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Utilisation de la programmation synchrone
pour

la spécification et la validation de services interactifs

Résumé

Ce travail porte sur le test automatique de systémes interactifs. L’approche pro-
posée est basée sur des techniques de test de systémes réactifs synchrones. Le
comportement de systémes synchrones, qui est constitué de cycles commencant
par la lecture d’une entrée et finissant par I’émission d’une sortie, est sous cer-
taines conditions, similaire & celui de systémes interactifs. En particulier, nous
étudions 'utilisation de Lutess, un environnement de test synchrone, pour valider
les systémes interactifs.

Nous montrons I'intérét d’utiliser les techniques de test proposées par Lutess
afin de générer des scénarios intéressants et nous illustrons leur utilisation sur
une étude de cas (une application de réalité virtuelle mobile).

Nous avons également étudié la génération de données de test a partir d’arbres
de taches, qui peuvent étre enrichis d’une spécification de profils opérationnels.

L’adaptation des techniques de test synchrone a la validation d’applications
interactives multimodales est également étudiée, notamment en prenant en compte

certaines propriétés concernant la multimodalité.



Using synchronous programming
for

specification and validation of interactive services

Abstract

This work deals with the automatic testing of interactive systems. The proposed
approach is based on testing techniques for synchronous reactive software. The
behaviour of synchronous systems, consisting of cycles starting by reading an
input and ending by issuing an output, is to a certain extent similar to the one
of interactive systems. In particular, we are using Lutess, a synchronous testing
environment, to validate interactive systems.

We show the interest of applying the testing techniques proposed by Lutess
in order to generate interesting scenarios and we illustrate their use on a case
study (a mobile virtual reality application).

We also study the generation of test data from task trees, which can be
enriched by operational profiles specification.

The adaptation of synchronous testing techniques for the validation of mul-
timodal interactive systems is also studied, taking into account multimodality-

related properties.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte et motivation

Les applications interactives sont aujourd’hui présentes dans plusieurs do-
maines. Elles assurent ’accés a des services commerciaux divers comme les télé-
phones mobiles, les systémes de réservation ou les services de télécommunication.
Elles sont également présentes dans des systémes critiques comme le controle de
vol ou le controle de processus industriels.

Les systémes interactifs deviennent de plus en plus puissants et le nombre de
fonctions qu’ils offrent s’accroit sans cesse. En conséquence, ils sont de plus en
plus complexes : d’une part la taille de systémes a interfacer augmente, d’autre
part I'évolution technologique introduit de nouvelles techniques d’interaction.
Ainsi, les systémes interactifs s’orientent actuellement vers 'utilisation de mul-
tiples modalités, c’est-a-dire de plusieurs moyens d’interaction, telles que les
touches de clavier, les boutons de souris, la voix et le geste, permettant une
affinité plus naturelle entre I’humain et le systéme, comme on peut le voir dans
les applications mobiles de réalité virtuelle.

La complexification des systémes interactifs augmente le risque d’erreurs qui
peuvent étre introduites pendant leur développement. Ces erreurs peuvent étre
liées aux aspects fonctionnels du systéme mais aussi diminuer son utilisabilité,
qualité majeure des systémes interactifs. En conséquence, leur développement
requiert une validation rigoureuse.

Plusieurs méthodes ont été proposées pour valider et évaluer les systémes
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interactifs. Certaines font appel a des utilisateurs réels |1, 2| qui effectuent un
ensemble prédéterminé de taches pendant qu’un testeur enregistre leurs résultats.
Ce dernier détermine si 'interface assure la complétion de taches et enregistre le
nombre d’erreurs. D’autres méthodes utilisent des retours de 1'utilisateur sur I'in-
terface par le biais d’entretiens, d’enquétes et de surveillance, comme la méthode
UPM [3] qui lorsqu'il se produit une erreur, déclenche un événement ("trigger"),
afin de poser des questions sur l'utilisation de l'interface. Dans d’autres mé-
thodes, I’évaluateur examine 'interface par rapport a un ensemble de critéres et
d’heuristiques prédéfinies, comme la méthode WebEval [4].

L’utilisation de méthodes formelles a également été suggérée pour la valida-
tion et la vérification de systémes interactifs. Ces méthodes utilisent un modéle
de I'application interactive ou de son interface. Ce modéle est spécifié avec un
langage formel et les propriétés demandées sont vérifiées sur ce modeéle. On peut
citer parmi ces méthodes et de maniére non exhaustive les approches LIM (Lotos
Interactor Model) |5, 6], ICO (Interactive Cooperative Object) |7, 8, 9, 10, 11]
qui est basée sur les réseaux de Petri et Lustre [12, 13, 14].

La méthode B a également été proposée dans ce cadre [15, 16, 17] ainsi que Z
[18]. A partir d’'un modéle abstrait de 'application, des raffinements et preuves
successifs peuvent avoir lieu, enrichissant le modéle avec de nouvelles informa-
tions et de nouvelles propriétés. Aprés un nombre fini d’étapes, le processus de
raffinement conduit & un modéle concret qui peut étre implémenté. Ces approches
permettent de vérifier les propriétés a différents niveaux d’abstraction.

Les méthodes formelles sont principalement utilisées pendant la phase de
conception. Elles modélisent (le plus souvent partiellement) le systéme et prouvent
des propriétés sur le modéle sans toutefois offrir de garantie de I’équivalence entre
ce modéle et le systéme final. Pour ces raisons, I’étape de test reste un enjeu trés
important pour le développement des systémes interactifs et compléte les ap-
proches formelles de vérification.

Des méthodes de test automatique ont été proposées pour les systémes in-
teractifs. Ces méthodes utilisent un modéle pour générer les tests, comme la
méthode proposée dans [19] qui utilise un modeéle de taches simplifié. La mé-
thode de [20] s’appuie sur un modéle d’état finis & variables tandis qu’avec la
méthode de [21] P'interface est modélisée au moyen d’un ensemble d’opérateurs

hiérarchiques o, pour chaque opérateur, une précondition et une postcondition
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doivent étre définies.

Le travail de cette thése s’inscrit dans le cadre du test automatique de sys-
témes interactifs et s’intéresse a I’étude de deux points :

— la génération automatique de tests

— et la validation automatique de propriétés.

Plus précisément, nous nous intéressons a 'application de techniques de test de
logiciels réactifs synchrones (spécifies dans un langage synchrone) a la valida-
tion de systémes interactifs. Cet intérét se justifie par les similitudes entre les
deux types de systémes. En effet, leurs comportements sont constitués de cycles
"action-réaction" : les systémes réactifs réagissent continiment a leur environ-
nement physique a la vitesse de ce dernier tandis que les systémes interactifs
interagissent avec leur environnement, mais & leur vitesse propre (comme, par
exemple, un systéme d’exploitation).

L’approche synchrone a déja été utilisée pour la vérification de systémes inter-
actifs. Par exemple, Lustre a été proposée a des fins de spécification et vérification
formelles d’interfaces graphiques |12, 13, 14|, et la spécification, dans ce méme
langage, de services de télécommunication a servi & la validation de ces services
[22].

I’approche synchrone a initialement été introduite pour la conception et 1’'im-
plantation de systémes réactifs. Les langages synchrones permettent de raisonner
comme si le temps de réaction aux événements externes était nul (hypothése
de synchronisme), ce qui, en pratique, revient a s’assurer que le programme ré-
agit assez vite pour percevoir toute évolution de son environnement. L’approche
synchrone permet ainsi une modélisation plus simple de l'interaction entre un
systéme interactif et son environnement, modélisée par des successions de cycles
d’exécution (un cycle d’exécution est constitué d’une action et d’une réaction).
En se basant sur cette modélisation, des propriétés peuvent aussi étre facilement
modélisées ce qui permet de procéder a une validation efficace.

Nous nous sommes plus particuliérement intéressés a l'outil de test Lutess.
Cet outil requiert une spécification partielle du comportement de l'utilisateur
de l'application écrite dans le langage synchrone Lustre, enrichie de directives
de guidage. Nous avons ainsi étudié les moyens d’exprimer dans ce langage les
spécifications nécessaires a la génération de tests de systémes interactifs.

Cependant, ce modéle synchrone du comportement de 'utilisateur n’est pas
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facile a construire pour les concepteurs des applications interactives, non familiers
de ces langages. Pour cette raison, nous avons également étudié¢ des méthodes
de génération de données de test basées sur des modéles qui sont plus habituels
dans le processus de développement des applications interactives, les arbres de
taches. Ces derniers décrivent les interactions entre ’application et 'utilisateur.

