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Résuḿe

Les spécifications formelles ne sont pas une fin en soi. Il faut plutˆot les consid´erer comme
l’ étape initiale n´ecessaire pour effectuer sur la sp´ecification d’un syst`eme et ses impl´emen-
tations futures des activit´es telles-que la validation, la v´erification, le test et d´eboguage, . . .
Aprés avoir présenté le formalisme des comportements d’objets g´erés défini dans le cadre de
TIMS 1, cet article propose des ´ebauches de solutions pour la g´enération de suite de tests de
spécifications de comportements d’objets g´erés du RGT.

1 Introduction
L’objectif principal du projet TIMS est la compr´ehension des mod`eles d’information du

RGT et la proposition de solutions aux probl`emes qui leurs sont li´es. Le probl`eme essentiel
réside dans le fait que le comportement des objets g´erés est d´efini en prose dans les sp´ecifi-
cations GDMO[2, 11]. Ceci interdit l’automatisation de toutes ´etapes ult´erieures telles-que:
la validation, la vérification, le test et d´eboguage,. . . C’estpourquoi une grande part des ac-
tivit és de recherche dans ce domaine r´eside en la proposition de nouveaux formalismes ou
en l’adaptation de formalismes existants permettant la description formelle de ces compor-
tements. Pour une bibliographie compl`ete, le lecteur est pri´e de se r´eférerà [6].

Cependant la plupart des approches d´ejà existantes ne convenait pas `a un des objectifs
principaux du projet: la simulation des mod`eles d’informations du RGT. C’est pourquoi il
a été défini dans le cadre du projet, d’une part un formalisme pour la description des com-
portements des objets g´erés et d’autre part, une s´emantique op´erationnelle [15]. L’étape de
formalisation apporte beaucoup en ce qui concerne la compr´ehension des mod`eles d’infor-
mation et le fait de pouvoir simuler ces mod`eles est d´ejà un gain intéressant. Il convient

1. TIMS signifie TMN-based Information Model Simulator (Simulation de mod`ele d’informations bas´e sur le
RGT). Ce projet est une collaboration entre l’Institut Eur´ecom et Swiss Telecom PTT. Il est financ´e par le projet
F&E-288 de Swiss Telecom PTT.



maintenant d’appliquer les r´esultats obtenus pour automatiser des tˆaches qui jusqu’`a présent
ne sont encore effectu´ees que manuellement.

Parmi elles, le test est une ´etape cruciale dans le cycle de vie d’une application (d’un point
de vueéconomique). Le but du test est de trouver des erreurs dans l’impl´ementation. Il est
généralement impossible de prouver qu’une impl´ementation est correcte. L’un des probl`emes
majeurs est alors de d´ecrire une suite de tests suffisamment compl`ete pour avoir une certaine
confiance dans l’impl´ementation.

L’objectif du papier est de proposer des ´ebauches de solutions pour la g´enération de
suite de tests de sp´ecifications de comportements d’objets g´erés du RGT.

Plan du Papier Le papier est organis´e comme suit:

– La section 2 pr´esente bri`evement le formalisme des comportements d’objets g´erés tels
qu’ils sont définis dans le cadre du projet.

– La section 3 pr´esente les diff´erentes techniques de g´enération de tests et celles que l’on
retient pour les comportements de la section pr´ecédente.

– La section 4 pr´esente un premier type de test: le test de couverture des comportements.
– La section 5 pr´esente un deuxi`eme type de test: le test de robustesse.
– La section 6 conclut ce papier et propose les extensions qui sont envisag´eesà ce travail.

