une abréviation en lettres minuscules soulignées (par exemple fonc).

Unefonction partielle func est une relation entre deux ensembBlesB dont la propriété est telle que pour chaguéA
il existe au moins un élémemt] B tel quela,b[1] func, c'est-a-dire:

DaOA: Oby,by OB : (Byby [0 func 0 @,by[0 fund) O by =by
Lorsqu'une fonction est introduite, sa signature est représentée ainsi:
func:A - B

Unefonction (totale) func : A - B est une fonction partielle qui satisfait a déumc) = A.

6 La signification de la conformité

6.1 I ntroduction

La conformité implique la définition d'une implémentation, & savoir s'il s'agit d'une implémentation valide d'une
spécification donnée par rapport a une certaine notion d'exactitude. Afin de formaliser le concept de conformité, les
implémentations seront modélisées par des objets formels appelés modéles. La conformité peut étre caractérisée par de
relations entre modeéles d'implémentations et spécifications ou par la satisfaction a des conditions spécifiées par des
modéles d'implémentations ou par les deux a la fois. Le présent paragraphe définit la conformité qui comprend des
définitions de spécification, d'implémentations, de modéles d'implémentations, de relations d'implémentation et de
conditions de conformité.

6.2 Spécifications

Une spécification(formelle) prescrit le comportement d'un systéme en utilisant une FDT. Si la FDT permet I'utilisation

des parameétres, une spécification ayant des parametres formels est sppeafémtionparamétrée Si les parameétres

formels sont instanciés avec des valeurs réelles ou s'il n'y a pas de paramétres formels, la spécification est une
spécification instanciée.

L'ensemble des spécifications instanciées est représent8PB&S. Une spécification paramétréeest considérée
comme une fonction de son parametre d'espga¢éensemble de toutes les valeurs réelles possibles pour les paramétres
formels) versSPECS:

s:Dg - SPECS

Les spécifications contiennent souvent des descriptions de caractéristiques dont la prise en charge est optionnelle dans ut
produit mettant en ceuvre la norme. La liberté qui comprend la prise en charge ou non de certaines caractéristiques est
appelée options dimplémentation. Les spécifications contiennent, en général, de telles options. Les options
d'implémentation sont représentées par les parameétres formels d'une spécification, ce qui signifie que la spécification est
paramétrée sur ses options d'implémentation.
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Une spécification qui contient desptions d'implémentatioméfinit un ensemble de spécifications instanciées; une
spécification instanciée pour chaque choix parmi les options. Une spécification doit clairement indiquer quelles sont les
associations de prise en charge d'options qui sont autorisées.

Il est nécessaire d'inclure dans le formulaire de déclaration ICS de protocole/profil, des informations sur les options
d'implémentation. La déclaration ICS décrit un choix spécifique d'options d'implémentation dans le formulaire ICS. Une
spécification paramétrée sur son formulaire de déclaration ICS est instanciée par une déclaration ICS. La déclaration ICS
doit contenir suffisamment d'informations pour fournir les valeurs réelles d'options d'implémentation.

Le termespécificationest utilisé dans la présente Recommandation pour représentgragifecation instanciée
NOTE - Le CTMF exige que la déclaration ICS de protocole/profil soit publiée en annexe a la norme de protocole/profil.

Exemple

Supposons une spécification qui permet de mettre en ceuvre différents niveaux de prise en charge des caractéris-
tiques. Les niveaux sont numérotés de 0 a 3. La spécification paramétrée et normalisée peut alors étre représentés
par:s(niveau: 0...3). La déclaration ICS de protocole peut contenir les informations demandant la mise en ceuvre de
niveau = 2. Ceci signifie que la spécification instanciée de l'implémentation sous test est,s2)fait,

6.3 Implémentations

Une implémentation est constituée d'une association de matériels et de logiciels. Les implémentations disposent de
connecteurs physiques ou d'interfaces de programmation pour communiquer avec leur environnement ou les utilisateurs
finaux. L'ensemble des implémentations est représent&|p&

Une spécification est un objet formel tandis qu'une implémentation est un objet physique. Afin de formaliser le concept
de conformité, ces différents types d'objets doivent étre mis en relation. Des implémentations ne peuvent pas étre
soumises a un raisonnement formel puisqu'elles ne sont pas des objets formels. Par conséquent, il n'est pas possible d
définir directement une relation formelle entre implémentations et spécifications.

On suppose, dans la suite de la présente Recommandation, que toute instandéVRE peut étre modélisée par un
élémentmyyt dans un formalism®&ODS (par exemple, systemes de transition étiquetés, machines d'états finis). Cette
hypothése est appelégpothése déest L'activité de test consiste a extraire des informations de l'instance IUT en la
testant, de sorte que, a partir de ces informations, le moygleuisse étre construit de maniére suffisamment détaillée
pour décider de sa conformité.

NOTE 1 — On ne prend comme hypothése que la possibilité de construire un modéle et non le fait que le naqufébei estnnu.
NOTE 2 — Le formalism&ODS utilisé pour modéliser le comportement d'une implémentation peut étre le méme que le formalisme
SPECS qui est utilisé pour la spécification.

Une implémentation peut avoir plusieurs modéles pour un choix spécifiqd®08&. L'hypothése de test implique qu'il
n'est pas possible de faire la distinction entre ces modéles par des tests. Par conséquent, il est suffisant de modéliser un
instance IUT par un seul élément,t de I'ensemble de modéles possilhiE3DS.

NOTE 3 — On suppose que I'lUT peut étre modélisée avec suffisamment de précision pour qu'elle puisse représenter I''UT en termes
de propriétés prescrites par la spécification.

MODS
2 Mur, L Mo,
IMPS modélisé_par
T, T,
[ ] [ ]

T1010140-97/d01

Figure 1/2.500 — La relation entre éléments dBMPS et deMODS
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6.4 Conformité d'une implémentation a une spécification formelle

La conformité entre une implémentation et une spécification existe lorsque l'implémentation est correcte par rapport a la
spécification. La conformité est définie en deux parties:

« conformité statique,

e conformité dynamique.

Une implémentation est conforme a une spécification si, et uniguement si, sa conformité statique et sa conformité
dynamique sont établies.

6.4.1 Conformité statique

La conformité statiquémplique l'instanciation correcte d'une spécification paramétrée. Une instance sous test, IUT,
munie de la déclaration de conformité d'implémentation correspond@figr est statiquement conforme a une
spécification paramétrée: Dg - SPECS si ICS T est contenue dans le domainesde'est-a-dirdCSyt O Dg ce qui
signifie ques(ICSyT) est définie. Vérifier la conformité statique revient & effectuer une vérification de type du paramétre
réelICSyT par rapport au 'typ®s.

La conformité statique signifie que la déclarati@® T est acceptée par la spécification paramétrée et, par conséquent,
gue la combinaison spécifique d'options d'implémentation décritd @8ps est autorisée.

Les combinaisons admises et les gammes d'options d'implémentation contenues dans la décBgtiolest-a-dire la
spécification de l'ensemblBg, peuvent étre décrites par desnditions de conformité statiquéne condition de

conformité statique est une condition qui spécifie les limites imposées aux domaines et aux combinaisons d'options et de
capacités mises en ceuvre, admises dans une implémentation donnée par la spécification (voir CTMF, Partie 1, 3.4.4).
NOTE - Si des conditions de conformité statique vont au-delad du contrdle normal de type des valeurs réelles de paramétre dans la

FDT utilisée, il est admis d'exprimer ces conditions dans la partie comportant le comportement de la description forrAelexeoir
A).

6.4.2 Conformité dynamique

La conformitédynamiqueimplique le comportement observable admis d'une implémentation dans des instances de
communication telles que décrites par la spécification. La conformité dynamique entre une implémentation et une
spécification est formellement caractérisée par une relation entre le modele de l'implémentation et la spécification. Cette
relation est appeléelation d'implémentationElle sera représentée par imp, ou #rlp signature suivante:

imp 0 MODS x SPECS

Une instance IUT est dynamiquement conforme a une spécification instangi@e rapport a la relation _imp,
simyrimps. Dans ce cagnyrt est un modele conforme depar rapport a impEtant donné qu'une telle relation
d'implémentation imp exprime I'exactitude entre la spécificatim'instance IUT.

Une spécification instanciée peut avoir plusieurs implémentations conformes. Pour une spéafide®RiCS et une
relation d'implémentation imp, I'ensemiblig représente I'ensemble de tous les modéles conformeM@i»s et donnés
par:

Ms={m 0O MODS|mimp s}

NOTE - Pour définir la conformité, I'existence des objets suivants est une condition préalable: une spésifit8RECS, une
instance IUTO IMPS, la documentation du choix entre optid@S 1 et une relation d'implémentation. La relation d'implémentation
n'est pas universelle; pour différents domaines d'application, il est admis d'utiliser différentes relations d'implénhénatigrie
ci-dessous fournit des types de relation d'implémentation pour Estelle, LOTOS et SDL; ceux-ci sont décrits de manieiképlus déta
en Annexe A.

La Figure 2 illustre la maniére dont une spécification instargl@eSPECS détermine un ensemble d'implémentations
conformedg. L'ensemblég représente I'ensemble d'implémentations qui peut étre modélisé par des modéVgs Hans
conséquent, I'ensemblgest I'ensemble d'implémentations qui met en ceuvre la spécifisagomaniére correcte.

En supposant que soit une spécification de protocole, des élémentsgdmurront communiquer en utilisant ce

protocole. Sis est la spécification d'une pile compléte de protocoles (un profil) et une application répartie,
l'interopérabilité des éléments depourra s'effectuer.
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MODS

'\ myyr

a mettre en ceuvre
correctement

SPECS

modélisé_par

IMPS

T1009980-97/d02

Figure 2/2.500 — Relations entré MPS, MODS et SPECS

Exemple

L'équivalence de tracet |le préclassemerde tracesont des exemples de relations d'implémentation souvent utilisés si,

pour MODS et SPECS, on choisit Estelle ou SDL. Si une équivalence de trace est requise, I'ensemble des traces
d'exécution de limplémentation doit étre égal a I'ensemble des traces de la spécification. Dans le cas du préclassement d
trace, le premier ensemble doit étre inclus dans le second. (Ce qui signifie qu'une partie du comportement spécifié doit
étre mise en ceuvre.)

L'équivalence de panma le préclassemente pannesont des exemples de relations d'implémentation souvent utilisés

pour LOTOS. Si le préclassement de panne est exigé, I'ensemble des traces de l'implémentation doit étre inclus dans
I'ensemble des traces de la spécification et l'implémentation ne doit pas donner lieu a des blocages qui ne sont pas
spécifiés.

6.4.3 Conditions de conformité dynamique

Dans le paragraphe 6, la conformité a été définie de maniére abstraite au moyen d'une spécification instanciée ainsi
gu'avec une relation d'implémentation entre les enseitdE3S et SPECS. D'autre part, dans le CTMF, la définition de

la conformité dynamique est fondée sur le concept d'un recueil de conditions de conformité dynamique. Ces deux

approches peuvent étre utilisées pour spécifier un comportement observable conforme. Elles peuvent étre utilisées
séparément ou en combinaison. La conformité définie au moyen d'une spécification instanciée avec une relation

d'instance est présentée au 6.4.2. Le présent sous-paragraphe montre que l'utilisation des conditions de conformité
dynamique peut constituer une extension possible de cette définition et que les deux approches définissent le méme
concept avec la méme puissance d'expression.

Une condition de conformité dynamique est une condition qui spécifie les comportements observables autorisés dans des
instances de comportement (voir dans CTMF, Partie 1, 3.4.3). Il s'agit d'une propriété a laquelle il convient de satisfaire
par (le modéle de) I'implémentation pour que celle-ci soit conforme.

Les conditions de conformité dynamique sont exprimées dans un langage de presdRp@Shsjui représente
I'ensemble des conditions qui peuvent étre exprimées dans ce langage particulier. Dans l'approche fondée sur
les conditions, une spécification instancgél SPECS est exprimée comme un ensemble de conditRys REQS
c'est-a-direSPECS = Ensemble de puissance(REQS). Un élément de O R représente une seule condition de conformité
dynamique. En général, I'ensemBlgeut étre infini.

La conformité dynamique entre une implémentation et une spécification selon la méthode par conditions est formellement
caractérisée par une relation entre le modéle de l'implémentation et la spécification. Cette relation estlapipelde
satisfaction. Elle sera représentée par sat otadatsignature suivante:

sat[1 MODS x REQS
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Une instance IUT est dynamiqguement conforme a la spécifidatibnREQS si le modélenyyt de IUT satisfait a toutes
les conditions de conformité daRs. L'ensembleMg, de modeles d'implémentations conformes dans la méthode par
conditions est donné par:

Mg, ={mOMODS|Or O Rs: msatr}

Pour une condition de conformité particuli¢re] R, I'ensembleM,. représente I'ensemble de tous les modeles dans
MODS qui satisfont a la condition, c'est-a-direM;, = {m [ MODS|msatr;}. La Figure 3 montre comment l'intersection
des ensembléd,, determine I'ensembMp, d'implémentations conformes.