Nous nous sommes, enfin, intéressés a la validation d’applications multimo-
dales. Un systéme multimodal dispose de plusieurs modalités (techniques d’inter-
action). Selon [23| une modalité est un couple constitué d’un dispositif physique
et d'un langage d’interaction. Des exemples de modalités sont <microphone,
pseudo langage naturel >, <souris, manipulation directe> ou <GPS, localisation
en données GPS>. Dans un systéme interactif multimodal, plusieurs modalités
peuvent étre utilisées de maniére indépendante ou combinée [24]. L’utilisation
combinée de modalités est restreinte par des contraintes temporelles. La maniére
d’utiliser des modalités est caractérisée par quatre propriétés, appelées CARE
[25, 26, 27] (Complémentarité, Assignation, Redondance et Equivalence). Nous
avons ainsi étudié les moyens d’adapter les techniques de test synchrone a la

validation de ce type d’applications en prenant en compte les propriétés CARE.

1.2 Contributions de la thése

Test synchrone de systémes interactifs

Nous montrons qu’il est possible de tester une application interactive au
moyen d’un environnement de test de programmes synchrones comme Lutess
[28]. En particulier, nous montrons que la connexion entre Lutess et un systéme
interactif asynchrone est possible en introduisant un traducteur qui prend en
charge la désynchronisation des événements d’entrée pour le systéme interactif
et la synchronisation des événements de sortie de ce systéme.

Nous montrons également l'intérét d’utiliser les techniques de test proposées
par Lutess afin de générer des scénarios intéressants et nous illustrons leur uti-
lisation sur une étude de cas (une application du domaine de réalité virtuelle
mobile).

[’approche de test résultante est complétement automatique, car un oracle

automatique, contenant les propriétés a valider par le systéme sous test, observe
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les entrées et les sorties et produit des verdicts.

Génération de tests & partir d’arbres de taches

Afin de rendre plus facile 'utilisation d’un outil comme Lutess, nous propo-
sons une méthode permettant la génération automatique des données de test a
partir d’arbres de taches. L’arbre de taches décrit I'interaction entre ’application
interactive et 'utilisateur. Il comporte ainsi des informations sur le comporte-
ment de ce dernier. L’arbre de taches est automatiquement analysé et le com-
portement de 'utilisateur est extrait sous la forme d’une machine d’états finis
synchrone & entrées-sorties. Cette derniére est construite conformément a une sé-
mantique formelle, définie & cet effet pour tous les opérateurs de ’arbre de taches.
Ce modéle est ensuite utilisé pour générer des tests simulant le comportement

de l'utilisateur.

Nous avons également défini une méthode pour spécifier un profil opérationnel
de l'utilisateur du systéme interactif. Spécifier un profil opérationnel consiste a
affecter des probabilités & certains opérateurs de 'arbre de tache. Ces probabilités
sont traduites en des probabilités sur les transitions de 'automate synchrone
associé. Ainsi, on obtient un automate probabiliste qui correspond & un profil
opérationnel de I'utilisateur du systéme interactif. Cet automate est utilisé pour

générer les tests.

Test synchrone de systémes interactifs multimodaux

La connexion entre un systéme multimodal et I'outil de test synchrone Lu-
tess nécessite la présence d’'un traducteur qui se charge de la synchronisation
des événements pour les modalités d’entrée. Nous montrons également comment
Lutess permet de valider automatiquement la fusion entre les événements de
différentes modalités en cas d’utilisation combinée de ces derniéres. Cette valida-
tion automatique concerne la génération d’événements de différentes modalités
proches temporellement et la construction d’un oracle automatique contenant les

propriétés qui portent sur l'utilisation des modalités (propriétés CARE).
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1.3 Organisation du document

Cette thése est organisé en 2 parties. La premiére partie est dédiée a la valida-
tion de systémes interactifs au moyen de I’approche synchrone. Dans cette partie,
le chapitre 2 présente le domaine des systémes interactifs et I’état de I’art sur leur
modélisation et leur vérication. Le chapitre 3 présente 1'outil Lutess et 'approche
de test synchrone. Le test de systémes interactifs avec ’approche synchrone est
abordé dans le chapitre 4. Le chapitre 5 propose d’utiliser des arbres de taches
pour générer des tests. Nous définissons également dans ce chapitre des moyens
de spécifier un profil opérationnel de l'utilisateur sur un arbre de taches. La
deuxiéme partie est dédiée a la validation de systémes interactifs multimodaux.
Les grandes caractéristiques de ces systémes et 1’état de I'art sur leur modélisa-
tion et leur validation sont présentés dans le chapitre 6. Le chapitre 7 présente
notre proposition fondée sur I'utilisation de techniques de test synchrone pour
ces systémes. Dans le chapitre 8, nous donnons des perspectives et esquissons des

axes de travail futur.



Premiére partie

Validation de systémes interactifs






Chapitre 2

Modélisation et validation des

systémes interactifs

2.1 Introduction

Les systémes interactifs deviennent de plus en plus puissants et ainsi de plus
en plus complexes. Ils s’orientent actuellement vers I'utilisation de multiples mo-
dalités d’interaction telles que les boutons de souris, la voix et le geste, permettant
une affinité plus naturelle entre ’homme et le systéme. La complexification de ces
systémes se traduit par une augmentation de la taille et de la complexité du code
et augmente le risque d’erreurs pouvant étre introduites pendant les différents
étapes de développement. En conséquence, leur correction devient un enjeu treés
important et leur développement requiert une validation rigoureuse.

Les exigences attendues des systémes interactifs s’expriment souvent en termes
d’utilisabilité. L’utilisabilité d’un systéme interactif, selon Coutaz, caractérise sa
capacité a permettre a 'utilisateur d’atteindre ses objectifs (obtenir un résultat
correct ayant une qualité donnée) avec efficacité, en tout confort et sécurité. Elle
est déterminée par deux notions principales : la souplesse et la robustesse de
I'interaction [29]. Chacune de ces deux notions est définie par plusieurs proprié-

tés.

La souplesse de ’'interaction représente le degré des possibilités de choix

offertes aussi bien a l'utilisateur qu’au systéme. Elle regroupe un ensemble de
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propriétés dont :

— Atteignabilité . désigne la capacité du systéme a offrir a l'utilisateur la
possibilité de naviguer dans I’ensemble des états observables du systéme.
Formellement, un état ¢ est atteignable a partir d’'un état p s’il existe une
suite de commandes {¢;} qui permettent de passer de I'état p a ’état ¢. La
longueur de la trajectoire d’interaction nécessaire pour passer de ’état p a
I’état ¢ offre une mesure de I'atteignabilité.

— Interaction multifilaire (multithreading) : désigne la capacité du systéme
a permettre la réalisation de plusieurs tiches de maniére entrelacée (par
exemple édition de plusieurs documents & la fois). Le nombre de taches que
I’on peut mener de maniére entrelacée ou paralléle en relation avec la sur-
charge cognitive de 'utilisateur permet de mesurer le degré d’interaction
multifilaire offerte par un systéme interactif. Le parallélisme ou I'entrelace-
ment des interactions peut étre analysé a différents niveaux de granularité :
niveau taches, niveau actions (propriétés CARE - voir le chapitre 6), etc.

— Multiplicité du rendu (représentation multiple d’un méme concept) : fait ré-
férence a la capacité du systéme a fournir plusieurs représentations pour un
méme concept. Par exemple, le concept de température peut étre présenté
sous forme d’un entier ou sous une forme analogique par 'intermédiaire

d’un thermométre.

La robustesse de l’interaction a pour objectif de prévenir les erreurs et
d’augmenter les chances de succés de I'utilisateur. Elle est définie par un ensemble
de propriétés dont :

— Observabilité : représente la capacité du systéme a rendre perceptible par
I'utilisateur 1’état pertinent du systéme. Elle représente par conséquent
également la capacité pour 'utilisateur d’évaluer 1'état actuel du systéme.

— Insistance : représente la capacité du systéme a forcer la perception de son
état (que l'utilisateur devra percevoir).

— Honnéteté : désigne la capacité du systéme a rendre observable I'état du
systéme sous une forme conforme a cet état et qui engendre une interpréta-
tion correcte de la part de I'utilisateur. Selon Abowd [18], cette propériété
assure qu’a deux états internes distincts d’un objet correspondent des vi-

sualisations distinctes.
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Curabilité : indique la capacité pour 'utilisateur de corriger une situation
non désirée.

Prévisibilité : implique pour 'utilisateur la capacité de prévoir, pour un état
donné, l'effet d’une action. Cette prévisibilité peut étre obtenue grace a la
cohérence (conformité aux régles/usages). Il convient cependant de prendre
en compte le fait que les régles/usages de l'utilisateur ne sont pas néces-
sairement celles du concepteur. La cohérence peut en général elle méme
s’obtenir par conformité & des normes d’'THM et par conformité a 'expé-

rience de 'utilisateur dans le monde réel.