2 Les comportements d’objets ǵerés

Un comportement d’objet g´eré est défini commeétant une interaction (´echange de mes-
sages) entre des objets `a la réception d’un message donn´e (le trigger) sur une des interfaces
de l’objet. Cetéchange de message a lieu si au pr´ealable la garde (condition bool´eene qui
rend possible l’ex´ecution d’un comportement) est ´evaluéeà vrai.
A noter que l’exécution d’un bout de code `a la réception d’un ´evénement est classiquement
utilisé dans les syst`emes informatiques. Par exemple on retrouve aussi ce m´ecanisme dans
les bases de donn´ees actives pour les r`egles ECA (Event–Condition–Action) [8]. Dans notre
cas, on utilise ce m´ecanisme dans un but de rendre la sp´ecification exécutable [7] pour faire
de la simulation alors que dans le cas des bases de donn´ees, il est utilis´e pour faire de la
gestion et/ou du contrˆole.

De plus, pour chaque comportement, on donne la possibilit´e de sp´ecifier des assertions
(pré et post-conditions qui v´erifient que le syst`eme est dans un ´etat correct avant et apr`es
l’exécution d’un comportement) et ce `a fin de fixer des propri´etés au niveau de chaque com-
portement qui seront v´erifiées durant l’ex´ecution de la simulation.

En résumé, un comportement est d´efini par un quintuplet
(Label; Guard;Pre; Body; Post) avec

– Label : identificateur de comportement,
– Guard; Pre; Post : expression bool´eene,
– Body : Le corps d’un comportement est un bout de codeScheme[3] pour lequel il n’y

a aucune condition particuli`ere2.

2. Pour sp´ecifier des tests et des effets, une API de manipulation des objets est disponible



Comme le souligne [14], l’approche qui a ´eté suivie est dite orient´ee modèle (le syst`eme
est décrit en terme de donn´ees et d’op´erations) par opposition `a l’approche orient´ee proces-
sus comme notamment les FDTs (Techniques de Description Formelle) standardis´ees (LDS,
LOTOS) ou bien CCS.
Toutes deux d´ecrivent une machine abstraite en terme d’´etats et de transitions possibles entre
cesétats. La différence essentielle entre les deux approches est dans la pr´esentation de cette
machine abstraite. Alors que pour l’approche orient´ee modèle, on définit pour chaque action
quels changements d’´etats peuvent survenir, dans l’approche orient´ee processus, on donne
pour chaque ´etat les transitions qui sont possibles.

3 Génération automatique de suites de tests
On dénombre peu de travaux dans le domaine du test et de l’administration de r´eseaux

OSI. Les plus connus [5, 13, 10] ne parlent pas ou peu des aspects qui font l’objet de ce
papier, le test de comportement. En effet dans ces approches, l’effort a plutˆot été porté sur le
modèle d’information statique (d´efinitions statiques des sp´ecifications GDMO/ASN.1). On
suppose, dans le contexte de ce papier, que le mod`ele d’information statique ainsi que le
protocole (CMIP dans le cas du RGT) sont corrects. C’est `a dire qu’ils n’introduisent pas
d’erreurs. De cette mani`ere, les fautes obtenues ne sont dues qu’`a des fautes de comporte-
ments (des fautes qui ne se r´efèrent qu’aux aspects dynamiques du syst`eme).

Les techniques classiques pour la g´enération de suites de tests peuvent ais´ement se diviser
en deux selon que l’on dispose ou pas de la connaissance interne de l’impl´ementation:

– Le test fonctionnel (test de boˆıte noire) fait abstraction de la structure interne de l’im-
plémentation et se concentre sur les interactions entre l’environnement et les interfaces
observables de l’impl´ementation.

– Le test structurel (test de boˆıte blanche) quant `a lui, au contraire, se sert du code de
l’impl émentation pour la d´erivation des suites de tests.

Dans le domaine des t´elécommunications et particuli`erement pour les protocoles, c’est
le test de boˆıte noire qui est utilis´e. Le plus souvent les sp´ecifications sont ´ecrites (ou dis-
ponibles) dans une FDT standardis´ee. On repr´esente ensuite, du point de vue du comporte-
ment, ces sp´ecifications, leurs impl´ementations, les objectifs de tests et les tests eux mˆemes
à l’aide de mod`eles tels-que: les automates `a entrées sorties ou les syst`emes de transitions
étiquetées [12].