SPECS MODS

T1009990-97/d03

Figure 3/2.500 — Conditions de conformité et implémentations conformes

6.4.4 Combinaison de spécifications

On peut combiner différentes spécifications formelles, qui ne sont pas nécessairement exprimées dans le méme langage
formel, pour définir un seul ensemble de modéles d'implémentations conformes. Si les spécHications .. s, ayant

des relations d'implémentation impimp,, imps, ... img, définies sur la méme classe de modéles d'implemen
tationsMODS, définissent I'ensemble d'implémentations conforiigs Ms,, .. Mg, respectivement, alors I'ensemble
dimplémentations conformes définies pars,, sz, .. sy et Mg N Mg, n .. N Mg.

Les spécificationsy, S, S, .- S, sont cohérentes si l'intersection qu'elles constituent n'est pas vide. La cohérence implique que le
recueil de spécifications soit applicable. C'est une exigence pour la combinaison de spécifications.

Un cas particulier de combinaison de spécifications est celui qui concerne une spécifdattmmportement instanciée

(avec une relation d'implémentation _imp) accompagnée d'une spécification par coRd{tmec une relation de
satisfaction sat). La condition daReut spécifier des conditions supplémentaires d'implémentations conformes ou elle
peut servir de spécification de remplacement pour exactement le méme ensemble d'implémentations conformes. Dans le
dernier cass (avec_ imp) eR (avec satsont ditscompatibles:

OmOMODS: mimps - Or OR: msatr

7 Conceptsde test

7.1 I ntroduction

Les tests constituent un moyen d'extraire des connaissances sur un systeme donné en l'expérimentant. L'expérimentatior
est réalisée par I'exécution de tests élémentaires. L'exécution d'un test élémentaire donne lieu & une observation
permettant de conclure qu'un systéme donné dispose ou ne dispose pas d'une certaine propriété. Le présent paragrapt
définit les concepts de base utilisés pour décrire I'exécution de tests élémentaires — il n'est fait aucune référence a une
notion de conformité ou a une propriété soumise a des tests. Ces concepts de base incluent I'environnement dans leque
les tests élémentaires sont exécutés, la modélisation formelle de cet environnement, des tests élémentaires et des suites ¢
tests, l'exécution de tests élémentaires, les observations qui peuvent étre effectuées pendant I'exécution du test,
I'interprétation des observations ainsi que I'objectif d'un test lié & un test élémentaire et a une suite de tests.

7.2 Architecturedetest

L'architecture de test est une description de I'environnement dans lequel I'lUT est soumise au test. Elle décrit les aspects
pertinents de la maniére dont I'lUT est encastrée dans d'autres systéemes pendant la procédure de test ainsi que la maniée
dont I''UT communique, par le biais de ces systémes d'encastrement, avec le testeur. La Figure 4 donne une vue abstraite
de l'architecture de test.
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testeur contexte de test

IUT

T1010000-97/d04
@ roint de contrdle et d'observation (PCO)

4 rointd'accés dimplémentation (IAP)

Figure 4/Z2.500 — Architecture de test

Une architecture de test est constituée:

— d'un testeur;

— d'une instance sous test (IUnplementation under test) (voir 3.1);

— d'un contexte de test;

— des points de contrdle et d'observation (P@nts of control and observation) (voir 3.1);
— des points d'acces d'implémentation (IARylementation access point).

Le testeur est I'implémentation d'une suite de tests (voir 7.3). Il réalise des expériences en exécutant les tests élémentaires
et en observant les résultats. Le testeur communique avec le contexte de test par l'intermédiaire des PCO et indirectemen
avec I'lUT par l'intermédiaire du contexte de test. Le testeur peut étre sous-structuré en différents éléments (par exemple,
en un testeur inférieur et un testeur supérieur, voir CTMF).

Le contexte de test est le systeme auquel I''UT est encastrée et par l'intermédiaire duquel il communique avec le testeur. Il
fait référence a des événements qui ont lieu au niveau des PCO au cours de la communication entre le contexte de test €
le testeur, a des événements qui apparaissent au niveau des IAP au cours de la communication entre le contexte de test
I'UT.

Un point d'accesl'implémentatior(IAP) est un point d'interaction dans l'architecture de test ou I'UT interagit avec son
environnement, c'est-a-dire le contexte de test et par I'intermédiaire du contexte de test (indirectement) avec le testeur.

NOTE - Dans certains cas, il est admis que les IAP et les PCO coincident.

7.3 Modéle formel de 'architecture de test

Pour pouvoir réfléchir sur la procédure de test dans un cadre formel, les entités d'architecture de test doivent étre
formellement modélisées.

suite de tests — La description formelle du testeur est fournie parauite de tests. Une suite de tests spécifie I'ensemble
complet des expériences qui doivent étre exécutées par le testeur. Le testeur est I'implémentation de la suite de tests.

Les expériences que constitue une suite de tests sont appeléestsléEmentaireChaque test élémentaire précise le
comportement du testeur dans une expérimentation séparée qui teste un aspect de I''UT et qui donne lieu a une
observation et a un verdict (voir 7.4.1).

Le langage formel utilisé pour exprimer un test élémentaire est ampatién de test. La notation de test est représentée
par TESTS. En conséquence, une suite de tests étant un ensemble de tests élémentaires, est un Eréardiedke
puissance(TESTS).

On suppose que les spécifications de tests élémentaires et de suite de tests sont correctement mises en ceuvre dans
testeur conformément a la sémantique de la notation de test. Cette hypothése est raisonnable étant donné que ce
spécifications sont bien moins complexes que les spécifications du systéme.
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instance sous test — Si I'on s'en tient a I'hypothése de test (voir 6.3), I''UT est formellement exprimée par son modéle
muT 0O MODS

contexte de test e modéle formel d'un contexte de test est une transformation du comportement tel qu'il est observé au
niveau des IAP en un comportement tel qu'il est observé, aprés modélisation au niveau des PCO. Il est décrit comme une
fonctionC surMODS

C:MODS - MODS
Il s'ensuit que le comportement de I'lUT tel qu'observé au niveau des PCO est formellement ex@imgpar

point de contrdle et d'observation et point d'accésl'implémentation — Les PCO et les IAP sont formellement
modélisés comme des points d'interaction dd@PS. Les propriétés de ces points d'interaction dépendent de la maniere
dont les interactions entre les entités sont définies dans le forma&DS qui a été choisi. Il faut s'assurer que la
modélisation des interactions davi®DS modélise fidélement les interactions au fur et a mesure qu'elles apparaissent au
niveau des PCO et des IAP dans l'architecture de test.

7.4 Exécution des tests

L'exécution d'une suite de te3t§] TESTS consiste a faire tourner le testeur qui met en celereassociation a I'UT et

le contexte de test pour chaque test élémentdird. Le lancement d'un test élémentaire est appeéEution ddest
élémentaire L'objectif de I'exécution de test élémentaire est d'expérimenter I'lUT afin de s'assurer de sa réaction correcte
a un certain comportement.

741 Exécution de test élémentaire

L'exécution de test élémentaire consiste a lancer limplémentation d'un test élénetdiEESTS en combinaison

avec I'lUT et le contexte de test. Pendant le déroulement du test, il effectalesenvation. Ceci peut comprendre une
consignation des interactions qui ont lieu, un verdict (préliminaire) ou toute autre opération qui est considérée importante
pour la détermination du résultat de I'exécution du test élémentaire. Lorsque I'exécution de test élémentaire donne lieu a
une observation & [0 OBS- le résultat est défini par l'attribution d'un verdietd; qui peut varier en fonction du test
élémentaire O T:

verd : OBS - {succeés, non concluant, échec}

Une instance sous test [UJasse un test élémentaire(correctement) mis en ceuvre (dans un contexte donné de test
particulier), si et uniquement si I'exécution de test de I'lUT adenne lieu a une observationpour laquelle le verdict
"succes" est rendu:

IUT réussitt = verd (o) = succeés
Exemple

Le tableau suivant donne des exemples d'observations. Chaque ligne du tableau contient des résultats de mesure. L:
séquence de mesures comprend I'observation de I'exécution d'un test.

La mesure d'un événement donné est représentée comme étant le type de I'événement observé a (@) I'emplacement ¢
l'interaction observée.

Temps Evénement Paramétres
0003 connexion émetteur "1223"
@ PCO-1 adresse "4545"
niveau= 3
0005 acceptation émetteur "4545"
@ PCO-1 adresse "1223"
niveau= 2
0012 déconnexion émetteur "1223"
@ PCO-1 adresse "4545"
raison=>5
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74.2 Modele formel d'exécution de test élémentaire

Pour l'interprétation du résultat de I'exécution de test élémentaire, il faut définir par une fonction un modéle d'exécution
de test élémentaire. La fonction exec calcule les observations pour des modélemgiiydopntenus dans un modele de
contexte de tes():

exec - TESTSx MODS - OBS

L'expression exetC(myt)) modélise I'observation qui est effectuée par le test éléementddrélUT modélisée en tant
quemyt dans le contexte de teSt

Si exec modélise correctement I'exécution de test, c'est-a-dire si I'exécution de test donne lieu a une obssreation
seulement si exeC(myyT)) = 0, on peut conclure de I'exécution de test d'une IUT avec un test élémeqteire

IUT réussit < verd (exedt,C(myyT))) = succes

Le sous-ensemble ddODS pour lequel verdexegt,C(m))) = succes, est appeléb|ectif de test formel P; :
P;={m 0O MODS|verd (exec¢t,C(m))) = succes}

Ainsi, l'objectif de test d'une IUT avec le test élémentagenclura si le modele de I'UT fait partie de son objectif de
test formelP;, c'est-a-dire si I''UT réusdisi et uniquement sy est un élément dg,.

Il est admis gqu'une description textuelle accompagne l'objectif de test élémentaire formel. Cette description textuelle est
appelée I'objectif de tesinformel ou enlangage naturel) (voir 3.1).

Un objectif de test formel en tant que sous-ensemblRI@BS peut étre spécifié au moyen des mémes méthodes que
celles utilisées pour spécifier les ensembles d'implémentations conformes, c'est-a-dire soit par une spécification de
comportement instanciée munie d'une relation d'implémentation, soit par une condition ou un ensemble de conditions
muni d'une relation de satisfaction. Il est également admis d'appeler une telle expression formelle objectif de test formel
étant donné qu'elle représente un objectif de test formel.

Exemple

Un diagramme de séquences de messages (MB&€age sequence chart) décrit une séquence de comportement.
Associés a la relation d'implémentation, deéclassement de traceverse (toutes les séquences de comportement

du MSC doivent étre contenues dans l'implémentation) et le MSC spécifient un objectif de test formel, notamment
I'ensemble des modéles d'implémentations qui contiennent le comportement spécifié par le MSC.

NOTE — L'objectif de test formel P; est lié au test élémentairel'ordre qui lie ces deux événements n'est pas prescrit; étant donné un
test élémentairé, son objectif de test formé, peut étre calculé ou, étant donné un objectif de test fqur(ledr exemple, donné
comme condition formelle) un test elementdjrpeut étre développé tel qE’ep =p. Il est admis que ce test élémentaire n'existe pas.

7.4.3 Exécution de suite de tests

La procédure d'exécution d'une suite de tests consiste a exécuter consécutivement chaque test élémentaire appartenant a
suite de tests. Comme indiqué au 7.4.1, un verdict est rendu pour chaque exécution de test élémentaire. Pour étre
exécutable, une suite de tests doit étre finie. Cependant, lors de la modélisation de l'exécution d'une suite de tests
avec exec, cette condition de finitude n'est pas nécessaire.

Une instance sous test IUT passe une suite deTté3fEESTS si, et seulement si, elle réussit tous les tests élémentaires
dans la suite de tests:

IUT réussitT <= Ot OT : IUT réussitt

SiI'lUT passe une suite de tests, il s'ensuit que le modéle d'IlUT est contenu dans tous les objectifs de test formel des test:
élémentaires de la suite de tests:

< myr 00 R
IUT réussitT e

L'ensemblel 1t0OT P; est l'objectif de test formel dE Il est représenté pd&r. Comme pour les objectifs de test formel
des tests élémentaires, un objectif de test (langage informel ou naturel) peut accompagner |'objectif de test formel afin de
fournir une description textuelle de I'objectif des essais @vec
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8 Test de conformité

8.1 I ntroduction

Le présent paragraphe utilise les concepts de tests définis dans le paragraphe 7 afin de tester la propriété de conformite
définie au paragraphe 6. Ce paragraphe comprend les définitions des tests de conformité, de la génération de tests a part
de la spécification formelle, de la couverture des suites de tests et des méthodes permettant de limiter la taille des suites
de tests.

8.2 Définition des tests de conformité

Le test de conformité est I'évaluation, au moyen de tests, de la conformité d'une implémentation a sa spécification. Le test
de conformité est destiné a rassembler des informations permettant de construire ummpgddlecomportement de
l'implémentation IUT. Ce modéle est utilisé pour décidermgir est un élément de l'ensemble de modéles
d'implémentations conformes, c'est-a-dirmgit 0 M.