Plusieurs méthodes ont été réalisées pour valider et évaluer les systémes in-

teractifs et /ou leurs interfaces. Dans [30] ces méthodes sont classées comme suit :

L’évaluation expérimentale : un évaluateur utilise des participants réels
[1, 2] qui utilisent le systéme ou un prototype pour effectuer un ensemble
prédéterminé de taches pendant qu’un testeur enregistre leurs résultats
de travail. Puis, le testeur utilise ces résultats pour déterminer comment
I'interface assure la complétion de taches, ainsi que d’autres mesures comme
le nombre d’erreurs et le temps de la complétion d’une tache.
L’inspection : un évaluateur examine les aspects d’utilisabilité par rapport
4 un ensemble de critéres et d’heuristiques, pour identifier les problémes
potentiels d’utilisabilité.

L’interrogatoire/entretien : 'utilisateur émet des retours sur I'interface
par le biais d’entretiens et de surveillances. L’évaluateur réalise des enquétes
pour obtenir des données supplémentaires aprés la réalisation du systéme
pour définir des améliorations a apporter lors de réalisations futures.
L’analyse de modéles : un évaluateur utilise des modéles de I'utilisateur
et/ou de l'interface pour générer des prédictions d’utilisabilité.

La simulation : un évaluateur utilise des modéles de l'utilisateur et/ou
de l'interface pour imiter le comportement interactif des utilisateurs avec

le systéme, et rapporte ainsi les résultats de l'interaction.

Dans cette thése, on s’intéresse aux méthodes formelles pour I’évaluation des

systémes interactifs et de leurs interfaces. Ces méthodes utilisent des modéles

du systéme et/ou de I'utilisateur pour ’analyse ou/et la simulation. Certaines

d’entre elles sont utilisées pendant la phase de conception et d’autres sont appli-
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s N
Modele de taches

N Evaluation
[Analyse des besomg

Modele forme [Test du Systeme]

Conceptlo

- J

F1G. 2.1 — Le processus de développemnt des systémes interactifs

quées aprés I'implémentation.
La figure 2.1 montre les étapes principales du processus du dévéloppement de
systémes interactifs 31, 32] .

Dans ce processus, on peut distinguer les étapes suivantes :

1. Analyse des besoins : dans cette étape, un modéle de taches est spécifié;

2. Conception : dans cette étape, des méthodes formelles peuvent étre utili-
sées pour spécifier formellement I'application ou son interface et vérifier les

propriétés sur la spécification ;
3. Codage : implémentation de I'application ;

4. Test et validation de 'application : dans cette étape, le test formel peut étre
utilisé pour valider les résultats attendus de ’application. La génération de
tests est efféctuée a partir d’'un modéle spécifiant I'interaction. Ce modéle
peut étre une spécification formelle de ’application ou une déscription du

comportement de 1'utilisateur comme le modéle de taches.

Dans ce chapitre, nous allons d’abord présenter des modéles et des méthodes uti-
lisés pour la conception d’applications interactives (cf. paragraphe 2.2). Ensuite,
nous allons présenter des méthodes de test pour ces applications (cf. paragraphe
2.3)
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2.2 Modéles et méthodes de conception d’appli-

cations interactives

2.2.1 Modéles de taches

Une tache est un but que I'utilisateur vise a atteindre a 1’aide d’un systéme
interactif [33]. Ce but est assorti d’une procédure (ou plan) qui décrit les moyens
pour latteindre [33].

Un modéle de taches décrit I'interaction entre I'utilisateur et le systéme inter-
actif en termes de taches et sous-taches. Dans ce modeéle, les taches sont représen-
tées d’une maniére hiérarchique [34] : une tache est composée de sous-taches liées
par des opérateurs temporels. Cela signifie que le modéle de taches fournit des
informations sur les sous-taches qui doivent étre exécutées afin d’accomplir une
autre tache plus complexe, ainsi que des informations sur le comportement du
systéme interactif : la structure hiérarchique d’une tache montre les sous-taches
a exécuter afin de réaliser cette tache (what to do) tandis que la représenta-
tion comportementale prend en compte les conditions pour réaliser la sous-tache
(when to do things) [34].

Plusieurs modéles de taches ont été proposés : JSD (Jackson System Deve-
lopment) [35, 32|, HTA (Hierarchical Task Analysis) [36], MAD (Méthode Ana-
lytique de Description de taches)[37, 32|, UAN (User Action Notation) [38, 39],
CTT (Concur Task Tree) [40, 41| ... etc. Les opérateurs communs entre ces mo-
déles sont la séquence, le choix et 'itération.

Parmi ces modéles, nous présentons CTT (ConcurTaskTrees) [40, 42, 41], une
notation bien connue, intégrée dans un éditeur graphique qui permet de créer et
sauvegarder un modéle en plusieurs formats. Nous nous sommes appuyés sur
cette notation (cf. chapitre 5) pour proposer des techniques de génération de

tests a partir de modéles de taches.
2.2.1.1 Concur Task Trees CTT

CTT distingue quatre types de taches :

1. Tache usager : activité cognitive interne sans interaction avec le systéme,

comme la réflexion pour résoudre un probléme, la planification, la lecture
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d’un message, etc...

Tache application : réalisation par le systéme, comme ’affichage du résultat

d’une requéte, la production d’alerte, etc...

Tache interactive : action usager avec un feedback immédiat par le systéme,

comme 1’édition d’un document.

Tache abstraite : tache composée d’autres sous-taches.

Une tache abstraite est composée de sous-taches liées par des opérateurs tempo-

rels présentés ci-dessous :

10.

Activation (T1 > > T2) : La tache T2 est activée par l'exécution de la
tache T1.

Activation avec passage d’information (T1 [|> > T2) : L’exécution

de T1 active T2 en lui fournissant des informations.

Choix (T1 [] T2) : Une seule des deux taches est exécutée, T1 ou T2.

. Entrelacement (Concurrence indépendante) (T1 ||| T2) : Les ac-

tions des taches T1 et T2 peuvent étre effectuées dans un ordre quelconque,

sans contrainte.

Concurrence avec échange d’information (T1 |[]| T2) : Les actions
des taches T1 et T2 peuvent étre effectuées dans un ordre quelconque, mais

elles doivent se synchroniser pour échanger de I'information.

Désactivation (T1 [> T2) : T1 est désactivée lorsque la premiére action
de T2 est effectuée.

Suspendre-reprendre (T1 |> T2) : T2 peut interrompre 'exécution
de T1 et lorsque elle est terminé, T1 reprend dans I’état ou elle a été

interrompue.

. Itération (T1%*) : T1 est exécutée de maniére itérative. L’itération conti-

nue jusqu’a ce qu'une autre tache désactive la tache itérative.

. Itération finie (T1(n)) : T1 doit étre exécutée n fois.

Téache optionnelle ([T1]) : L’exécution de T1 est optionnelle.
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LoginExample

LoginSession [> Quit

K - K
WriteName WritePhonenr WritePassword Logl

F1G. 2.2 — Exemple d’arbre de taches CTT

Exemple

La figure 2.2 montre un exemple d’arbre de taches dans la notation CTT.
Dans cet arbre, la tache "Quit" désactive la tache "LoginSession". "LoginSession"
est une tache abstraite (composée de sous-taches). Cela signifie qu’aprés avoir
realisé la tache "Quit", on ne peut exécuter aucune autre action de la tache
"LoginSession". La tache "Personlnfo" active la tache "LoginDialog" et lui passe
des informations. La tache "PersonInfo" est composée de 'entrelacement entre
les deux taches "WriteName" et "WritePhonenr". La tache "LoginDialog" est
composée des taches "WritePassword" et "Login". "WritePassword" doit étre

exécutée avant "Login" et elle lui fournit des informations.

2.2.2 L’approche LOTOS

La modélisation de l'interface avec LOTOS s’appuie sur le concept d’interac-
teur [5] pour structurer la description des interfaces. La figure 2.3 montre l'ar-
chitecture d’un interacteur. Ce dernier est un processus qui décrit I'interaction

comme une composition des quatre processus plus élémentaires :

1. collection, qui contient la description abstraite de ’apparence de l'interac-

teur. Sa fonctionnalité est d’interpréter la description abstraite des sorties
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les sorties regues les entrées envoyées
'}
]
ot e Collection Contrdle
A
Y
Présentation =< Mesure - it
[}
\a i i
les sorties envoyées les entrées recues

Fi1G. 2.3 — Darchitecture d’un interacteur

L'APPLICATION

l¢$l l¢$l l¢$l Iolnetp]’rrf\aulaicatic
I SNY Y i

Interface

# ? # ? de I'utilisateu

L'USAGER

F1G. 2.4 — Iarchitecture d’interface Usager Systéme

recues et de les transmettre & la présentation et a la mesure & arrivée du

signal ot ;
2. présentation, qui produit 'apparence externe de l'interacteur ;

3. mesure, qui construit des données d’entrée plus abstraites et les transmet

au controle a 'arrivée du signal it ;

4. contréle, qui délivre les données d’entrée aux autres interacteurs ou a l'ap-
plication.