Dans le domaine du test de logiciel, le test structurel est le plus utilis´e. Les techniques
de générations se basent soit sur le flux de contrˆole d’exécution soit sur le flux de donn´ees.
On génère par exemple des tests pour chaque instructions, branches (dans une expression
conditionnelle) ou chemins d’un programme.

Dans notre cas, l’objectif est de d´eriver des tests `a partir des sp´ecifications de compor-
tements tels qu’ils sont d´efinis dans la section 2. L’id´ee est de combiner les techniques du
test de protocole et celles du test de logiciel. Les premi`eres car le mod`ele que l’on utilise
et celui des FDTs standardis´ees sont proches. La diff´erence essentielle est que dans le test
de protocole, la sp´ecification est consid´erée correcte et c’est des impl´ementations qui sont
testées alors que dans le contexte de ce papier, au contraire, on essaie de trouver les erreurs



dans la sp´ecification. Les secondes car les sp´ecifications sont ex´ecutables (contiennent du
code).

A noter que du fait que l’on se trouve dans un contexte de t´elécommunications: le RGT.
On va s’appliquer `a adopter la m´ethodologie du test de protocole (issues de [1]) et ce `a fin
de pouvoir réutiliser les tests g´enérés (par exemple pour tester des impl´ementations futures).
Par exemple, uniquement les interfaces standardis´ees sont consid´erées pour les interactions
avec l’environnement.

4 Les tests de couverture des comportements

Ce type de test consiste `a exécuter chacun des comportements et ce `a fin de vérifier que
chaque comportement est d´eclenchable. Dans notre cas, il s’agit de v´erifier que le concepteur
de la spécification n’a pas commis d’erreurs dans l’expression de ces gardes (clause guard
cf section 2). L’intérêt de ces tests r´eside aussi dans le fait que coupl´e (ou injecté) dans le
simulateur, ils vont permettre de valider les comportements dans leur ensemble (l’ex´ecution
de la clause body encapsul´ee par les v´erifications assertionnelles des clauses pr´e et post).

De manière pratique, il s’agit de calculer pour chaque comportement et plus particuli`e-
rement pour chacune des gardes, l’ensemble des messages `a envoyer au syst`eme, pour le
configurer de mani`ere à ce que le comportement puisse s’ex´ecuter (et donc que la garde
soit évaluéeà vrai). A partir de l’état initialMIBinitial, il s’agit de trouver la s´equence de
transitions qui va mettre le syst`eme dans l’´etatMIBguard. Cet état est une fonctionf de
l’ état initial et de la garde du comportement que l’on cherche `a exécuter. Avant de penser `a
implémenter cette fonction, il faut r´esoudre un certain nombre de probl`emes:

1. Quel est l’étatMIBinitial?
A priori, deux solutions distinctes sont acceptables : soit la MIB est vide, soit la MIB
est déjà configurée et elle est dans un ´etat stable (MIBconfig). En fait si on analyse
la spécification, on remarque assez ais´ement qu’il existe plusieurs ´etatsMIBconfig :
MIB

config
1

, MIB
config
2

,. . . qui correspondent `a des configurations pr´ecises pour les-
quelles le concepteur de la sp´ecification définit des comportements.
Dans le premier cas, il s’agit d’ˆetre capable de d´eduire l’ensemble des transitions pour
mener le syst`eme de l’étatMIBvide à l’étatMIBconfig . Dans ce cas, il n’y a pas
de contraintes d’utilisation mais le probl`eme devient difficile `a résoudre. Il faudra par
exemple d´eduire des post-conditions de la sp´ecification comment configurer la MIB.
Dans le second cas, la configuration du syst`eme est `a la charge de l’utilisateur. Pour
tester un comportement donn´e, il faudra qu’il spécifie l’étatMIB