En général, il n'est pas possible d'obtenir des certitudes concernant la conformité entre implémentations et spécifications,
ceci étant d(, par exemple, a l'absence de déterminisme dans l'implémentation, aux restrictions d'observabilité et de
contrblabilité de l'implémentation et aux limites pratiques résultant du fait que seul un nombre fini de tests peut étre
exécuté. Une suite de te3tpeut avoir les propriétés suivantes en fonction de la relationfepseMs.

exhaustive: la suite de test$ est exhaustive si I'ensemiig de tous les modeéles qui passent la suite de Tess$ un
sous-ensemble de I'ensemble des modeles confdrigésr [0 Mg. Ceci signifie que toutes les implémentations qui ont
passé les tests sont conformes.

saine: la suite de test$ est saine si I'ensemble de modéles confohgsst un sous-ensemble de I'ensenibtede
modeéles qui passent l'instance IWMg O P1. Ceci signifie que toutes les implémentations qui ne passent pas ne sont pas
conformes.

compléte la suite de tests T est compléte si elle est a la fois saine et exhaustive, ce qui signifie que I'ensemble des
modeéles conformes est égal a I'ensemble des modéles qui passent I'implémBiptatidn:

Si la suite de tesfBn'est ni saine, ni exhaustive, on ne peut alors tirer aucune conclusion quant a la conformité, au moyen
de tests.

Dans l'idéal, une suite de tests est compléte. En général, il n'est pas possible de construire une suite de tests exhaustiv
finie.
NOTE - Il est peu probable de rencontrer dans la pratique des suites de tests exhaustives. L'exhaustivité est un concept utile pour

I'argumentation théorique sur un modele (non fini) de suites de tests ainsi qu'un moyen de comparaison de suites stesgstsiréali
8.5: couverture).

8.3 Génération de tests

Dans la procédure de génération de tests, une suite de tests (c'est-a-dire un ensemble de tests élémentaires) est généré
partir d'une spécification formelle. L'utilisation d'une FDT pour la spécification est une exigence préalable de la
génération automatique de tests.

La génération de tests est définie comme une fonction gen qui fournit une suite de tests pour une spécification instanciée,
étant donné une relation d'implémentation imp et un contexte de test

gerfimP : SPECS —. Ensemble de puissance(TESTS)
La suite de tests générée est exprimée en une notation de test (voir 7.3: notation de test).

Il est exigé que la suite de tests générée soit saine (voir 8.2). Par conséquent, une suite de tests générée doit satisfaire
propriété suivante:

Om MODS mimpsOd mO Py
ou

T=ger®iM? ()

La génération de test, telle que définie ci-dessus, opére sur des spécifications instan€#8%: §eECS - Ensemble

de puissance(TESTS). Une suite de tests pour une spécificaianDs — SPECS et ICS est obtenue par ge#® (s
(1C9).
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Il est possible de différer l'instanciation de la spécification paran&tige -~ SPECS avec la déclaratiolCS, jusqu'a ce
que le test soit généré. Ceci signifie que les générations de tests opéerent sur des spécifications paramétrées, en généra
une suite de tests paramétrée sur la déclare@ign

pgerfimP : (D . SPECS) - (D — Ensemble de puissance(TESTS))
ou D est le domaine de toutes les déclarations d'implémentation possibles.

Une suite de tests pour une spécificationDg — SPECS et une déclaration de conformité d'implémentatics est
obtenue par:

(pgerim? : (s: Dg —~ SPECS))(ICS

Il est nécessaire que les suites de tests paramétrées ainsi générées soient saines pour chaque instanciation possible av
une déclaratiohCS.

8.4 Réduction de la taille de suite de tests

Chaque suite de tests utilisée pour des tests de conformité doit étre saine (voir 8.3), ce qui signifie que chaque exécution
de test entrainant un verdict d'échec indique effectivement une erreur dans l'instance sous test (voir 8.2). L'exhaustivité
des suites de tests n'est pas requise, ce qui signifie qu'on ne détectera pas nécessairement toutes les erreurs dans u
instance sous test (voir 8.2). En général, le nombre de tests élémentaires qui serait nécessaire pour tester de maniér
exhaustive 'implémentation est trés important ou méme infini et, en conséquence, des tests exhaustifs ne sont pas
faisables dans la pratique. Pour réduire la taille d'une suite de tests par rapport a la taille d'une suite de tests exhaustive
idéale et afin que I'exécution des suites de tests soit, dans la pratique, faisable, différentes stratégies de réduction de Iz
taille des suites de tests ont été identifiées.

8.4.1 Modeéle de défaut

Les stratégies de réduction de la taille des suites de tests peuvent étre présentées en tenosdlal'de défautin
modéle de défauF est un ensemble de modéles d'implémentations non conformes. Il est exprimé comme un
sous-ensemble ddODS — M

F O MODS-Mg

Un modéle de défaut peut étre décrit comme une modification (un mutant) de la spécifcatiGRECS. Soit
As [0 SPECS contenant une modification par rapport a la spécification origgyalans ce cas, le modele de défaut décrit
parAg est Ma, —Ms).

Le modele de défaut le plus grand est I'ensemble de toutes les implémentations non chi@@8eMy

Exemple

Prenons comme hypothese I'ensemble des spécificE8RESS et 'ensemble des modélBtODS, tous deux égaux a
I'ensemble des Automates Finis a Entrées/Sorties. Pour une spécification parcaligoeut reconnaitre deux types de
mutants:

a) des mutants avec des défauts de transfert, ce qui signifie que I'état final des transitions testées peut étre différent de
I'état final prescrit par la spécificatian

b) des mutants avec défaut de sortie, ce qui signifie que la sortie observée, aprés une entrée spécifique, peut ne pas étr
celle qui est prescrite par la spécification.

8.4.2 Stratégies des limitations de la taille des suites de tests

Les stratégies des limitations de la taille des suites de tests garantissent I'obtention d'une suite de tests saitie, soit a par
d'une suite de test§ saine, mais probablement trop grande, ou soit a partir d'une spécifisatitume relation
d'implémentation imp et d'une fonction de génération de testi§enui génére des suites de testsG&R (s) saines

mais probablement trop importantes. Les stratégies suivantes sont identifiées:

1) prenons tout sous-ensemilede la suite de tesi®& Le modéle de défaut pour lequel le sous-ensemble deTtests
est le complément de son objectif de test forfrel:MODS — Py;

2) assouplir la spécificatios en s de facon queMg 0 My (ce qui équivaut & mettre moins de conditions sur

l'implémentation) et générer une suite de tests saine pour cette spécification plus_soGpR® gdrest une suite
de tests saine poaipar rapport a imp.
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Pour une spécification de conditi®il REQS, il existe un cas spécial qui est la spécification plus sdrigleR qui
est constituée d'une sélection de conditions de conformité dynamique;

3) affaiblir la relation d'implémentation imp en ifrge sorte querfi 0 MODS |mimp s} 0 {m O MODS | mimp' s}
(c'est-a-dire permettre a plusieurs implémentations d'étre correctes) et générer une suite de tests saine pour cette
relation d'implémentation plus faible: ge#® (s) est une suite saine posipar rapport a irrip

4) proposer une hypothese de test plus forte (voir 6.3), c'est-a-dire au lieu de sopppsEMODS, supposemyyt [
MODS' avecMODS' 0 MODS,

5) spécifier de maniére explicite un modéle de défalitMODS — Mg, par exemple, en tenant compte des mutants
de s et générer une suite de tests saine qui détecte au minimum toutes les implémentations non confofmes dans
c'est-a-dirdPt n F=@.

Les différentes stratégies de réduction de taille des suites de tests contenues dans cette liste (qui n'est pas nécessaireme
exhaustive) peuvent étre combinées pour réduire la taille d'une suite de tests.

Exemple

Si nous avons une spécification d'automate couvrant I'ensemble des entiers et par conséquent avec un espace d'ét
(théoriguement) infiniMODS = SPECS et si la relation d'implémentation exige que I'implémentation dispose de toutes

les séquences de comportemérdacges) de la spécification, dans ce cas, la séquence suivante de stratégies permettant de
limiter la taille de la suite de tests peut étre appliquée séquentiellement:

« renforcer I'hypothése de test selon laquelle le nombre d'états de toute implémentation est restreint & un nombre
particuliern;

« tenir compte de la relation d'implémentation la plus faible: la relation d'implémentation doit disposer de toutes les
traces de la spécification jusqu'a la longueur

*  prendre en compte la spécification la plus sogpiel ques contienne un sous-ensemble fini des traces de

A présent, toute fonction de génération de tests qui génére des suites de tests saines pour la relation d'implémentation I
plus faible, génére, lorsqu'elle est appliqués ane suite de tests saine pour la spécification originale par rapport a la
relation d'implémentation originale.

NOTE — On notera qu'il y a une différence entre un mufgret une spécification plus soupdede s. Un mutant décrit les défauts

prévus pour lesquels les tests sont générés (le modéle de défaut est un sous-ensemble de I'ensemble d'implémentgtads)spécifié

Une spécification plus souple prescrit des implémentationsi@gbntpas testées (le modéle de défaut est un sous-ensemble du
complémentes implémentations prescrites g

85 Couverture de défaut

La couverture de défast une mesure normalisée de la portée de I'exhaustivitésditmele tests donnée par rapport a

un modele de défalit. Ceci signifie qu'elle exprime une quantification de la qualité d'une suite de tests en termes de
capacités de détection d'erreur. Une mesure de couverture peut étre utilisée pour comparer des suites de tests; un
couverture élevée exprime un niveau de qualité éleve.

La couverture de défaut est exprimée comme une fonction ayant la signature suivante:
covr : Ensamble de puissance(TESTS) - [0,1]

conditionnée par le fait que la couverture doit augmenter si des implémentations plus erronées sont détectées
dansF [Pt est 'objectif de test formel de la suite de t@stgoir 7.4.1);F — Pt est le sous-ensemble Bale tous modéles
d'implémentations qui échouent aux tests ajec

F—Pr, O F=Pr, O covg (T1) < covg (T)

Si F est omis, on suppose qu'il s'agit de I'ensemble de toutes les implémentations errofigescosyiops - m (T)-

8.6 Colt de suite de tests

Les colts connus pour générer, maintenir, mettre en ceuvre et exécuter une suite de tests sont exprimés par le terme d
codt de cette suite de tests. Ceci signifie que le exfiime une quantification des efforts en termes d'argent, de temps,

etc., nécessaires pour une suite de tests donnée. Une mesure du co(t peut étre utilisée pour comparer des suites de tes
un faible colt exprime des efforts moindres.

16 Recommandation Z.500 (05/97)



Le colt peut étre exprimé comme une fonction ayant la signature suivante:

co(t :Ensemble de puissance(TESTS) - R,
conditionnée par le fait que le colt augmente avec la taille d'une suite de tests:
T 0Tz O coll(Ty) < colt(Ty)

Le colt dépend en général du nombre et de la longueur de tests élémentaires dans la suite de tests.

9 Conformité

9.1 I ntroduction

Le terme conformité(au sens du terme anglais "compliance") fait référence a la satisfaction aux prescriptions spécifiées
dans la présente Recommandation. Le terme est utilisé pour faire la distinction entre conformité a la présente
Recommandation etonformité(au sens du terme anglais "conformance") d'une instance sous test a une spécification
donnée (voir CTMF).

La présente Recommandation définit un cadre pour l'utilisation des méthodes formelles dans les essais de conformité.
Elle est destinée aux personnes chargées des implémentations, des tests et des spécifications, impliquées dans des ess
de conformité afin de les aider a définir la conformité ainsi que les procédures d'essai d'une implémentation donnée, eu
égard a une spécification fournie comme description formelle.

Le cadre de la présente Recommandation est présenté a un niveau élevé d'abstraction; elle est, par exemple, détachée d
algorithmes de génération de tests spécifiques, voire méme d'une technique de description formelle spécifique. Le cadre
définit la terminologie, les concepts abstraits ainsi que les exigences minimales applicables aux concepts et les relations
entre ces concepts. Par conséquent, l'utilisation du cadre nécessite l'instanciation de ces concepts avec des choi:
spécifiques pour la technique de description form&RECS), pour I'ensemble de modeldd@DS), pour la relation
d'implémentation_(imp), pour les algorithmes de génération de tests, etc., tout en démontrant les conditions qui leur sont
applicables et les relations entre eux.

Le présent paragraphe fournit de maniére explicite les prescriptions pour qu'une telle instanciation soit conforme a la
présente Recommandation. Par ailleurs, il identifie les hypothéses qui constituent la base de la procédure de tests de
conformité dont la validation ne s'inscrit pas dans le domaine d'implémentation de la procédure de tests de conformité
proprement dit. Les prescriptions applicables a chacun des paragraphes sont fournies dans des sous-paragraphes sépar
du présent paragraphe. L'Annexe A fournit des instanciations possibles pour des techniques de description formelle.