L’interface est une composition d’interacteurs qui fonctionnent en paralléle
[5, 39, 6]. Ces interacteurs échangent des événements pendant leur fonctionne-

ment : les événements de sortie d’interacteur peuvent étre les événement d’entrée
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d’autres interacteurs (voir la figure 2.4). Cette vision permet de modéliser I'in-
terface comme un réseau de processus communicants et paralléles, de la méme
maniére que pour les systémes concurrents. Ainsi, il a été proposé de modéliser
I'interface avec un langage utilisé pour décrire les systémes concurrents comme
LOTOS.

Le modele décrit dans le langage LOTOS sert a vérifier les propriétés d’inter-
action comme D'atteignabilité, réactivité, conformité. Les propriétés [43, 6| sont
exprimées dans la logique ACTL (Action-Based Temporal Logic) et sont vérifiées
par model-checking sur un modéle d’automate généré a partir de la spécification
de I'interface en LOTOS.

Un des inconvénients de I'approche est que le modéle LOTOS est difficile-
ment compréhensible. Ce modéle refléte bien 'architecture de l'interface mais
pas le comportement dynamique de Uinteraction (I’ensemble d’événements gé-
nérés par 'utilisateur pour accéder aux fonctionnalités de I'application). C’est
pourquoi, dans [44] il est proposé d’exprimer cette dynamique dans la notation
CTT ConcurrTaskTree [40]. Ensuite, CTT est transformé automatiquement en

spécification LOTOS qui sert a la vérification de I'interface.

2.2.3 ICO (Interactive Cooperative Objects)

Cette approche |7, 8,9, 10, 11] est fondée sur les réseaux de Petri et le concept
d’objet. Elle permet la spécification et la validation formelles d’une application
interactive. La spécification formelle peut étre utilisée pour la conception de
P’application interactive finale.

La spécification formelle est réalisée dans un formalisme appelé "Objets Co-
opératifs Interactifs" ou ICO (en anglais "Interactive Cooperative Objects").
C’est un langage orienté objet ol le comportement des objets est décrit par un

réseau de Petri de haut niveau.

Le formalisme des Objets Coopératifs Interactifs

Un modéle ICO est une description formelle d’un systéme construit de plu-
sieurs objets communicants. Le comportement des objets et leur communication
sont décrits par des réseaux de Petri. Quand deux objets communiquent, I'un

(le client) demande un service et 'autre (le serveur) exécute le service. Dans
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transition - - _ _
franchissable

o Do o D

I'état avant la transition I'état apres la transitior

F1G. 2.5 — Un exemple de Réseau de Petri

le formalisme ICO, un objet est une entité décrite par quatre composants : le

comportement, les services, I’état et la présentation.

Comportement : Le comportement d’un ICO décrit comment un objet
réagit aux stimuli extérieurs en fonction de son état interne. Ce comportement
est décrit par un réseau de Petri de haut niveau. Ce dernier est un graphe dont
les nceuds sont soit des places (représentées graphiquement par des ellipses),
soit des transitions (représentées par des rectangles). Places et transitions sont
connectées par des arcs. Chaque place peut contenir un nombre quelconque de
jetons. Les jetons peuvent porter des valeurs (string, integer, ou références aux
autres objets). Pour que la transition soit franchissable, il faut que chacune de
ses places d’entrée contienne au moins un jeton et que la précondition (si elle
existe) soit vérifie. L'occurrence d’une transition retire un jeton de chacune des

places d’entrée et dépose un jeton dans chacune des places de sortie (figure 2.5).

Services : Un ICO offre un ensemble de services qui définissent I'interface
de T'objet avec son environnement. L’environnement peut étre les usagers ou
d’autres objets de I'application. Chaque service est li¢ au moins & une transition
et un service est disponible quand au moins une de ses transitions est franchis-
sable. On distingue deux sortes de services : les services utilisateur (dans ce cas,

I'environnement correspond aux usagers) et les services aux autres objets.
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Etat : L’état d'un ICO est la distribution et les valeurs des jetons (appelé

le marquage) dans les places du réseau de Petri correspondant (figure 2.5).

Présentation : La présentation d’'un objet est son apparence externe.
C’est un ensemble d’éléments d’interface (« widgets ») organisé dans un ensemble
de fenétres.

L’interaction usager—systéme a lieu uniquement au travers de ces widgets.
Chaque action de I'utilisateur sur un widget peut déclencher un service utilisateur
du modéle ICO. La relation entre services utilisateur et widgets est entiérement
décrite par la fonction d’activation qui associe a chaque couple (widget, action
de l'utilisateur) un service utilisateur :

Act : Widgets x Events — Services

L’interaction systéme—usager est spécifiée par la fonction de rendu qui as-
socie a chaque noeud (places ou transitions) un ensemble de widgets qui peuvent
étre utilisés pour rendre 'information a I'utilisateur :

Rend : P U T — P(Widgets)

En général, le rendu est soit sur les places, soit sur les transitions [7].

Le rendu est sur les places quand le jeton entre ( TokenEntered), sort (Token-
Removed) ou est accédé ou échangé par une transition bidirectionnelle (Token-
Reset) :

Rend : Px{TokenEntered, TokenRemoved, TokenReset} — P(Widgets)

Le rendu sur les transitions, dans la plupart de cas, aura lieu quand une ac-
tion sur la transition commence (change la forme du curseur) et quand l'action

se compléte (retour dans la forme initiale du curseur).

L’application interactive est spécifiée formellement avec plusieurs objets co-
opératifs interactifs |9, 10]. Par exemple, si 'application est concue selon 1’archi-
tecture MVC (Modéle, Contrdleur, Vue), il y a trois sortes d’ICO [10] : le modéle,
le controleur et la vue. Dans la classe ICO Modéle, les fonctions d’activation et
de rendu sont vides. Dans la classe ICO Controleur, la fonction de rendu est vide.
Dans la classe ICO Vue, la fonction d’activation est vide.

Ensuite, cette spécification formelle peut étre exécutée, testée et vérifiée en

utilisant les outils relatifs aux réseaux de Petri.
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2.2.4 La méthode B

Dans [15, 16, 17|, il est proposé d’utiliser la méthode B pour valider les taches
de T'utilisateur de systémes interactifs. Dans ce cas, il s’agit de la validation des
besoins de l'utilisateur a la phase de conception et spécification. Cette approche
utilise le modéle de taches CTT. Une tache se décompose en sous taches liées
par les opérateurs CTT, elles-mémes décomposées en d’autres sous-taches...etc.
On obtient ainsi un arbre de taches.

Cette méthode est également proposée pour valider les systémes interactifs
critiques [45, 46|. Dans ce cas, la méthode B est utilisée a partir de la phase de

spécification et conception et, éventuellement, jusqu’a I’étape de programmation.

Plus précisément, le modéle B [47]| événementiel est proposé. Ce modéle est
composé d’un ensemble d’événements atomiques décrits par des substitutions
particuliéres (assignation, ANY, BEGIN et SELECT). Chaque événement E,
est déclenché si la garde P associée a cet événement est vraie. De plus, le modéle
B contient un ensemble de propriétés (invariants, propriétés de sareté, vivacité
et atteignabilité) qui peuvent étre validées pendant le développement grace aux
techniques de preuves associées & B. Finalement, les modéles peuvent étre raffinés
vers d’autres modéles B qui peuvent étre enrichis par de nouveaux événements
et de nouvelles propriétés. Le processus de raffinement conduit a la conception
de l'interface de l'utilisateur aprés un nombre fini d’étapes de raffinement qui

correspondent & différents niveaux d’abstraction.

Validation de taches L’approche de validation proposée dans [15, 16, 17
consiste a décrire tous les opérateurs CTT avec le modéle B événementiel. Chaque
décomposition d’une tache supérieure dans 'arbre CTT correspond & un raffine-
ment d'un événement B. Une tache est décrite par un état initial et un état final
et est raffinée par une séquence d’événements atomiques qui conduisent de I’état
initial a ’état final. Le raffinement préserve toutes les propriétés de la tache
initiale. Ce processus est répété jusqu'aux événements atomiques. Quand tous

les événements élémentaires du controleur de dialogue sont atteints par le raffi-
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nement, le processus de la validation est terminé. Cette approche de validation
présente deux intéréts. En premier lieu, la séquence des événements montre qu’il
existe une séquence d’éléments simples pour implémenter une tache abstraite, ce
qui permet la validation de la tache. En second lieu, si un ou plusieurs éléments
simples sont manquants et/ou les obligations de preuve relatives aux événements
élémentaires ne peuvent pas étre prouvées, cela montre que la conception doit
étre modifiée ou complétée. 1l s’agit donc d’une validation de la conception et de

la décomposition architecturale.