config
i . C’est une

contrainte forte mais on simplifie le probl`eme.
2. Le résultat de la fonctionf nous donne un ensemble de transitions. Ce qui dans l’ab-

solu nous donne un grand nombre de chemins (ex´ecutions) possibles. Cependant on
peut d’ores et d´ejà dire que tous ces chemins ne sont pas solutions `a notre probl`eme.
Il peut y avoir par exemple une relation d’ordre entre les diff´erentes transitions (par
exemple la configuration d’un objet ne peut avoir lieu avant sa cr´eation). Ainsi il est
important de v´erifier s’il existe de telles propri´etés dans le r´esultat def . A noter que
compte tenu des objectifs de ce type de test, il n’est pas n´ecessaire de g´enérer toutes
les solutions; il suffit d’en trouver une.



5 Les tests de robustesse

En complément des tests pr´ecédents, il est pr´evu de générer des tests avec des objec-
tifs plus ambitieux. On se propose, par exemple, de tester les sp´ecifications par des tests
de robustesse. Plus pr´ecisément, on se propose de tester la robustesse par rapport `a deux
propriétés: le nond´eterminisme et la tol´erance aux fautes.

– Pour le cas du nond´eterminisme, on choisit pour strat´egie de maximaliser la manifes-
tation du nond´eterminisme. Ce qui aura pour effet, suivant notre mod`ele, de provoquer
de l’entrelacement entre les comportements (ex´ecution concurrente de plusieurs com-
portements). L’id´ee sous-jacente, est de v´erifier si l’exécution ne va pas entraˆıner par
exemple une lev´ee d’assertions (invalidation de post-condition). Ainsi on v´erifie si le
concepteur de la sp´ecification a bien prot´eger son syst`eme.

– Pour le cas de la tol´erance aux fautes, on choisit pour strat´egie l’injection de fautes.
Pour la génération de ces fautes, on envisage de s’inspirer du ”test par mutation” [4].
Ce type de test consiste `a dériver des sp´ecifications ”mutantes” `a partir de la sp´ecifica-
tion originale. Chaque mutant diff`ere de l’originale par une et une seule modification.
L’id ée principale r´eside dans le fait que chacun des mutants correspond `a une erreur
possible (classique) de sp´ecification. Les tests sont g´enérés pour distinguer les mutants
de la spécification originale dans l’espoir qu’ainsi la sp´ecification aura suffisamment
été éprouvée.

Dans les deux cas, c’est l’´etude des assertions (pr´e et post-condition) qui va diriger la g´ené-
ration du test et notamment, il s’agit de trouver des contextes qui rendent l’assertion fausse.

6 Conclusion
Ce papier pr´esente dans un premier temps le mod`ele de comportements des objets g´erés.

Dans un second temps, il ´enumère les approches d´ejà existantes pour la g´enération de suites
de tests et le mod`ele que l’on a retenu pour tester les comportements. Il pr´esente enfin des
ébauches de traitement pour deux types de tests: le test de couverture des comportements et
le test de robustesse.

Afin d’optimiser la correction de fautes, l’´ecriture d’un debugger [14] et son couplage
avec le module de test est consid´eré. La compilation des s´equences de tests en un langage de
description de tests standardis´e comme TTCN[9] pourrait aussi ˆetre consid´erée. L’objectif
est double: les tests pourraient ainsi ˆetre appliqu´esà des implémentations r´eelles mais aussi
ils pourraientêtre diffusés (par l’intermédiaire d’organismes de standardisation).
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réseaux.. – Thèse de PhD, Universit´e Henri Poincar´e, Nancy I, Centre de Recherche
en Informatique de Nancy (CRIN), 1995.

[11] Kilov (Haim). – Understand, Specify, Reuse: precise specification of behavior and
relationships.In : Proceedings DSOM’92. – Munich, Germany, 1992.

[12] Phalippou (Marc). –Relation d’implantation et hypoth`eses de test sur des automates `a
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