9.2 Paragraphe 6: la signification de la conformité

Pour satisfaire aux dispositions du paragraphe 6 de la présente Recommandation, les parties impliquées dans la procédur
de tests de conformité doivent identifier et convenir des éléments suivants:

1) une spécification paramétrée appadé®s -~ SPECSdans le paragraphe 6. Le paramétre espgégentifie toutes
les possibilités d'options d'implémentation de la spécificat?ECS est un formalisme des spécifications
instanciées. La spécification paramétrée est supposée étre correcte et validée et sert de point de référence a Iz
procédure de tests de conformité;

2) une instance sous test IUT ainsi que la déclaration de conformité d'implémentation correspondantEC&pelée
au paragraphe 6. L'instance IUT munie de la déclarda@&yt correspondante doit étre statiquement conforme
as: Dg » SPECS, c'est-a-dirdCSyt O Dg;

3) un formalisme de modélisation app®@®©DS dans le paragraphe 6 tel que toute implémentation possible prise en
compte peut étre supposée modélisée par un élémsidDs;

4) une relation d'implémentation appelée imp dans le paragraphe 6 telle que M@DS x SPECS ou si
SPECS= Ensemble de puissance(REQS) ou REQS est un langage logique ou propriétaire, une relation de
satisfaction désignée par sat dans le paragraphe 6 telle qu&I€DS x REQS.

Il est entendu que I'lUT est conforme aDg — SPECS si et seulement $CS 7 O Dy et le modéle de I''UTyyt est en
relation_imp aves(ICSy), c'est-a-direnyyt imp s(ICSy7).

Si on utilise plus d'une spécification pour définir I'ensemble des modeles d'implémentation, les spécifications doivent
alors étre cohérentes (voir 6.4.4). L'instance IUT est conforme au recueil de spécifications si et uniguement si elle est
conforme a chacune des spécifications.
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9.3 Par agraphe 7: concepts de test

Pour satisfaire aux dispositions du paragraphe 7 de la présente Recommandation, les parties impliquées dans la procédur
de tests de conformité doivent identifier et convenir des éléments suivants:

1) un testeur, une instance sous test IUT, un contexte de test et leurs interfaces mutuelles désignées par les
points d'accés d'implémentation IAP (entre linstance IUT et le contexte de test), les points de contréle et
d'observation PCO (entre l'instance IUT et le testeur);

2) une suite de tests désignée Ppaians le paragraphe 7 telle quiel TESTS, ou TESTS est une notation de test;
3) une fonctiorC : MODS - MODS modélisant le contexte de test;

4) pour chaqué O T: une attribution de verdict vgrdOBS - {succes, échecpu OBS est un ensemble d'observations
possibles effectuées pendant I'exécution de tests;

5) une fonction de modélisation de I'exécution de tests eX&STS x MODS - OBS qui est supposée modéliser
correctement I'exécution d'un test élémentaire pour une IUT donnée contenue dans le contexte de test.

Il est entendu que I'exécution de test§ dir IUT est réussie KJT réussitT — si et seulement siyyt O Py (voir 7.4.2).

9.4 Paragraphe 8: test de conformité

Pour satisfaire au paragraphe 8 de la présente Recommandation, les parties impliquées dans la procédure de tests d
conformité doivent identifier et convenir des éléments suivants:

1) une fonction de génération de tests@&R : SPECS - Ensemble de puissance(TESTS) telle que les suites de tests
générées soient saines pour le domaine applicable;

2) zéro, une ou plusieurs stratégies de réduction de la taille des suites de tests (voir 8.4.2);

3) facultativement, une fonction de couverturegcoiznsemble de puissance(TESTS) - [0,1] par rapport a un modele
de défaut donnE 00 MODS. La fonction_coy doit étre démontrée par une fonction de couverture (voir 8.5);

4) facultativement, une fonction de codt cotinsemble de puissance(TESTS) - R . Il doit étre démontré que cette
fonction est effectivement une fonction_de codt (voir 8.6).

Il est entendu qu'une suite de tests générée, lorsqu'elle est exécutée conformément au paragraphe 9.3, fournit une
indication de la conformité d'une IUT en conformité avec 9.2 @UT réussitT), l'instance IUT n'est pas conforme;
mais si l'instance IUT réusdit on ne peut, dans ce cas, que conclure & lI'absence d'une indication de non-conformité.

Annexe A

La présente annexe traite de l'interprétation de la terminologie dans les techniques FDT Estelle, LOTOS et SDL. Elle ne

définit pas de nouveaux termes qui ne font pas déja partie du corps principal de la présente Recommandation. Elle fournit
une interprétation spécifique au langage pour les termes dont il est utile de tenir compte dans le contexte spécifique d'une
de ces techniques FDT.

NOTE - La présente annexe ne fournit que des exemples a l'appui des définitions générales et n'entend pas indiquer un style

recommandé de spécification pour la testabilité. Elle est de nature descriptive plutdt que prescriptive et informativee plutét g
normative.

Al Spécifications

A.l1l Introduction

Les spécifications sont des descriptions de comportement dans l'une des techniques FDT normalisées Estelle, LOTOS
ou SDL. L'ensembleSPECS représente l'ensemble de toutes les spécifications instanciées rédigées dans une FDT
particuliere.
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Il existe un exemple pour illustrer la plupart de la terminologie utilisée dans la présente Recommandation pour les
techniques FDT Estelle, LOTOS et SDL. Ceci permet de comparer les différentes FDT et leur corrélation a la
terminologie utilisée dans la présente Recommandation.

L'exemple commun décrit le comportement d'une entité demandeuse dans un protocole orienté connexion, c'est-a-dire la
premiere fois gqu'une connexion est construite avant que des données ne puissent étre envoyées. Une descriptior
informelle du protocole est fournie ci-aprés. Cette description informelle n'est pas destinée a fournir une description
précise et compléte du comportement du protocole. Elle décrit le comportement du protocole dans une mesure suffisante
pour son instanciation comme exemple commun dans les différentes FDT.

Exemple commun

L'exemple commun décrit une entité demandeuse dans un protocole orienté connexion. L'architecture est donnée dans le
Figure A.1.

DatReq
ConReq ConConf

1

interface supérieure
| |
| |
| | protocole
| |
| |
| |
I I
CR | interface inférieure | CC interface d’environnement
DT s J Ack
| I
X [
| b I
| | canal
L ___ _J

T1010010-97/d05

Figure A.1/Z2.500 — Architecture de I'exemple commun

On peut distinguer deux phases: la phase de connexion (cette phase traite de I'établissement de la connexionplada
de donnéeau cours de cette phase, des données sont envoyées par le demandeur). Les contraintes suivantes s'appliquer
a la phase de connexion:

— al'étatinitial, le demandeur attend qu'apparait une demande de connexion de niveau SDqdREr (

— une demande de connexion de niveau supéi@anReq) est suivie d'une demande de connexion de niveau inférieur
(CR);

— aprés une demande de connexion de niveau infe@&)r ne confirmation de connexion de niveau inféri€l€)(
est recue de I'entité récepteur;

— une confirmation de connexion de niveau inférigDC)( est suivie d'une confirmation de connexion de niveau
supérieur ConConf);

— & tout moment, l'entité demandeur peut recevoir une demande de déconbéskeq) (@u niveau supérieur. Une
demande de déconnexion rameéne le protocole a I'état initial.

On entre dans la phase de données aprées établissement d'une connexion. Au cours de la phase de données, les donne

peuvent étre transmises du demandeur vers le récepteur. Les restrictions suivantes s'appliquent a la phase de données:

— la phase de données ne peut commencer qu'aprés émission d'une confirmation de connexion de niveau
supérieur ConConf);

— une demande de données de niveau supébeatiRég) est suivie par une donnée de niveau inféribdm
— aprés une donnée de niveau inféri@IF)( il peut y avoir un acquittement de niveau infériéAi{)¢

— ce n'est qu'apres réception d'un acquittement de niveau inféki€um('une nouvelle demande de données de
niveau supérieuatReq) peut avoir lieu;

— pendant la phase de données, l'entité demandeur peut recevoir une demande de déddrsexjoau niveau
supérieur, ce qui raméne le protocole a I'état initial.

Recommandation Z.500 (05/97) 19



L'exemple commun comporte également une description de l'architecture de test, afin d'illustrer les concepts du 7.2.
L'entité demandeur peut directement accéder a linterface supérieure par le testeur tandis qu'on ne peut accéder &
l'interface inférieure que par l'intermédiaire d'support d'informations. Ce support d'informations est supposé ne
transmettre que des messages correctes ou souples. Il ne peut créer, dupliquer ou redemander des messages.

A.12  Les spécifications dans Estelle

Une description Estelle de I'exemple commun présenté au A.1.1 est illustrée par la Figure A.2. Il est & noter qu'une
approche non déterministe est utilisée pour modéliser le fait que le canal peut perdre des messages.

speci ficati on Exanpl e; nmodul e Channel _M
defaul t individual queue; ip E MSAP(Protocol)
ti mescal e seconds; L: MSAP(Channel _S);
end;

channel | SAP(User, Protocol);
by User : ConReq; Dat Req; Di s; body Channel _B for Channel _M
by Protocol: ConConf;
state enpty;
channel MSAP(Protocol, Channel _S);
by Protocol : CR DT; initialize to enpty begin end;
by Channel _S: CC; Ack;

trans
nmodul e Protocol _M
ip U |SAP(Protocol); when L. CR
L: MSAP( Protocol) begi n out put E. CR end;
end; begi n end;
body Protocol _B for Protocol M when E. CC
begi n output L.CC end;
state di sconnected, wait, connected, sending; begi n end;
initialize to disconnected begin end; when L. DT
begi n out put E. DT end;
trans begi n end;
from di sconnected to wait when E. Ack
when U. ConReq begi n out put L.Ack end;
begi n output L.CR end; begi n end;
fromwait to connected end;
when L. CC
begi n out put U. ConConf end; nodvar Protocol _|: Protocol M
Channel _I: Channel _M
from connected to sending
when U. Dat Req initialize
begi n output L.DT end; begin
init Protocol | with Protocol _B;
from sending to connected init Channel _| with Channel _B;
when L. Ack connect Protocol |I.L to
Channel _I.L
begi n end; end;
fromwait, connected, sending to disconnected end.
when U. Di s
begi n end;
end;

Figure A.2/Z.500 — Spécification de I'exemple commun pour Estelle

Pour définir la conformité, des relations d'implémentation seront définies au A.4.2. Cependant, il n'est pas approprié de
définir des relations d'implémentation significatives sur la base de la description syntactique d'Estelle. Ces relations sont,
en général, définies en exprimant, en premier lieu, la sémantique de la spécification Estelle en une sorte de modéle
(mathématique) plus fondamental et puis en formulant des relations dimplémentation sur la base de ce modéle
mathématique.

La sémantique de la spécification Estelle est exprimée dans une sorte de systéme de transition étiqueté dans lequel on fai
la distinction entre des actions en entrée et des actions en sortie. On appelle ces systémes automates a entrées/sorti
(IOSM, input-output state machines).
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définition 1 (IOSM): un automate a entrées/sorties (IOSM) est un 4-Mpte<S, L,T,%> ou:

— Sest un ensemble d'états fini, non vide;
— L est un ensemble d'interactions fini, non vide;

— TOSx(({?,1} xL) O {1}) x Sest la relation de transition. Chaque élément dst une transition, a partir d'un état
origine vers un état destination. Cette transition est associée soit a une action observabka @nseédiela), soit
a l'action interne;

— g est I'état initial de l'automate IOSM.

L'ensemble SPECS est choisi comme étant I'ensemble de tous les automates IOSM. La Figure A.3 illustre le
modele IOSM de la spécification Estelle pour I'exemple commun. Il est a noter que le modéle IOSM ne permet pas
d'indiquer a quel point d'interaction un message donné apparait. C'est pourquoi des messages ont été renommés pou
indiquer différents points d'interaction.

Protocole

?Dis
[ > @ > @ > @ > @ > @ > @
?ConReq ICR ?cC IConConf  ?DatReq DT
o
A
?ECC Icc
T
IECR DT
Canal [ ) q o m [
v A '\_/
?CR IEDT
?Eack IAck
® T1010020-97/d06

Figure A.3/Z.500 — Modele IOSM de la spécification Estelle, a partir de la Figure A.2

NOTE - Il n'y a pas encore de travaux établis et bien acceptés a ce sujet. La présentation ci-desdés est les travaux décrits

dans [Phalippou 92] et [Phalippou 94], un de ceux qui sont actuellement disponibles dans ce domaine. D'autres modéles
mathématiques pourraient étre utilisés pour décrire la sémantique de la spécification Estelle d'une maniére convenable pour une
définition des relations d'implémentation.

Nous mentionnerons a cet égard:

— les machines Mealy [Hopcroft 79] sur lesquelles est fondée la plupart des méthodes de génération de tests classiques pour les
systemes a entrées/sorties (W, UIO, DS, etc.);

— un modele dérivé des machines Mealy appelé PNFSM (extensions partiellement spécifiées et non déterministes des machines
Mealy) [Luo 93].

A.1.3  Spécifications dans LOTOS

Une spécification LOTOS est une construction de langage satisfaisant a la syntaxe décrite dans [ISO 8807]. L'objectif
d'une spécification LOTOS est de décrire le comportement d'un systéeme. Des spécifications de systeme a différents
niveaux d'abstraction peuvent étre obtenues en omettant des détails de systéme interne non pertinents.