Validation de systémes interactifs critiques L’utilisation de la méthode
B a également été proposée pour la vérification de la streté et 'utilisabilité
de systémes critiques interactifs [45, 46, 48]. Cette technique utilise un modéle
orienté B et s’appuie sur la nouvelle architecture CAV (Controle, Abstraction,
Vue), qui est un modéle hybride de deux modéles d’architecture de logiciel :
MVC et PAC. Cette méthode peut garantir I'utilisabilité et la sireté, en utilisant
I'obligation de preuve, a partir de I'étape de spécification pendant le processus
de développement, jusqu’a I'implémentation.

Pendant I’étape de la conception et spécification, 'application est modélisée
selon I'architecture CAV. Chaque composant de I'architecture est modélisé avec
une ou plusieurs machines abstraites du modéle B. Les besoins de 'application
sont également identifiés. Ces besoins sont traduits en des propriétés qui doivent
étre vérifiées comme des invariants dans la spécification formelle. Cette derniére

peut étre modifiée pour vérifier ces invariants.

Ensuite, les machines abstraites sont raffinées en des machines IMPLEMEN-
TATION programmées en pseudo-code BQ. Ces derniéres peuvent étre automati-
quement transformées en code C. Les opérations de la machine IMPLEMENTA-
TION respectent les invariants comme dans la machine abstraite. Des invariants
entre les différentes machines de développement sont définis et des ensembles
d’obligations de preuve sont générées. Ce code, complétement généré a l'aide
d’une méthode formelle, est qualifié de str. Cependant, toute ’application ne
peut pas étre développée complétement de maniére formelle, parce que les librai-
ries de widgets ne sont pas développées avec des méthodes formelles. Les modules

qui ne sont pas liés a la sécurité peuvent étre validés avec le test.
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2.2.5 L’approche Lustre

Cette approche [12, 13, 14] s’appuie sur le concept d’interacteur. L’interface
est modélisée par un réseau d’interacteurs [49]. Un interacteur est un automate
qui réagit a des actions d’entrée en modifiant son état et en générant des événe-
ments de sortie. Les actions d’entrée sont des actions de I'utilisateur (par exemple
enfoncement d’une touche) et des réactions générées par lapplication. Les évé-
nements de sortie sont des actions provenant de l'interacteur vers ’application
et sa présentation. Ces actions correspondent a des commandes d’activation de
traitements de données ou des commandes de visualisation. Un réseau d’interac-
teurs définit un interacteur plus complexe et se construit par I'intermédiaire d’un
opérateur de composition paralléle des interacteurs. Un tel modéle d’interacteur
décrit en fait un réseau de processus paralléles et communicants : les processus
sont des automates et la communication entre les automates est assurée par la
connexion des sorties de certains automates aux entrées d’autres automates.

Cette approche de vérification d’IHM adopte le formalisme Lustre pour la
modélisation et la validation des interfaces Homme Machine. Le langage Lustre
|50] est fondé sur le modéle a flots de données. Ce dernier représente un systéme a
travers un réseau d’opérateurs agissant en paralléle sur leurs entrées. Dés que les
entrées nécessaires a un opérateur sont disponibles, ce dernier calcule les sorties
correspondantes. Les sorties des opérateurs peuvent étre connectées aux entrées
d’autres opérateurs. Les suites d’événements d’entrée et de sorties des opérateurs
sont appelées « flots ».

Le modéle générique utilisé dans cette approche représente un interacteur
comme un réseau d’opérateurs sur flots booléens (figure 2.6). Les flots d’entrée
des opérateurs sont associés aux actions de 'utilisateur et des réactions générées

par Dapplication. Les flots de sortie sont associés aux actions en direction de
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I’application et de la présentation.

Le comportement des interacteurs en Lustre s’exprime sous la forme de dé-
pendances entre flots de sortie et flots d’entrée. Lustre permet également la des-
cription modulaire des interacteurs (sous forme de nceuds).

L’approche a été appliquée a la production de spécifications d’interfaces a
fenétres. Le modéle Lustre de I'interface est extrait automatiquement a partir de
la description de l'interface dans les langages UIL et C. Ce modéle est utilisé pour
la vérification de propriétés a satisfaire par U'interface [51] au moyen de Poutil de
model-checking Lesar [52]. L’analyse de propriétés sur le modéle Lustre permet
d’améliorer la description de l'interface dans 1’étape de conception.

Les propriétés vérifiées sur le modéle Lustre sont des propriétés génériques
ou spécifiques. Les propriétés génériques sont automatiquement extraites comme
["observabilité et ’honnétet €, tandis qu’un éditeur graphique est utilisé pour ex-

primer des propriétés spécifiques.

2.2.6 Utilisation de modéles de Markov

Des modéles de Markov ont été utilisés pour tester I'utilisabilité d’Interfaces
Homme Machine a la phase de conception [53]. L’approche est fondée sur P'utili-
sation de I'outil Mathematica pour définir des modéles de Markov pour des inter-
faces modélisables avec des machines d’états finis, comme l'interface de dispositifs
physiques (téléphones portables, distributeurs de tickets) et les interfaces basées
sur les événements de souris (sites internet). Pour ces interfaces, la création et
I’analyse de chaines de Markov sont automatisées, ce qui permet la comparaison
quantitative entre plusieurs conceptions de I'interface.

L’interface a tester est modélisée avec une machine d’états finis a laquelle est
associé un modéle de Markov spécifiant des probabilités pour les transitions entre
les états. I’analyse du modéle de Markov fournit des apercus de la conception
de 'interface. Le nombre des étapes (transitions) nécessaires a l'utilisateur pour
réaliser des taches est une mesure simple et évidente de 'utilisabilité.

Le modéle de Markov est représenté par une matrice P, appelée matrice de
probabilité de tramsitions, représentant la probabilité de transitions entre les
états. Un élément P, ; de cette matrice est la probabilité d’effectuer une transition

de ’état i a Pétat j. Pour I'utilisateur qui utilise le dispositif aléatoirement (sans
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aucune connaissance préalable), le modeéle de Markov est utilisé pour calculer

['utilisabilité.

Les auteurs de [53] ont introduit le concept de "connaissance de 'utilisateur sur
la maniére d’utiliser le dispositif". Ils définissent "le facteur de la connaissance"
de l'utilisateur & comme un nombre de Uintervalle [0..1]. Si k=1, la connaissance
de l'utilisateur est égale a celle de concepteurs. Si k=0, l'utilisateur n’a pas de
connaissance et se comporte aléatoirement sans préférence. L’approche montre
I'impact de la connaissance de l'utilisateur sur 'utilisabilité.

Pour un but donné (transition d’un état & un autre), la matrice de probabilité

de transition pour un usager avec une connaissance k est kD + (1 — k)P, ou :

— D est la matrice de la connaissance parfaite pour réaliser ce but (D;; =1
si I’action qui change 1’état i & I’état j est optimale pour réaliser ce but,
sinon D; ; = 0). La modélisation de la connaissance générale d’un dispositif
requiert une matrice pour chaque but.

— P est la matrice de probabilité de transitions. Dans cette matrice, pour
chaque état, toutes les actions disponibles ont la méme probabilité.

Pour un but donné, a partir de la matrice kD + (1 —k) P, l'utilisabilité (le nombre
des étapes pour réaliser ce but ) est calculée automatiquement en fonction de la
connaissance de 1'utilisateur et le graphe correspondant est tracé.

En comparant les différents graphes d’utilisabilité pour différentes conceptions

de l'interface, le concepteur peut choisir la conception qui rend le dispositif plus

facile & utiliser.

2.3 Méthodes de test

2.3.1 Validation de dialogue avec analyse de tache

Une méthode pour la validation de dialogue de systémes interactifs est pro-
posée dans [19]. Le principe de cette méthode est de générer ’ensemble complet
de séquences possibles d’interaction a partir de ’analyse du modéle de taches.
Cet ensemble est inséré dans le composant Controleur de Dialogue de 'applica-
tion. Les appels a partir du composant Dialogue vers le Noyau Fonctionnel sont

interceptés et comparés avec la tache de I'utilisateur.
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Génération de séquences de test : Le modéle de taches considéré est une
version simplifiée de HTA [36] et MAD [37]. Il ne permet ni la récursivité ni les
boucles : 'analyse de ce modéle spécifie un nombre fini de séquences d’interac-
tion. Le modéle est utilisé pour générer automatiquement toutes les séquences
possibles d’interaction afin d’assurer la couverture compléte de la validation de

I’application.

Validation de propriétés : L’objectif est de vérifier que toutes les fonctions
du systéme sont atteignables par I'utilisateur (atteignabilité) et sont cohérentes
avec le domaine d’objets (complétude de tiche). Pour le premier objectif le modéle
de taches est utilisé. L’évaluation de la complétude nécessite de vérifier que les
méthodes du Noyau Fonctionnel appelées par le Controleur de Dialogue pendant
linteraction sont cohérentes avec le but et les sous buts définis dans 'analyse

des taches.

Principe de validation de dialogue dans le modéle Arch : En suppo-
sant que le systéme est implémenté avec le modéle d’architecture Arch, comme
le montre la figure 2.7, le principe de validation est de générer 'ensemble com-

plet des séquences possibles d’interaction a partir de 'analyse des taches. Cet
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ensemble est ensuite injecté dans le composant Dialogue de ’'application par le
composant Présentation. L’application est exécutée et le composant Dialogue
appelle le Noyau Fonctionnel par I'intermédiaire du composant Adaptateur de
Domaine. Ces appels sont interceptés et comparés avec la tache de 1'utilisateur.
S’ils concordent, la séquence d’interaction est supposée valide. Le composant
Dialogue est considéré comme une boite noire (il faut seulement respecter les
interfaces des composants Présentation et Adaptateur de Domaine qui sont mo-

difiés et réutilisés).

Cette méthode est proposée pour la validation des systémes de CAO. Elle
demande la construction manuelle du lien entre les taches élémentaires et les
fonctions du Noyau Fonctionnel. Les séquences d’interaction sont générées au

niveau Composant Présentation.

2.3.2 Utilisation de machines d’états finis & variables

Avec cette méthode [20], I'interface de 'utilisateur est spécifiée comme une
machine d’états finis a variables VFSM (variable finite state machine).
Une VFSM a n-variables M, = (S,I,0,T,¢,V,() est définie formellement
comme suit :
— S, I, O sont respectivement les ensembles d’états, d’entrées et de sorties;
— V est un ensemble de variables. V' = {V}, V5, ..., V,,}, ot n est le nombre de
variables, et V; est I’ensemble de valeurs de i-éme variable;
— T est la fonction de transition : T': Dy — S, ot Dy C S x I x Vi x V5 X
X Vs
— ¢ est la fonction de sortie : ¢ : Dy — O
— ( est la fonction de transition de variables : ( : Dp — V] X V4 X ... X V.
Cette machine est transformée automatiquement en une machine d’états finis
MEF, utilisée pour la génération selon la méthode W, [54]. Cette méthode per-
met de détecter des différences entre le modéle MEF et I'implémentation. Les
séquences de tests générées par cette méthode sont appliquées sur le modele
pour déterminer les séquences de sorties attendues.
L’exécution automatique de séquences de test requiert l'instrumentation de
Iinterface afin qu’elle puisse lire les séquences d’entrées et enregistrer les sorties

pour une analyse ultérieure.
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2.3.3 Utilisation d’une structure hiérarchique

L’approche proposée dans [21] utilise un modéle hiérarchique pour guider la
génération de cas de test. Elle définit un ensemble d’opérateurs qui sont organisés
de facon hiérarchique. Les opérateurs du niveau supérieur sont construits a partir
d’autres plus simples. Les opérateurs simples correspondent aux actions d’utilisa-
teur. Chaque opérateur posséde une précondition qui doit étre vraie avant ’exé-
cution de Popérateur, et une postcondition (conditions devant étre vraie aprés la
réalisation de 'action).

Le testeur spécifie un ensemble d’opérateurs, un état initial et un état fi-
nal pour le planificateur (fondé sur les principes de l'intelligence artificielle). Ce
dernier produit une séquence d’opérateurs qui change 1’état initial en état fi-
nal. Il génére les cas de test de niveaux supérieur d’abstraction. Le processus
de composition conduit a des cas de test de bas niveau qui sont des événements

utilisateur.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des méthodes formelles pour la modéli-
sation et la vérification de systémes interactifs. Dans la plupart de ces méthodes,
comme LIM (Lotos Interactor Model), ICO (Interactive Cooperative Object) ou
Lustre, I'application interactive est spécifiée formellement comme un modéle abs-
trait. Les propriétés sont vérifiées sur ce modéle par des techniques traditionnelles
de vérification formelle comme le model-checking. L’utilisation de la méthode B
a également été suggérée pour assurer que les propriétés de 'application inter-
active sont préservées pendant le processus du raffinement. Dans tous les cas,
la vérification requiert une démarche lourde de spécification que la plupart de
concepteurs des applications interactives ne peuvent pas effectuer.

L’utilisation de chaines de Markov a été suggérée initialement pour tester
I'utilisabilité d’interfaces de dispositifs qui sont modélisés avec des machines
d’états finis. Le modéle de Markov est ajouté a cette spécification et utilisé pour
le test d’utilisabilité.

Ces méthodes formelles sont utilisées dans la phase de conception. Elles mo-

délisent le systéme et prouvent les propriétés sur le modéle. Cependant, il n’y a
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pas une garantie de I’équivalence entre ce modéle et le systéme final.

Pour ces raisons, il est important de bien tester les systémes interactifs.

Il y a peu de méthodes pour tester automatiquement ces systémes, nous en
avons présenté certaines dans ce chapitre. La méthode de [19] permet de valider
le composant Controleur de Dialogue pour les systémes de CAO. Cette méthode
utilise un arbre de taches simple dans lequel il n’y a pas de boucles afin de générer
des séquences finies de tests. Le testeur doit bien connaitre I’application parce que
il doit établir une correspondance entre chaque tache élémentaire et la fonction
associée du Noyau Fonctionnel. La méthode de [20] exige une spécification de
I'interface avec une machine d’états finis & variables, ce qui n’est pas toujours
facile. La méthode [21] est dédiée & la génération de cas de test. Le testeur doit
spécifier I'interface avec un ensemble d’opérateurs hiérarchiques et définir pour

chaque opérateur la précondition et la postcondition.



Chapitre 3

Lutess : Un outil de test de

systémes synchrones

Le travail de cette thése s’inscrit dans le cadre du test automatique de sys-
témes interactifs. Plus précisément, nous souhaitons examiner l'adéquation de
Iapproche synchrone au test de programmes interactifs. Dans cette perspective,
nous utilisons Lutess, un outil de test de systémes synchrones.

Dans ce chapitre, nous présentons I'approche synchrone (paragraphe 3.1),
le langage synchrone Lustre (paragraphe 3.2) et les principes de vérification de
programmes Lustre (paragraphe 3.4). L’outil de test Lutess est enfin présenté

dans le paragraphe 3.5.

3.1 L’approche synchrone

Un programme est dit synchrone, s’il vérifie I'hypothése de synchronisme
qui stipule que le calcul des sorties du programme & partir de ses entrées est
instantané. En supposant que le temps est divisé en des instants discrets définis
par une horloge globale, un programme synchrone, a un instant ¢, lit ses entrées #;
et calcule ses sorties o;. L’hypothése synchrone assure que le calcul et I’émission
de o; est fait instantanément, au méme instant ¢ (figure 3.1).

En pratique, on considére qu’un logiciel a un comportement synchrone s’il ré-
agit & son environnement avant toute évolution de ce dernier. Ainsi, si a I'instant

t le logiciel recoit les entrées i; depuis son environnement externe, il émet les sor-

29
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F1G. 3.1 — Un programme synchrone

ties o; avant qu'une nouvelle entrée 7,1 soit disponible. Cette propriété permet
de s’abstraire des problémes de temporalité, trés importants quand il s’agit de
réaliser des systemes réactifs.

Des langages de spécification et de programmation propres a cette approche
ont été proposés, dont un représentant trés connu est le langage Lustre, présenté

dans le paragraphe suivant.

3.2 Le langage Lustre

Lustre [50, 55] est un langage synchrone, destiné a la spécification et la pro-
grammation de systémes synchrones. Il peut étre considéré a la fois comme une
logique temporelle du passé [56] et comme un langage de programmation. C’est
un langage flot de données : un flot est une séquence de valeurs couplée a une
horloge qui indique a quel moment certaines valeurs apparaissent.

Un programme Lustre est structuré en nocuds. Un nceud Lustre est consti-
tué d’un ensemble d’équations qui définissent ses variables de sortie comme des
fonctions des variables d’entrée et des variables locales (figure 3.2). Il n’y a pas

d’ordre entre les équations et chaque variable définit un flot.

node Programme(<entrées>) returns (<sorties>)

var
<vartables locales>
let
<sorties>=f(<entrées>,<variables locales>) ;
tel

FiG. 3.2 — Structure syntaxique d’un programme Lustre

Une expression Lustre contient des constantes, des variables, des opérateurs

logiques, arithmétiques ainsi que deux opérateurs spécifiques : "pre" et "->".
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F1G. 3.3 — Un chronogramme représentant une trace de edge (X)

L’opérateur précédent (noté pre) donne accés a la derniére valeur qu’une expres-
sion vient de prendre (au top d’horloge précédent). L’opérateur suivi par (noté
->), est utilisé pour désigner la valeur initiale (& ¢ = 0) des expressions :

— Si F est une expression définissant le flot (eg, €1, ..., €y, ...), preE va dénoter
le flot (nil,eq,eq,...,en_1,...) 00 nil est une valeur indéfinie. En d’autres
termes, preF retourne, & un instant ¢, la valeur de I'expression £ au moment
t—1.