Les contraintes suivantes sont inhérentes aux spécifications LOTOS:

— LOTOS suppose que la communicationsgathrone, ce qui signifie que des entités y participent par interactions,
de maniére synchrone;

— la communication esttomique, ce qui signifie que la communication entre les entités participantes est soit réussie
pour toutes les entités, soit n'est réussie pour aucune d'entre elles;

— LOTOS n'est capable que de décrire des aspects de synchronisation temporelle; les aspects de synchronisation
absolue ne peuvent étre décrits.

Une spécification LOTOS de I'exemple commun décrit au A.1.1 est illustrée & la Figure A.4.
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(* specification : Initiator (BASIC LOTOS)
Thi s specification describes the Initiator Protocol *)

specification Initiator_Protocol [ConReq, ConConf, DatReq, CR, CC

DT, Ack, D s] ©oexit
behavi our
Initiator [ConReq, ConConf, DatReq, CR, CC, DI, Ack, Dis]
wher e

process |nitiator [ConReq, ConConf, DatReq, CR, CC, DT, Ack, Dis] : exit :=
Connecti on_Phase [ ConReq, CR, CC, ConConf, Dis ] >>
Dat a_Phase[ ConReq, ConConf, DatReq, CR, CC, DT, Ack, Dis ]

endproc (* Initiator *)

process Connection_Phase [ConReq, CR, CC, ConConf, Dis] : exit :=
ConReq ; CR (CC ; ConConf ; exit

[]
Di s; Connection_Phase [ConReq, CR, CC, ConConf, Dis])
endproc (* Connection_Phase *)

process Data_Phase [ ConReq, ConConf, DatReq, CR, CC,
DT, Ack, Dis] Doexit 1=
Dat Req ; DT ; (Ack ; Data_Phase[ ConReq, ConConf, DatReq, CR, CC,
DT, Ack, Dis]
[1 Ds; Initiator [ConReq, ConConf, DatReq, CR
CC, DT, Ack, Dis])

L]
Dis; Initiator [ConReq, ConConf, DatReq, CR, CC, DI, Ack, D s]
endproc (* Initiator *)
endspec (* Initiator_Protocol *)

Figure A.4/Z.500 — Spécification LOTOS du protocole demandeur

La sémantique des spécifications LOTOS est indiquée par l'expression systéemes de transition étiquetés (LTS). Les
systemes de transition étiquetés sont représentés par des graphes dirigés dont les bords sont étiquetés.

définition 2 (systéme de transition étiqueté)un systéme de transition étiqueté est 4-tifle <S, L,T,so> tel que:

— Sest un ensemble d'états non vide (dénombrable);
— L estun ensemble d'actions observables (dénombrable);

— TOSx(LDO({1}) xSestlarelation de transition, dans laquelle I'étiquette spéciale représente une action non
observable (ou interne);

— g0 Sest IBtatinitial .

Il n'est fait aucune distinction entre les actions d'entrée et les actions de sortie étant donné que la communication est
synchrone et que, par conséquent, la notion d'entrées et de sorties n'existe pas. La communication asynchrone es
modélisée dans LOTOS par modélisation explicite du support intermédiaire entre des entités communicantes (voir A.6.3).

Le formalisme des systéemes de ftransition étiquetés est trés représentative des formalismes de description de
comportement. De nombreux autres formalismes (par exemple, FSM, EFSM, IOSM) peuvent étre exprimés en termes de
systemes de transition étiquetés.

Pour des spécifications écrites en langage LOTOS, I'ens&PIBES est instancié par I'ensemble de tous les systémes de
transition étiquetésTS qui peuvent représenter des spécifications LOTOS. La Figure A.5 illustre le systéme de transition
étiqueté correspondant a I'exemple commun décrit au A.1.1. L'état initial est indiqué par un point noir.

A.l4  Spécifications dans SDL

Une spécification en langage SDL de I'exemple commun décrit au A.1.1 est illustrée aux Figures A.11, A.12, A.13, A.14
et A.15.

La conformité dynamique concerne uniquement le comportement externe d'un systéme. Une spécification SDL n'exprime
pas explicitement le comportement externe d'un systéme. Ainsi, pour tester la conformité dynamique, il est nécessaire
d'avoir une représentation du comportement observable tiré de la spécification SDL. Une représentation
ACT, asynchronous communication tree (arbre de communication asynchrone) ou LT&helled transition system

(systéme de transition étiqueté) convient a I'expression du comportement externe dans une spécification SDL. Pour une
définition formelle des représentations ACT, se reporter & [Hogrefe 88].
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Figure A.5/Z.500 — Modéle LTS de spécification LOTOS

Ainsi, lorsqu'une SDL est utilisée pour spécifier des systémes, I'ens&RIBEGES est I'ensemble de toutes les ACT

ou LTS qui peuvent résulter de toute spécification SDL. La Figure A.6. illustre, pour exemple, une petite partie de
représentation ACT du comportement observable. La représentation ACT associe a chaque information d'état des signaux
dans les différents canaux. La Figure A.6 montre uniqguement les canaux qui, en I'état actuel, transportent un signal. Si
tous les canaux du systéme sont vides, ceci est représei@¢-pakl Linformation d'état est cependant inutile lorsque

des tests élémentaires sont définis a partir de la représentation ACT.

Le terme spécification SDL ne fait référence, dans ce contexte, qusp@gfcations instanciée®es spécifications
SDL génériques représentent un certain nombre de spécifications instanciées différentes, en d'autres termes, une
spécification SDL générique représente un ensemble de représentations dans |'&rEeDsble

A2 Options d'implémentation et spécifications instanciées

A21 Introduction

Le formulaire ICS (IPf) d'une spécification de protocole formelle est décrit comme étant ses paramétres formels et la
déclaration ICS d'une implémentation comme étant ses paramétres réels. Idéalement, la spécification formelle devrait étre
paramétrée de facon que la revue de conformité statique ne soit plus qu'un contrdle de type dans la FDT. Ceci donnerait 3
ces concepts une base sémantique bien étudiée.

Il existe deux aspects des options d'implémentation:

— Les variables, qui sont utilisées, par exemple, pour représenter les options (par exemple, des réponses a des
guestions Oui/Non).

— Des limites aux valeurs possibles de ces variables.

Le premier aspect est facilement modélisé dans n'importe quelle FDT qui permet de paramétrer des spécifications au
moyen de valeurs. En ce qui concerne le second aspect, ces limites peuvent étre vérifiées par un prédicat
(fonction/expression booléenne) au moyen des paramétres. Cependant, il est difficile de modéliser les restrictions de
maniére telle que la revue de conformité statique serait réduite a un contréle de type.
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Figure A.6/Z.500 — Une représentation ACT d'une partie du comportement observable
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Le sous-paragraphe ci-aprés donne des exemples (limités) qui, a I'heure actuelle, justifient la conclusion suivante:

L'IPf d'une spécification de protocole formelle peut étre décrit comme étant ses paramétres formels et la
déclaration ICS d'une implémentation comme étant ses parameétres réels, de sorte que la revue de conformité
statique est décrite par un prédicat dans la spécification formelle.

Une version simplifiée du protocole de transport est ici traitée pour exemple. Dans cette version, on tient uniquement
compte des exigences relatives aux classes prises en charge. Les prescriptions sont tirées du Tableau D.5.2 du
formulaire PICS du protocole de transport [ISO 8703] (limitées aux classes 0 a 4).

Chaque ligne du présent tableau identifie une option unique dont la valeur peut étre oui ou non (colonne prise en charge).
La lettre O dans le champ état signifie que la capacité est en option. Le réalisateur peut répondre par oui ou par non. 0.1
dans CO et C2 signifie que les deux sont en option, mais qu'il convient que le réalisateur prenne en charge l'une des deux
(et, par conséquent, la réponse oui devrait étre indiquée pour au moins l'une des deux). L'état C0:0 dans la colonne C1
signifie que C1 est en option si CO est pris en charge, sinon, C1 est interdit.

Tableau A.1/Z.500 — Classes du protocole de transport prises en charge

Indice Classe Références Etat Prise en charge
Co classe 0 14 0.1 oui non
C1 classe 1 14 C0:0 oui non
c2 classe 2 14 0.1 oui non
C3 classe 3 14 Cc2.0 oui non
C4 classe 4 14 C2.0 oui non

Pour résumer, ce tableau impose les restrictions suivantes:
— laclasse 0 ou la classe 2 doit au moins étre mise en ceuvre;
— laclasse 1 nécessite la classe 0;

— les classe 3 et classe 4 nécessitent toutes deux la classe 2.
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Les sous-paragraphes suivants contiennent des spécifications des techniques FDT Estelle, LOTOS et SDL qui
représentent uniquement les principaux ingrédients, dans la mesure ou la modélisation du formulaire PICS est concernée.

A.2.2  Options d'implémentation et spécifications instanciées dans Estelle

Estelle ne fournit pas de constructions intégrées pour les options de modélisation; il est cependant possible de modéliser
les formulaires de déclaration ICS et PICS en utilisant des constructions en langage normalisé. Ceci peut étre réalisé de
diverses maniéeres. L'exemple ci-dessous illustre une méthode de modélisation de Il'option d'implémentation et des

spécifications instanciées dans Estelle.

Le formulaire de déclaration ICS est modélisé par un enregistrement avec champs booléens qui représentent les champ:
index du formulaire ICS. Les contraintes sur ces champs (c'est-a-dire les ofiatghs formulaire ICS) sont vérifiées

par une fonction appelé# at i c_conf or mance_revi ew. La spécification paramétrée étant modélisée par un module
Estelle paramétré, la spécification instanciée est alors créée en attribuant une valeur a ce paramétre dans la transitior
initialize.

speci fication Transport_Protocol;

type PICS _Proforma =

record
Q0 : boolean; (* ref. 14 *)
Cl : boolean; (* ref. 14 *
C2 : boolean; (* ref. 14 *)
C3 : boolean; (* ref. 14 *
C4 : boolean; (* ref. 14 *

end;

var PICS : PICS _Proforng,

function Static_Conformance_Review (P : PICS_Proforma) : bool ean;

(* check static conformance requirenents: *)

(* (CO or C) and (C1L => C0) and ((C3 or C4) => C2) *)

begi n

Stati c_Conformance_Review := ((P.CO or P.C2) and

(not(P.Cl1) or P.CO) and
(not(P.C3 or P.C4) or P.C2));

end;

procedure Get_PICS Value (var P : PICS_Proform);
primtive; (* get PICS value *)

(* Channel, Mdul e header, Mdul e body and Mddul e variabl e definitions *)

initialize
begi n
Get _PICS Val ue(PICS);
if (Static_Confornmance_Review(PICS)) then
begin
(* instantiate appropriate nodul es *)
end
end;
end.

A.23  Options d'implémentation et spécifications instanciées dans LOTOS

Une spécification LOTOS peut étre explicitement paramétrée. Les types de données ("sortes") utilisés dans la liste de
parameétres sont définis globalement. Dans I'exemple, le seul type de données utilisé est booléen, tiré de la bibliothéque
normalisée de types prédéfinis. Des améliorations futures dans LOTOS permettront de décrire les conditions de

conformité statique de fagon que la revue de conformité statique revienne a I'exécution d'un contréle de type.

SPECI FI CATI ON Transport_Protocol [t,n] (c0,c1,c2,c3,c4 : bool) : NOEXIT

LI BRARY Bool ean
ENDLI B

BEHAVI OUR . ..
ENDSPEC (* Transport_Protocol *)

Il est admis d'utiliser des paramétres dans les expressions booléennes et, en particulier, dans ce qu'on appelle les
protections de maniére a sélectionner/limiter un comportement ultérieur.
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SPECI FI CATI ON Transport_Protocol [t,n] (c0,c1,c2,c3,c4 : bool) : NOEXIT

LI BRARY Bool ean
ENDLI B

BEHAVI OUR TPEntity[t,n](cO0,cl,c2,c3,c4)
WHERE
PROCESS TPEntity [t,n] (c0,cl,c2,c3,c4 : bool) : NOEXIT : =
[c4] -> Splitting[t,n]
E]not(c4)] -> NoSplitting[t, n]
ENDPROC (* TPEntity *)
ENDSPEC (* Transport_Protocol *)

L'exemple suivant illustre l'utilisation des conditions de conformité statique.
SPECI FI CATI ON Transport_Protocol [t,n] (c0,cl1,c2,c3,c4 : bool) : NOEXIT

LI BRARY Bool ean
ENDLI B

BEHAVI OUR [ O assesConforn{cO,cl1,c2,c3,c4)] -> TPEntity[t,n](cO0,cl,c2,c3,c4)
WHERE

TYPE St ati cConformance | S Bool ean
OPNS d assesConform : bool, bool, bool, bool, bool -> bool
EONS FORALL cO, cl1, c2, c¢3, c4 : bool
OFSORT bool
Cl assesConforn(cO0, cl,c2,c3,c4) = (cO0 or c2) and
((c3 or c4) inplies c2) and
(cl inplies c0)
ENDTYPE (* StaticConfornmance *)

PROCESS TPEntity [t,n] (c0,cl,c2,c3,c4 : bool) : NOEXIT : =
ENDPROC (* TPEntity *)
ENDSPEC (* Transport_Protocol *)

NOTE — Cette méthode de spécification des conditions de conformité statique présente cependant un inconvénient: si les parametres
réels ne satisfont pas a la conformité de classes (ClassesConform), le comportement spécifié est STOP (arrét). Cetirsgnifie qu
implémentation qui ne fait rien du tout serait considérée conforme! Des remarques similaires peuvent également s'apgpliquer a de
exemples tirés d'autres techniques FDT. Ce probléme est résolu en utilisant I'une des améliorations de LOTOS, c'esnéegite le ¢
module. Ensuite, un choix est donné qui n'est certainement pas recommandé, étant donné qu'il donne lieu a des spésifications tr
obscures. Il est uniqguement fourni pour illustrer la maniére dont le probléme ci-dessus peut étre éludé. On utilise dariypesde

dont les valeurs sont toutes les combinaisons possibles de valeurs statiquement conformes. Cette solution est égabdenpatiutilisa

les autres techniques FDT.