— Si F et F sont des expressions dénotant, respectivement, les séquences
(€0, €1,€2, .oy €ny-..) €6 (fo, f1, f2y ey [y --0), Vexpression E->F définit le flot
(€0, f15 f2, 0y Sy o)

Les nceuds Lustre sont réutilisables : une fois qu'un nceud est défini, il peut étre

ensuite utilisé dans d’autres nceuds comme tout autre opérateur.

Exemple d’un nceud Lustre : L’opérateur edge décrit le front montant d’un
flot booléen. Cet opérateur retourne la valeur varie lorsque le flot booléen donné
en parameétre passe de fauzr a vrai. Cet opérateur est implémenté avec le nceud

Lustre suivant :

node edge (X : bool) returns (edgeX : bool) ;
let

edgeX = false -> X and not pre (X) ;
tel

A linstant initial, la sortie de cet opérateur prend la valeur false indépendemment
de la valeur de X. A tous les instants suivants, edge (X) est vrai chaque fois X a
été évalué a false a I'instant précédent et & vrai & I'instant courant (voir la figure
3.3).
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Exemple de réutilisation d’un nceud : L’opérateur countFEdge compte le
nombre de fronts montants d’un flot X. Il est implémenté avec le nceud Lustre

countEdge qui utilise le noeud edge :

node countEdge (X : bool) returns (countEdgeX : int) ;
let
countEdgeX = (0->pre countEdgeX)+
(if edge(X) then 1 else 0) ;
tel

Opérateurs temporels :

Les noeuds peuvent également servir a définir des opérateurs exprimant des
invariants ou propriétés termporelles ce qui fait de Luste une logique temporelle

du passé. Considérons par exemple, le programme Lustre suivant :

node never (A : bool) returns (never_A : bool) ;
let
never_A = not A -> (not A and pre (never_A)) ;

tel

Ce programme recoit une entrée booléenne et a une unique sortie booléenne.
A chaque instant, la sortie est vraie si seulement si 'entrée n’a jamais été vraie
depuis le début de ’exécution du programme. Par exemple, le programme produit
la séquence de sortie (true, true, true, false, false) en réponse a la séquence
d’entrée (false, false, false, true, false).

Nous présentons ici la définition intuitive, puis en Lustre, des opérateurs qui

sont souvent utilisés.

A, B et C étant des expressions booléennes Lustre quelconques :

— always_from_to (A, B, C) est vrai uniquement si A a toujours été vras
entre les deux derniers instants ou B et C' ont pris la valeur vrai. Cet opé-
rateur s’assure que I’événement A s’est toujours produit entre les instants
ol I'événement B et I'événement C' se sont produits.

— once_ from_to (A, B, C) est vrai uniquement si A a été vrai au moins une
fois entre les deux derniers instants ot B et C' ont pris la valeur vrai. Cet
opérateur s’assure que ’événement A s’est produit au moins une fois entre

les instants o I’événement B et I’événement C se sont produits.
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— once_since (A, B) est vrai si la valeur de A a été vrai au moins une
fois depuis le dernier instant ou B a été vrai. Cet opérateur s’assure que
I’événement A s’est produit au moins une fois depuis la derniére occurrence
de I’événement B.

— always_since (A, B) est vrai si la valeur de A a toujours été vrai depuis le
dernier instant ot B a été vrai. Cet opérateur s’assure que I'événement A
s’est toujours produit depuis la derniére occurrence de I’événement B.

— after (A) est vrai si la valeur de A a été vrai avant au moins une fois.

— implies (A, B) représente la valeur logique de implication : A = B.

L’expression en Lustre de ces opérateurs est réalisée i ’aide de nceuds dont la

description compléte [52, 57| est donnée dans la figure 3.4.

3.3 Exemple d’un programme Lustre

Nous reprenons ici un exemple connu [52] de systéme réactif controlant un
aiguillage de tramways.

Dans chaque terminus de ligne de tramway, il y a une section spéciale ("U-
turn") permettant aux trams de commuter d’une voie a une autre, afin de répartir
dans le sens inverse (voir fig 3.5). Cette section est composée de trois voies A, B, C
et un aiguillage S. En supposant que la voie entrante est A et la voie sortante est
C, les trams passant de A a C doivent d’abord attendre que I'aiguillage connecte
A avec B avant de transiter sur B et attendre également que S connecte B avec
C avant de répartir vers C.

Le systéme qui controle cette section est appelé UMS (U-turn section Mana-
gement System) (voir fig 3.6). Ce systéme recoit en entrée les signaux suivants :

—ack AB et ack_ BC qui indique si l'aiguillage connecte actuellement A

avec B ou B avec C.
—on_A ,on_ B, on_ C quisont trois capteurs, un pour chaque voie de la
section. Ils sont actifs s’il y a un tram sur la voie correspondante.
Les signaux de sortie pour ce systéme sont :
— do_AB et do_ BC qui sont des requétes pour I'aiguillage lui demandant
de connecter A avec B ou B avec C.

— grant access et grant exit qui sont des des autorisations de circulation
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node always_from to(A, B, C : bool)
returns (alwaysAfromBtoC : bool) ;
let
alwaysAfromBtoC = once_since(C,B)
or always_since(4,B) ;
tel

node once_from_to(A, B, C : bool)
returns (onceAfromBtoC : bool) ;
let
onceAfromBtoC = implies(C, once_since(A,B)) ;
tel

node once_since(4, B : bool)
returns (onceAsinceB : bool) ;
let
onceAsinceB = if B
then A
else (true -> (A or pre (onceAsinceB))) ;
tel

node always_since(A, B : bool)
returns (alwaysAsinceB : bool) ;
let
alwaysAsinceB = if never(B)
then true else if B then A
else (true -> A and pre (alwaysAsinceB)) ;
tel

node after ( A : bool)
returns ( afterA : bool)
let

afterA = false -> pre (A or afterA) ;

tel

node implies(A, B : bool)
returns (AimpliesB : bool) ;
let
AimpliesB = not A or B;
tel

FiG. 3.4 — Opérateurs temporels définis en Lustre
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F1G. 3.6 — Le systéme UMS et son environnement

pour les trams. Elles sont matérialisées par des feux de circulation.
L’implémentation de ce systéme en langage Lustre est présentée dans la figure
3.7, et le chronogramme de la trace d’une exécution de ce systéme est illustré

dans la figure 3.8.

3.4 Vérification de programmes Lustre

Le langage Lustre pouvant étre considéré comme une logique temporelle du
passé, il peut servir pour exprimer des propriétés invariantes décrivant des com-
portements attendus du systéme a vérifier ou des assertions sur son environne-

ment d’exécution.

3.4.1 Propriétés de stireté

Les propriétés invariantes qu’on peut exprimer en Lustre sont les propriétés
de streté. Dans le cas d’'UMS (3.3), on a besoin de vérifier les propriétés [52]

ci-dessous :
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node UMS (on_A, on_B, on_C, ack_AB, ack_BC : bool)
returns (grant_access, grant_exit, do_AB, do_BC : bool) ;
var empty_section, only_on_B : bool;
let
grant_access = empty_section and ack_AB;
grant_exit = only_on_B and ack_BC;
do_AB = not ack_AB and empty_section;
do_BC = not ack_BC and only_on_B;
empty_section = not (on_A or on_B or on_C) ;
only_on_B = on_B and not (on_A or on_C) ;
tel

FiG. 3.7 — Le programme Lustre pour le systéme UMS
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F1G. 3.8 — Un chronogramme de trace du systéme UMS
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— Le tram peut accéder a la section seulement si cette derniére est vide :
no_collision = implies(grant_access, empty_section)

— Il ne faut pas demander a 'aiguillage deux connexions a la fois :
exclusive_req = not(do_AB and do_BC)

— L’aiguillage doit toujours connecter A et B entre l'instant ot le tram est

autorisé d’accéder a la section et 'instant ou il arrive sur la voie B :

no_derail_AB = always_from_to (ack_AB,

grant_access, only_on_B)

— L’aiguillage doit toujours connecter B avec (' entre I'instant ol le tram est

autorisé de quitter la section et I'instant ou il la quitte :

no_derail BC = always_from_to (ack_BC,

grant_exit, empty_section)

3.4.2 Spécification de ’environnement

Dans le processus de vérification de programmes Lustre, il est important
de fournir une description du comportement de 'environnement du systéme a
vérifier. Cette description est écrite a I’aide du mécanisme d’assertions en Lustre.
Les assertions Lustre sont des propriétés invariantes supposées d’étre toujours
vraies.