SPECI FI CATI ON Transport_Protocol [t,n] (classes : ValidC asses) : NOEXIT

LI BRARY Bool ean
ENDLI B

TYPE Validd asses
SORTS Val i dCl asses
OCPNS only0, only01, only2, only23, only24, only234,
onl y02, only023, only024, only0234,
only012, only0123, only0124, only01234: -> Val i dd asses
ENDTYPE (* ValidC asses *)

BEHAVI OUR
LET cO0: bool = hasO(cl asses),
cl: bool = hasl(cl asses),
c2:bool = has2(cl asses),
c3: bool = has3(cl asses),
c4: bool = has4(cl asses)

IN TPEntity[t,n](cO,cl,c2,c3,c4)
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VWHERE
TYPE SupportedC asses | S ValidCd asses, Bool ean
OPNS hasO, hasl, has2, has3, has4 : ValidCd asses -> bool
EQNS OFSORT bool
hasO(onl y0) = true
hasO(onl y01) = true

ENDTYI.DI'E.(* Support edd asses *)

ENDSPEC (* Transport_Protocol *)

A.2.4  Options d'implémentation et spécifications instanciées dans SDL

Dans le cadre général FMCT, des spécifications peuvent étre paramétrées de maniére a permettre alifférentes
d'implémentation Pour une implémentation spécifique, les options sélectionnées sont définies dans le document ICS.
Lorsque ces valeurs de parametre sont appliquées a la spécification paramétrée, le résultat espésificatéon
instanciée

Dans le systeme générique SDL, des spécifications sont utilisées pour spécifier les systemes paramétrés. Lorsque les
parameétres ont été appliqués, la spécification instanciée est désignée par $péerfirationsysteme spécifique

Dans I'exemple suivant, des parametres sont indiqués en les déEXa@RtAL. Afin de vérifier la déclaration ICS de
conformité statique, il est introduit un canal particulier: le canal erreur. Si la spécification est paramétrée par une
déclaration ICS statiquement non conforme, la valeur booléeXIrgE est envoyée sur ce canal; autrement, rien n'est
transmis sur le canal.

SYSTEM Tr ansport Pr ot ocol

SYNONYM CO Bool ean = EXTERNAL;
SYNONYM C1 Bool ean = EXTERNAL;
SYNONYM C2 Bool ean = EXTERNAL;
SYNONYM C3 Bool ean = EXTERNAL;
SYNONYM C4 Bool ean = EXTERNAL;

CHANNEL Er r or Channel
/* Channel to convey FALSE if the static conf. review fails */
FROM St at Conf Revi ew TO ENV
W TH Bool ean;

ENDCHANNEL ;

BLOCK St at Conf Revi ew,
/* This block contains only one process which perforns
the static conformance review */

SI GNALRQUTE Error Rout e
FROM St ati cRevi ewer TO ENV
W TH Bool ean;

CONNECT Error Channel AND Error Rout e;

PROCESS Stati cReviewer (1, 1);
DCL correct Bool ean;

START,;

TASK correct := (CO OR C2) AND ((C3 OR C4) => C2) AND (C1 => Q0);
/* if correct = true, then the PICS conform */

DECI SI ON correct;

(TRUE) : STOPR; /* conform ng: do nothing */
(FALSE): QUTPUT FALSE; /* not conf: send FALSE via
channel Error Channel */
ENDDECI S| ON,
ENDPROCESS;

ENDBL OCK;

BLOCK

ENDBLOCK;

ENDSYSTEM

L'exemple illustre la maniére dont la déclaration ICS peut étre codée dans la spécification SDL, en termes de paramétrage
de la spécification SDL.
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Il est admis que des spécifications de systéme soient définies pour permettre la mise en ceuvre d'options différentes. I
peut y avoir des dépendances entre les options d'implémentation. Les options d'implémentation et leurs éventuelles
dépendances sont définies dans le formulaire de déclaration ICS. Dans la norme [ISO 9646], les options réelles mises en
ceuvre dans une implémentation donnée sont spécifiées dans la déclaration de conformité de I'implémentation. L'exemple
illustre la maniere dont la déclaration ICS peut étre codée dans la spécification SDL en termes de paramétrage de la
spécification SDL.

A.3 Implémentations et modéles d'implémentations

A.31 Introduction

Une implémentation est un objet physique, non formel. Pour toutes les techniques FDT, I'ehgii8hieprésente
I'ensemble de toutes les implémentations. Les implémentations étant des objets non formels, il n'est pas possible de les
soumettre a un raisonnement mathématique. Un modéle est une abstraction formelle de l'implémentation qui convient a
des raisonnements mathématiques sur des implémentations.

Les tests sont destinés a construire un modele d'une implémentation fondée sur les observations qui peuvent étre tirées
d'expérimentations effectuées sur l'implémentation. Le type d'observations qui peut étre effectué sur l'implémentation
aprés expérimentation détermine le niveau d'abstraction du modéle construit. En général, plus on observe
I'implémentation et plus le modéle que I'on peut construire pour cette implémentation sera détaillé.

Dans la pratique, I'implémentation ne fait I'objet que d'un nombre limité d'expérimentations. Du fait de la faisabilité
pratique, il n'est pas possible de modéliser de maniére exacte chaque aspect de l'implémentation. Il convient que le
modéle obtenu au moyen de tests reflete uniguement le comportement de l'implémentation pour les expérimentations
effectuées.

A3.2 Implémentations et modéles d'implémentations dans Estelle

Les implémentations sont des objets physiques dont I'ensemble est représbvitéSp&ependant, pour des études de

test a un niveau théorique, il est nécessaire de modéliser des implémentations par des objets mathématiques. Pour I:
modélisation des implémentations, les choix sont semblables a ce dont disposent les spécifications. Une possibilité
consisterait a décrire des implémentations dans Estelle. Cependant, les objectifs de test (ou le but est de définir des
relations d'implémentation), il est plus pertinent de représenter des implémentations par des IOSM (automates a
entrées/sorties). Par conséquent, I'enseMRIBS est choisi pour étre I'ensemble de tous les automates |IOSML

Des exemples de ces implémentations du protocole de la Figure A.3 sont illustrés a la Figure A.7. Nous nous sommes
limités a des implémentations qui sont "proches" de la spécification car, lors du développement des produits, il est peu
probable que la résultante soit trés éloignée de ce qui était prévu. Cependant, comme cela est expliqué dans le
sous-paragraphe suivant, certaines de ces implémentations sont conformes et quelques autres ne le sont pas.

implémentation 1 2Dis
du protocole () > @ >® >0 ) >® >0
?ConReq ICR ?cC IConConf ?DatReq DT

implémentation 2 2Dis
du protocole ° ) >0 >0 >0 >0 >0
?ConReq icc ?cC IConConf  ?DatReq DT

implémentation 3 ?Dis
du protocole L] < nR;. = >0 >0 > 0@ > 0@ > 0@
W ’cc IConConf  ?DatReq IDT T1010050-97/d09

?DatReq

Figure A.7/2.500 — Modeles IOSM d'implémentations
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A.33 Implémentations et modéles d'implémentations dans LOTOS

Une condition préalable pour la construction d'un modéle d'implémentation lorsque I'on revendique la mise en ceuvre d'un
systéeme décrit par une spécification LOTOS est I'existence d'un formalisme approprié d'expression du modéle (par
exemple, le formalisme doit étre capable d'exprimer tous les détails pertinents pour lesquels les tests sont réalisés). Le
formalisme doit également étre choisi de maniere qu'il soit facile d'établir la conformité de l'implémentation a la
spécification LOTOS [a savoir, si le modéle de limplémentation est lié a la spécification LOTOS par la relation
d'implémentation, (voir A.4.3)].

De nombreux formalismes peuvent étre utilisés pour décrire des modéles d'implémentations (par exemple, des systéemes
de transition). Cependant, pour des implémentations de systemes décrits par des spécifications LOTOS, il est, dans la
pratique, commun de choisir le formalisme d'un mod#BDS pour qu'il soit égal a I'ensemble du systéme de transition
étiquetéL TS

La Figure A.8 représente quelques modeles d'implémentations du systeme décrit par la spécification de la Figure A.5.

[ J [ J
ConRe ConRe ConRe
v v
[ J [ J
Dis Dis Dis
CR cc CR
v v
[ J [ J
cc cc cc
v v
[ J [ J
ConConf ConConf ConConf
v v
[ J [ J
DatReq DatReq DatReq
v v
[ J [ J
DT DT
v v 4
L4 L4 O Dis
a) b) c)

T1010060-97/d10

Figure A.8/Z2.500 — Modéles LTS d'implémentations

A.34 Implémentations et modéles d'implémentations dans SDL

Les implémentations désignent des systemes exécutables ou physiques mettant en ceuvre des systémes spécifié
dans SDL. L'ensembl®1PS contient toutes ces implémentations.

Des méthodes formelles de procédure de tests de conformité peuvent étre appliquées uniquement lorsque les éléments d
la procédure sont des éléments ayant une structure sémantique formelle. Par conséquent, l'implémentation de
I'ensembld MPS ne peut étre utilisée a cette fin. On suppose, cependant, que pour chaque implémentatidRIIhns

existe un modéle formel qui représente les propriétés de l'implémentation. Cette hypothése estyqupledsmie test

et l'acceptation de cette hypothése est primordiale pour I'ensemble de la méthode formelle.

Pour chaque implémentation dahdPS, il existe au moins un modéle dans I'ensemble des MmobEMEXS. S'il existe

plusieurs modéles pour une implémentation particuliére, ceux-ci sont similaires dans la mesure ou les tests ne peuvent pas
les distinguer. L'ensembMODS doit également étre constitué de modéles qui peuvent servir de base a la définition de
relations formalisées liées a lI'ensemble des spécifica#BEES. Il est également admis que le formalisme utilisé dans

les deux ensembles soit le méme, par exemple, ACT ou LTS.

Recommandation Z.500 (05/97) 29



Pour illustrer les concepts du cadre formel, les implémentations suivantes du bloc protocole sont prises comme
hypothéses. Les implémentations sont désignéds,paretls:

e |4 est une implémentation qui dispose d'un modéle identique au modéle de la spécification. Ceci signifie que la
description du bloc pour le protocole illustré aux Figures A.12 et A.13 peut également étre pergcue comme un modeéle
pour cette implémentation.

e |, utilise le protocole tel que spécifié a la Figure A.13 également, sauf pour ce qui concerne le comportement qui
peut étre exprimé en SDL comme illustré a la Figure A.9. Ce qui signifie que I'implémentation envoie ubTsignal
au lieu d'urCR lorsqu'une demande de connexion est regue.

« de la méme maniéréz met en ceuvre le protocole tel que défini dans la spécification SDL. Par ailleurs, dans I'état
connectéelle peut recevoir une nouvelle demande de connexion et relancer la phase de connexion comme illustré a

la Figure A.9.
Implementation I, Implementation |,
connected
| |
disconnected ConReq DatReq
ConReq CR DT
DT wait sending
T1010070-97/d11

wait

Figure A.9/2.500 — Le comportement modifié des implementatioris et |

A4 Conformité par relations d'implémentation

A4l Introduction

Une implémentation est conforme a sa spécification si le modeéle de l'implémentation est lié a la spécification par une
certaine relation d'implémentation imp. La relation impODS x SPECS constitue, en tant que tel, la notion de validité
d'une implémentation par rapport a la spécification.

A.42  Conformité par relations d'implémentations dans Estelle

Comme indiqué ci-dessus, la définition des relations d'implémentation est fondée sur le modéle IOSM plutét que sur une

description syntactique Estelle. Des relations d'implémentation bien acceptées pour des automates a entrées/sorties
comprennent des équivalences de trace ou des inclusions ou une variante de I'équivalence de trace qui est adapté
lorsqu'il s'agit d'automates dont la spécification est incompléte, désignée par le terme quasi-équivalence (définie

sur PNFSM). Lorsque la quasi-équivalence est adaptée au modéle IOSM, cette relation devient la suivante [les sorties
autorisées aprés une trace donnée dd@SM S sont représentées pafo,S)]:

Rs(1,9 iff (Do OTr(9) (c O Tr(l) O (O(o,l) =0(0,9))
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Nous choisissons de prendre cette relation Rs(1,S) comme exemple de relation imp. Selon cette relation d'implémentation:

l'implémentation 1 de la Figure A.7 est conforme, ce qui n'est pas surprenant puisque cette implémentation est égale
a la spécification;

I'implémentation 2 de la Figure A.7 n'est pas conforme: il y a un bogue dans le programme du protocole et une unité
de données de protocole CC est transmise au lieu d'une unité de données de protocole CR lorsqu'une demande
ConReqg est recue par I'entité de protocole;

l'implémentation 3 de la Figure A.7 est conforme. Ceci peut étre surprenant étant donné qu'elle a un comportement
étrange: si une deman@atReq est recue par l'entité de protocole avant que la liaison ne soit établie, la connexion
est rompue (ceci a le méme effet qu'une demande de déconnexion). La conformité peut étre expliquée de la maniére
suivante: ce comportement appartient & la partie non spécifiée du protocole et la relation d'implémentation choisie
indique que l'implémentation est libre de faire n'importe quoi dans les parties non spécifiées de la spécification.
Cependant, une relation d'implémentation différente peut étre choisie, avec une interprétation différente des parties
non spécifiées.

A.43  Conformité par relations d'implémentation dans LOTOS

Lorsque des spécifications sont décrites dans le langage LOTOS, une relation d'implémentation est une relation entre
éléments de lI'ensemhld’S (I'ensemble est choisi pour instandié®DS) et des éléments de I'ensemblkS (I'ensemble

choisi pour instancieBPECS). De nombreuses relations d'implémentation donnant une compréhension intuitive de la
validité ont été proposées. Ces propositions ne sont pas discutées ici. L'utilisation des relations d'implémentation dans
LOTOS sera illustrée en prenant un exemple particulier d'une telle relation.

Une implémentation bien acceptée pour les spécifications LOTOS est la relatonfdemité désignée par _conf. La
relation_conf utilise I'idée selon laquelle une implémentati@st correcte pour une spécificatiBrsi et seulement si
I'implémentatiorl ne comporte pas de blocages qui n'ont pas été spécifiéS.dans

Une définition de la relation conf est donnée ci-dessou3y @) représente I'ensemble des tracessde représente la

a

globalité des actions observables,représente une action observable (&t représente la séquence d'actions
observables:

| conf S =def Oo OTr(S),0AOL:
o a
sd':101"edadA:1'D
9 a
puis(5':SO S' et JalA:S' [}

Si la relation conf est choisie comme étant la relation d'implémentation (c'est-a-dire comme étant la notion de validité), on
peut alors vérifier les modeles donnés a la Figure A.8 pour connaitre ceux qui sont des implémentations correctes du
modele de spécification de la Figure A.5:

le modelea) de la Figure A.8 est un modéle correct (de limplémentation) de la spécification visée par
l'implémentation_conf. Le modéle est notamment égal a la spécification pour tout ce qui concerne ses aspects
comportementaux. Par conséquent, toute implémentation conforme & ce modéle est une implémentation correcte de
la spécification décrite a la Figure A.5 en vertu de la relation d'implémentation conf;

toute implémentation qui satisfait au modéle de la Figure A.8 n'est pas conforme a la spécification de la
Figure A.5. Ceci est di au fait que la spécification est capable d'exécuter la séquence GtaR@mnSCR, tandis

gue l'implémentation ne peut I'exécuter. Etant donné que la relation conf ne permet pas a cette derniére d'étre un
modele correct d'implémentation, I'implémentation elle-méme n'est pas conforme;

une implémentation qui satisfait au modglee la Figure A.8 n'est pas conforme a la spécification de la Figure A.5.
Méme si l'implémentation peut exécuter la séquence:

ConReq [CRCC [ConConf [DatReq (DT [Dis[Dis

et que la spécification ne le peut pas, aucun blocage non spécifié n'est introduit dans l'implémentation. Ainsi, on peut
conclure, en vertu de la relation d'implémentation conf, que toutes les implémentations decindedie Figure
A.8 sont des implémentations correctes de la spécification.

A.44  Conformité par relations d'implémentation dans SDL

Unerelation d'implémentatiodéfinit un critere de conformité d'une implémentation donnée. Une implémentation est une
implémentation conforme lorsque le groupe constitué par les modeles de l'implémentation et la spécification SDL fait
partie de la relation d'implémentation.
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Plusieurs des relations d'implémentation définies sont fondées sur I'existence de séquences d'événements similaires dan
I'implémentation et la spécification. Les séquences d'événements observables peuvent étre tirées des représentations AC’
et LTS d'une spécification SDL. Une séquence d'événements observables estraopaltanensemble de traces Tr(9)

représente I'ensemble de toutes les traces possibles d'une spécifichithentrace de la représentation ACT, illustrée a

la Figure A.6, estConReqCRICCIConConf Ll

Seule une catégorie trés limitée de spécifications SDL spécifie un comportement qui est exprimé par un ensemble fini de
traces. Ceci est di au fait que la file d'attente des canaux SDL et les files d'attente d'entrées des procédés sont illimitées
Méme pour des systémes simples spécifiés dans SDL, il serait possible d'envoyer un nombre quelconque de signaux
acheminés par le canal & partir de I'environnement du systéme. Ainsi, dans la spécification prise pour exemple, il serait
possible d'envoyer un nombre quelconque de sigfanReq au systéme. Par conséquent, dans la pratique, il n'est pas
possible de réaliser un test exhaustif du comportement observable d'un systéme SDL. Néanmoins, les modéles de trace
sont utiles pour définir une condition formelle de conformité du comportement dynamique d'une implémentation.

Une relation souvent utilisée comme relation d'implémentation est la relation d'inclusion dg,t{pcéclassement de
trace). Deux modéle§,; et S, satisfont la relatior§; < S si et seulement si I'ensemble de tracesSgest un
sous-ensemble de I'ensemble de trace®.de

La relation d'inclusion de trace peut étre utilisée comme une relation d'implémentation de deux maniéres qui dépendent
de la facon dont les conditions de la spécification sont interprétées. Si la spécification est supposée spécifiee le
comportement maximal autoriséd'une implémentation, lI'ensemble de traces d'une implémentation conforme est un
sous-ensemble de lI'ensemble de traces de la spécification. Pour une implémentation tcetfanmeespécificatiors,

ceci est représenté plagy Sou (,5) O <.

Une autre interprétation des conditions prescrites par une spécification SDL est qu'elle defimgiokéerment minimal
exigé dune implémentation. Dans ce cas, l'ensemble de traces d'une spécifiSagsh un sous-ensemble d'une
implémentation conformi | >, S

La relation d'implémentation de comportement maximal autorisé impligue une trés faible condition sur une
implémentation conforme. Une implémentation qui ne peut exécuter aucune action externe est une implémentation
conforme de toute spécification, étant donné que I'ensemble vide est un sous-ensemble de tout ensemble trace. Il n'est pa
possible de tester la relation d'implémentation de comportement minimal exigé du fait que la plupart des spécifications
SDL ont des ensembles de traces infinis.

Le Tableau A.2 montre les spécifications qui sont conformes par rapport a I'exemple indiqué (désigné8sdtiapiar
deux relations d'implémentation.

Tableau A.2/Z.500 — Présentation générale de la conformité dig |, etl3
par rapport a différentes relations d'implémentation

(Impl, Spéc) <ir 2y
satisfait
(14,9 vrai vrai
12,9 faux faux
(139 faux vrai

Etant donné que I'ensemble de traces de l'implémentatiest identique a celui de la spécification, les deux relations,
comportement maximal autorisé et comportement minimal exigé, sont satisfaités. pimplémentation; ne satisfait

pas a la relatios;, étant donné que la tra@BonReq[DT [Che fait pas partie de I'ensemble de traces de la spécification. De
la méme maniére, la relation d'implémentatignn'est pas non plus satisfaite étant donné que I'ensemble de tréges de
n'inclut pas la tracBConReq[CRI Pour I'implémentatioty la relation d'implémentatiog, n'est pas satisfaite étant donné
que l'implémentation peut, par exemple, exécuter la ieaeReqCRICCIConConf[ConReqCROqui n'est pas une trace

de la spécification. Etant donné glepeut exécuter toute trace de la spécification, elle est conforme en vertu de la
relation d'implémentationy;.

Le modéle d'une implémentation n'est pas connu a l'avance pour les tests de conformité. On ne peut qu'en faire des
approximations en exécutant des expérimentations sur l'implémentation et en en observant les réactions. Des
spécifications de systeme non déterministes sont telles qu'il est impossible de s'assurer qu'un modéle d'implémentation es
une description compléte du comportement possible.
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Dans la spécification fournie pour exemple, il est admis qu'il ne soit pas possible de déterminer si une implémentation
peut exécuter une trace spécifique. Ceci est le cas pour |aBaReqCRL Le canal non fiable peut toujours ignorer le
signalCR de sorte qu'il n'apparaisse jamais comme un événement observable dans I'environnement. Cependant, il n'est
pas possible de déduire, a partir d'un certain nombre d'expérimentations dans lesquellesdR sigrads été observé,

si la trace a été mise en ceuvre. Ainsi, les relations d'implémentation préclassement de trace ne peuvent fournir une base
saine en tant que critere de conformité que si I'hypothése supplémentaire est posée sur la spécification et
limplémentation. Par exemple, il est admis de supposer qu'il y a fourniture d'informations sur la facon dont le
non-déterminisme de la spécification est résolu dans l'implémentation.

Une autre méthode consiste a définir des relations d'implémentation qui tiennent compte des limites des tests de
conformité réels des systemes spécifiés dans SDL. Les relatmmet aconf sont deux des relations d'implémentation
proposées dans [TrVe 92] pour étre utilisées dans des systéemes SDL qui communiquent avec I'environnement par
I'intermédiaire d'un canal unique.

Pour satisfaire ces relations d'implémentation, un seul sous-ensemble de I'ensemble de traces est pris en compte. Le sous
ensemble comprend uniquement des traces qui sont minimales par rapport a l'ajout de signaux a un canal et le
reclassement des événements extérieurs du fait de retard sur les canaux. Par exempl&;daReg@@RJest une trace

minimale sur la base de laquelle I'implémentation doit étre testée. Des exemples de traces pour lesquels cette trace es
minimale sontlConReqCRIConReglorsqu'un signal d'entrée est annexé&@inReq(ConReq(CRUlorsque le signal
d'entréeConReq est déplacé en face du signal de s@ie

La relationasco est satisfaite pour chaque trace minimale, la derniére action étant un signal de sortie, I'implémentation ne
peut exécuter qu'un sous-ensemble des actions possibles conformément a la spécificatianonPogeci doit
également étre vrai pour toutes les traces préfixes des traces minimales. Le Tableau A.3 illustre la maniére dont les deux
relations font la distinction entre les trois implémentations.

Tableau A.3/Z2.500 — Conformité dd 1, | 5, etl3 par rapport
aux relations d'implémentation asco et aconf

(Impl, Spéc) asco aconf
satisfait
(14,9 vrai vrai
(12,9 faux faux
(139 vrai vrai

Pour l'implémentatiomy, les deux relations d'implémentation sont satisfaites étant donné que pour chaque trace le méme
ensemble d'événements peut étre observé pour la spécification et l'implémentation. Pour l'implérmgriatteace

minimale [ConReq[CROdans laquelle I'ensemble d'événements dfi@sReqlpour l'implémentation estdgadlock, DT},

tandis que I'ensemble d'événements de la spécificationdeadl§ck,CR}. Etant donné que l'ensemble d'événements
d'implémentation n'est pas un sous-ensemble de la spécifidatiest, une implémentation non conforme pour les deux
relations. Finalement, l'implémentation étant testée uniquement pour ce qui concerne les traces minimales de la
spécification, le type de comportement supplémentaire, comme dans l'implémdgtatiest pas pris en comptel gest

une implémentation conforme.

A5 Conformité par exigences

La conformité entre une implémentation et une spécification peut également étre caractérisée au moyen de conditions.
Pour I'expression de ces conditions, un langage spéciRE@S est utilisé. Une implémentation est conforme a sa
spécification si les propriétés dans les langaBESS qui correspondent a la spécification sont satisfaites par
I'implémentation.

Par exemple, le langadREQS peut étre instancié par des langages logiques, par exemple, Hennessy-Milner Logic, CTL.

Le fait de vérifier la conformité d'un modeéle d'implémentation & une certaine condition est appelé contréle du modéle. Le
contréle du modeéle ne peut étre effectué que si le modéle d'une implémentation est explicitement disponible.

Un autre exemple est utilisé ci-dessous en introduisant un langage de propriété simple. Le langage de propriété peut étre
utilisé pour exprimer des propriétés sur des systémes de transition étiquetés.
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Pour o0L" et AOL I'ensembleREQS est instancié par REQS{ gfter ofromA|ocOL*andAOL }. Un systéme de

ar:Ta T’ 2

transition étiquetd satisfait la propriétéfter o from A si etDalA:T'O .

Dans la Figure A.8, les modeélay et c) satisfont la propriétéfter ConReq from {CR}, mais le modeld) ne satisfait
pas a cette propriété.

A.6 Architecture detest

A.6.1 Introduction

L'architecture de test est une description de I'environnement dans lequel l'instance IUT est testée. Il est nécessaire de
modeéliser I'environnement de l'instance IUT car le comportement de I''UT ne peut étre directement observable par le
testeur du fait des éventuelles limites d'observabilité imposées, par exemple, par un support de communication
intermédiaire entre le testeur et l'instance IUT.

Chaque technique FDT dispose de fonctionnalités de modélisation de I'environnement d'une IUT.

A.6.2 Architecturedetest dans Estelle

L'architecture de test est décrite dans Estelle au moyen des éléments de construction suivants:
— des éléments de constructioadule sont utilisés pour décrire les composantes (testeur, IUT, contexte de test);
— des éléments de constructlmy décrivent le comportement des diverses composantes;

— desinteraction points (points d'interaction) représentent les points PCO et IAP.

Etant donné que les modules Estelle sont liés par des canaux qui ont une sémantique de file d'attente FIFO, ces choix de
modélisation sont compatibles avec la sémantique PCO telle que décrite par I''SO 9646 (et qui correspond a la
sémantique PCO de la notation TTCN).

Cette approche fournit une modélisation explicite du contexte de test comme une composante en soi. Il y a eu quelques
tentatives pour représenter le contexte de test d'une maniére plus proche que celle décrite dans le texte principal de |z
présente Recommandation, c'est-a-dire en tant que fonction de transformation sur I'eM€zibih({eans notre cas: sur
I'ensemble de IOSM): voir [Phalippou 92] par exemple.

A.6.3 Architecturedetest dansLOTOS

LOTOS ne fournit pas d'éléments de construcsipaciauxpour la modélisation du comportement des environnements
systeme. Par contre, I'environnement est spécifi€ comme n'importe quel autre processus. Il n'est fait aucune distinction
entre des environnements de modélisation et des systéemes de modélisation au sein des environnements.

Etant donné que dans LOTOS, la communication est synchrone, la communication asynchrone est modélisée par
modélisation explicite du support de communication intermédiaire (par exemple, files d'attente FIFO). L'exemple ci-
dessous fournit une spécification LOTOS de base communiquant par l'intermédiaire d'une file d'attente. Dans cet
exemple, toutes les entrées du systéme qui arrivent au niveau d'ure goistent passer par une file d'attente fiable. La
communication entre la file d'attente et le systéme est cachée. Il est a noter que cette file d'attente n'est pas du type FIFO.

speci ficati on QueueConmuni cation[a, b, x, y] : noexit

behavi our
hide ia in System[ia, b, x, y] |[ia]| Queue [ia, a]
wher e

process System|[a, b, x, y] : noexit:=
a; x; stop[] b; (x; stop[] y; stop)
endproc (* System *)

process Queue[ia, a] : noexit:=
a; (ia; stop ||| Queue [ia, a])
endproc (* Queue *)

endspec (* QueueConmuni cation *)

Dans LOTOS, le testeur, l'instance IUT et le contexte de test sont modélisés par des processus LOTOS. Les points PCO
et IAP sont modélisés par des portes (par exemple, des éléments de construction dans LOTOS pour modéliser des point:
d'interaction).
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A.6.4  Architecturedetest dans SDL

La seule exigence d'une spécification SDL sur I'environnement d'un systéme est qu'il obéisse aux contraintes imposées
par la spécification du systéme. Ainsi, pour modéliser les propriétés d'un environnement dans lequel une implémentation
doit étre testée, le contexte de test doit étre spécifié dans le cadre de la spécification du systéme. Dans I'exemple commun
le support fiable Canal) peut étre vu comme un contexte de test de ce genre pour le protocole.

Les entités de l'architecture de test sont définies dans une spécification SDL en utilisant les mémes éléments de
construction que ceux de la spécification systeme originale. Le testeur, le contexte de test et l'instance IUT peuvent étre
spécifiés au moyen d'éléments de construdiion. Le comportement des entités est défini paiptesessus des blocs.

La communication entre les entités de l'architecture de test (blocs) est modélisée par des canaux. Etant donné que
dans SDL, les canaux sont des files d'attente FIFO, ils peuvent étre utilisés pour modéliser les points PCO conformément
a la norme [ISO 9646]. Les canaux sont également utilisés pour spécifier des points IAP.

Dans l'exemple commun, les entités de l'architecture de test peuvent étre identifiées comme suit dans le schéma du
systéme de la Figure A.13. Le blBcotocol_M spécifie l'instance IUT et le blddedium M spécifie les propriétés du

contexte de test. Les points PCO d'architecture de test sont les t&ABwet LSAP tandis que les points IAP sont les

canaux |SAP et MSAP. Dans cet exemple, l'instance IUT et le contexte de test sont tous deux spécifiés par un seul bloc,
en général il est admis d'utiliser un ensemble de blocs pour spécifier I'une de ces entités.

A7 Spécifications des tests

A71 Introduction

Les tests sont des procédures utilisées pour vérifier la conformité des implémentations a la spécification. Les systémes de
test peuvent étre vus comme des composantes réparties qui interagissent avec les implémentations. Etant donné qu'ils sor
tout simplement des types particuliers de systémes répartis, les tests peuvent étre décrits au moyen des techniques FD
normalisées Estelle, LOTOS et SDL. Cet aspect est analysé aux A.7.2, A.7.3 et A.7.4.

Cependant, le cadre des tests de conformité de [ISO 9646] utilise certains concepts particuliers (tels que I'architecture de
test, les points PCO, la structure de suite de tests, les verdicts) qui ne sont pas des éléments de construction intégrés de
techniqgues FDT normalisées Estelle, LOTOS et SDL. Par contre, le langage TTCN a été spécifiquement concu pour
décrire formellement des tests élémentaires. Il est analysé au A.7.5.

A.7.2  Spécifications des tests dans Estelle

Estelle a été concu comme un langage de spécification et non comme un langage de description de test. Par conséquen
contrairement au langage TTCN, Estelle ne dispose pas d'éléments de construction intégrés représentant les concepts d
tests qui apparaissent dans le texte principal de la présente Recommandation (test élémentaire, suite de tests, événeme
de test, verdicts). Estelle peut, bien entendu, étre percu comme un langage de programmation et il est possible d'y décrire
la partie comportement des tests élémentaires (qui, dans un cadre entrée/sortie, correspond aux entrées et sorties de
messages). En outre, les concepts de test mentionnés ci-dessus peuvent étre modélisés dans Estelle en repérant quelqt
choix particuliers (par exemple, I'utilisation d'une variable pour coder le verdict, I'utilisation d'un corps pour représenter

le comportement d'un test élémentaire, etc.). Mais il ne s'agit la que de choix particuliers d'une modélisation compliquée.
En conséquence, Estelle ne sera pas utilisé dans la présente annexe comme un langage de description de test. Lorsque d
spécifications sont décrites dans Estelle, le langage de description de test utilisé sera la notation TTCN. Etant donné que
les deux langages utilisent un mécanisme de communication d'entrée/sortie par file d'attente FIFO, leur corrélation pour
I'exécution des tests ne pose pas de probleme (voir A.8).

A.7.3  Spécifications des tests dans LOTOS

LOTOS peut lui-méme étre utilisé pour la spécification de tests [Bri 88, Tre 92]. Un test élémentaire peut étre modélisé
par un processus LOTOS lorsque chaque état est étiqueté par I'un de ces ékmeésefhec non concluang. Un
exemple d'un tel test est fourni a la Figure A.10.

Il n'est pas facile de modéliser des verdicts dans LOTOS. Une possibilité consiste a utiliser I'étiquette cspéciale
(terminaison réussie) pour réussir un verdict.

De la méme maniére qu'Estelle et SDL, LOTOS n'est pas congu pour décrire des tests élémentaires. Le langage TTCN a
été concgu pour l'expression des tests. Cependant, les expressions TTCN représentent des tests élémentaires qui sont p
nature asynchrones. La communication dans LOTOS étant synchrone, ceci peut poser un probléme lorsque les tests
élémentaires sont décrits par des expressions TTCN.
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Figure A.10/Z.500 — Représentation d'un test élémentaire comme systéme de transition étiqueté

A.74  Spécifications des tests dans SDL

SDL est une technique de spécification polyvalente pour la modélisation des systéemes de communication. Elle peut
également étre utilisée pour la spécification des tests de conformité élémentaires. Cependant, le langage n'est pas
spécifiquement congu pour ce domaine d'application. En conséquence, l'utilisation de SDL pour la spécification de test
élémentaire telle que prescrite dans la norme [ISO 9646], exige que les concepts de la présente Recommandation soien
définis en termes d'éléments de construction SDL.

La plupart des concepts de la norme [ISO 9646] peuvent étre modélisés directement dans SDL. Les concepts des
points PCO et des échanges de messages peuvent étre modélisés par des canaux et des instances de signaux. Un t
élémentaire peut étre modélisé comme une procédure SDL et une suite de tests comme un processus. Ainsi, l'ordre
d'exécution des tests élémentaires est défini dans la définition du processus. Les attributions de verdict peuvent étre
modélisées par des variables associées a chaque test élémentaire. Les attributions de verdict qui résultent des exécutior
de test élémentaire peuvent étre transmises a l'environnement par le biais de signaux. Cette approche est définie
dans [R1072]. Etant donné que la notation ASN.1 peut étre utilisée en association au langage SDL pour les définitions de
données [Z2105], les régles de données contenues dans la norme [ISO 9646] peuvent étre directement utilisées.

Quelques concepts, définis dans la méthodologie de test de la norme [ISO 9646] ne peuvent étre spécifiés en
langage SDL. Ceci est le cas des conditions en temps réel et du traitement des messages imprévus. Dans SDL, les
conditions en temps réel ne peuvent étre modélisées étant donné que la sémantique SDL définit uniquement un modéle
discret pour le temps et rien n'est déclaré pour ce qui concerne le temps nécessaire a I'exécution d'une transition. Dans un
spécification SDL, seuls des signaux déclarés ont une signification. Ainsi le traitement des messages imprévus qui, dans
la notation TTCN est pris en charge par I'élément de construgttierwise (autrement), ne peut étre modélisé que par
déclaration explicite des signaux pour représenter ces messages.
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A.75  Spécification des tests dans TTCN

Le langage normalisé TTCNiree and tabular combined notation (notation combinée arborescente et tabulaire) a été
congu pour la représentation et la spécification de tests élémentaires de conformité qui peuvent étre exprimés de maniére
abstraite en termes de contrdle et d'observation des unités de données de protocole et de primitives de service abstrait. L
langage TTCN est disponible sous deux formes:

— un format graphique lisible par I'homme;

— un format exploitable par machine qui convient a la transmission de descriptions TTCN entre machines.

Les tests élémentaires décrits par des expressions TTCN représentent des tests éléahstntiisegui sont compilés
dans des tests élémentaires exécutables pour étre lancés sur la machine de test physique.

TTCN est un langage de niveau élevé de spécification des tests élémentaires. Cependant, comme dans le cas de
spécifications (voir A.1), il est plus facile de définir les objets formels sur un modéle plus basique. TTCN disposant d'une
sémantique d'entrées/sorties, nous utilis@8/1 comme modeéle sémantique des tests élémentaires TTCN.

System Example 1(1)
ConCon
Al f]
ISAP
signal
Y ConReq, DatReq, Dis,
[(User)] ConConf, CR, DT, CC, Ack;
signallist
User = ConRegq, DatReq, Dis;
Protocol_M

[CC, AcK]

A
MSAP

A /
[CR, DT]

Medium_M

[CC, AcK]
A
LSAP

Y
[CR, DT]

T1010090-97/d13

Figure A.11/Z.500 — Schéma systéme du protocole
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Block Protocol_M

connect ISAP and U;
connect MSAP and L.

[ConConf]

[User]

(1,1)
Protocol_B

[CR, DT]

[CC, Ack]

1(1)

Figure A.12/7.500 — Bloc du processus d'émission
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Process Protocol_B

disconnected

L

connected

dis

ConReq < DatReq <
CR DT
wait sending
cc Ack

N\

N

ConConf

connected

connected

disconnected

1(1)

Figure A.13/Z.500 — Processus d'émission
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Block Medium_M

connect MSAP and E;
connect LSAP and L.

A

[CC, Ack]

[CR, DT]

(1,2)
Medium_B

[CC, Ack]

[CR, DT]

1(1)

Figure A.14/Z.500 — Bloc de modélisation du support non fiable
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Process Medium_B

empty

CR cc DT Ack
CRyvia L CCviaE DT via L Ack via E
empty empty empty empty

1(1)

Figure A.15/2.500 — Comportement d'un support non fiable

T1010130-97/d17
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