Dans lexemple UMS (3.3), les propriétés de l'environnement [52] sont les
suivantes :

— L’aiguillage ne peut pas connecter A avec B et B avec C' en méme temps :
not (ack_AB and ack_BC)

— L’aiguillage reste stable dans sa position sauf si un signal lui demandant

de changer d’état lui parvient :

always_from_to (ack_AB, ack_AB, do_BC)
always_from_to (ack_BC, ack_BC, do_AB)

— Initialement, il n’y a pas de trams dans la section :

empty_section->true
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F1G. 3.9 — construire un programme de vérification

— Les trams obéissent aux feux de circulation :

true->implies(edge(not empty_section), pre grant_access)

true->implies(edge(on_C), pre grant_exit)

— Lorsque le tram quitte A, il est en B. Lorsque le tram quitte B, il est soit

en A ouen C

implies(edge(not on_A), on_B)

implies(edge(not on_B), on_A or on_C)

3.4.3 Vérification

Etant donné un programme II, des propriétés de streté exprimées par une
expression booléenne B et des suppositions sur le comportement de I'environne-
ment données par l'assertion A, un nouveau programme II' peut étre construit
en mettant ensemble I, B et 'assertion A comme dans la figure 3.9. Ainsi, pour
vérifier les propriétés du programme II, il faut vérifier que la seule sortie du pro-
gramme II’ est toujours vraie pendant toute exécution du programme qui satisfait
contintiment I'assertion A.

La vérification formelle est réalisée en utilisant la technique de model che-
cking sur une machine d’état finis correspondant & une abstraction booléenne du
programme [52]. Les états atteignables doivent étre examinés sur cette machine

pour vérifier les propriétés du programme.
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Description de
I'environnement | | entrées produites dynamiguement

systéme sous

générateur de : —_—
données d’entrée sorties du programme :
..... . verdict Analyseur
. |oracle |
LUTESS : : de traces

—> Lien de communication [ | Objet fourni par I'utilisateur

F1G. 3.10 — Architecture de Lutess

3.5 L’outil de test Lutess

Lutess est un outil de test de programmes synchrones [58].

Lutess permet de réaliser un test fonctionnel en boite noire. La génération
des entrées est effectuée « a la volée » : les entrées du programme pendant le test
sont calculées en fonction des entrées et des sorties précédentes.

Les travaux sur le test des logiciels synchrones ayant abouti au développement
de Penvironnement Lutess [58, 28| avaient pour principale motivation la volonté
d’apporter un moyen de vérification complémentaire a la preuve formelle par
« model-checking » [52|. Les principes de spécification mis en ceuvre sont donc
semblables & cette derniére. Ainsi, Lutess requiert trois composants pour son

fonctionnement (figure 3.10) :

1. un systéme sous test, qui est un programme exécutable synchrone,

2. un oracle, qui contient les propriétés de stireté que le systéme sous test doit

satisfaire,

3. une description de I'environnement, sous forme de contraintes que le géné-

rateur de données de test doit respecter.

Le systéme sous test doit étre un programmes exécutable a entrées-sorties

booléennes qui doit avoir un comportment synchrone. Ainsi, le programme exé-
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node Oracle_UMS(on_A, on_B, on_C, ack_AB, ack_BC,
grant_access, grant_exit, do_AB, do_BC : bool) returns (ok : bool)
var empty_section, only_on_B,
no_collision, exclusive_req, no_derail_AB, no_derail BC : bool;
let
ok = no_collision and exclusive_req
and no_derail_AB and no_derail_BC;
no_collision = implies(grant_access, empty_section) ;
exclusive_req = not(do_AB and do_BC) ;
no_derail _AB = always_from_to_(ack_AB, grant_access, only_on_B) ;
no_derail _BC = always_from_to_(ack_BC, grant_exit, empty_section) ;
empty_section = not (on_A or on_B or on_C) ;
only_on_B = on_B and not (on_A or on_C) ;
tel

FiGc. 3.11 — L’oracle de UMS

cutable peut étre écrit dans tout langage de programmation.

L’oracle est un programme exécutable et synchrone qui observe 1’échange entre
le générateur de données et le systéme sous test et fournit pour chaque pas de test
un verdict. Pour cela, les variables d’entrée de I'oracle sont les variables d’entrée
et de sortie du systéme sous test. L’oracle a ainsi une unique sortie booléenne
qui correspond au verdict. A chaque pas de test, le verdict est calculé en fonction

des échanges présents et passés entre le générateur et le systéme sous test.

La figure 3.11 montre l'oracle du systéme UMS (c.f. paragraphe 3.4.1).

La description de ’environnement se fait sous la forme d’un nceud Lustre
spécial (neud de test), excluant au moyen de propriétés invariantes les comporte-
ments irréalistes de 'environnement (opérateur environment) qui ne doivent pas
étre pris en compte pendant la génération de données de test. Le noeud de test
est repéré par le mot clé testnode et correspond a une extension de la grammaire
de Lustre. Ses entrées sont les sorties du programme sous test et ses sorties sont

les entrées du programme sous test (fig 3.12).
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testnode Env_UMS(grant_access, grant_exit, do_AB, do_BC : bool)
returns (on_A, on_B, on_C, ack_AB, ack_BC : bool)
var empty_section : bool;
let
environment (not (ack_AB and ack_BC),
always_from_to_(ack_AB, ack_AB, do_BC),
always_from_to_(ack_BC, ack_BC, do_AB),
empty_section->true,
true->implies(edge(not empty_section),
pre grant_access),
true->implies(edge(on_C), pre grant_exit),
implies(edge(not on_A), on_B),
implies(edge(not on_B), on_A or on_C)
)
empty_section = not (on_A or on_B or on_C) ;
tel

FiG. 3.13 — L’environnement de UMS pour Lutess

testnode Environnement(<sorties du logiciel>)
returns (<entrées du logiciel>)
var
<variables locales>
let
environment(C7,...,C,) ;
<définition des wvariables locales>
tel

F1G. 3.12 — Structure syntaxique d’un nceud de test

Les propriétés invariantes de l’environnement sont exprimées au moyen de
formules Lustre. Chaque invariant est exprimé en fonction des variables d’en-
trée et en tenant compte des échanges passés entre le systéme sous test et son
environnement. A chaque pas de test, ces invariants définissent un ensemble de
vecteurs valides d’entrée pour le systéme sous test.

La figure 3.13 montre la spécification de I'environnement du systéme UMS

(c.f. paragraphe 3.4.2) pour Lutess.

Mise en ceuvre du test

A partir de la description de ’environnement, Lutess construit un générateur
de données d’entrée et un harnais de test. Ce dernier lie le générateur, le pro-

gramme sous test et I'oracle, coordonne leur exécution et enregistre les séquences
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d’entrée et de sortie et les verdicts de I'oracle de test pour une analyse éventuelle
ultérieure.

Le test est effectué par des cycles successifs action-réaction. A chaque cycle
(pas de test), le générateur produit un vecteur valide d’entrée qui respecte les
contraintes de l'environnement. Ce vecteur est envoyé au logiciel sous test qui
réagit en émettant un vecteur de sortie vers le générateur. Ce dernier produit
un nouveau vecteur d’entrée et le cycle se répéte. En paralléle, I'oracle observe
les entrées et les sorties du programme sous test, détermine si les propriétés du
logiciel sont violées et émet un verdict a chaque cycle de test. L’ensemble des
données échangées et des verdicts sont récupérés et enregistrés sous forme de

traces.

3.6 Les techniques de génération de tests en Lu-

tess

3.6.1 Simulation de ’environnement en Lutess

Formellement, le noeud de test est transformé en un simulateur d’environne-

ment qui est une une machine d’états finis

Menv = (Semn Sinitens s V;La V;a env, transenv)

ou :

— Senv st Pensemble des états de 'environnement (ensemble de valeurs des
variables d’état sve);

— Sinit.,,, €st I’état initial de ’environnement ;

— 1 et o étant respectivement les ensembles de variables d’entrée et de sortie
du logiciel sous test, V; et V, sont leurs ensembles de valeurs associés ;

— la fonction env : Sep, X V; — {false,true} définit a tout moment t ’en-
semble des valeurs des variables d’entrée i conformes a la spécification de
I’environnement (i.e. ensemble de valeurs rendant vraie la fonction env dans
I’état ou se trouve I'environnement & l'instant t);

— la fonction de transition transeny : Semy X Vi X V, — S, calcule D'état

de I'environnement aprés chaque échange d’entrées-sorties avec le logiciel
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synchrone.
L’algorithme de génération d’entrées choisit un vecteur valide d’entrée conforme
a la spécification de l’environnement (une valeur des variables d’entrée rendant
vraie la fonction de lenvironnement env). Pour chaque état, tous les vecteurs
d’entrée valides possédent la méme probabilité d’étre sélectionnés. Ce mode de
génération est appelé simulation aléatoire de lenvironnement (c.f. paragraphe
3.6.2). Lutess fournit également d’autres stratégies de génération : les profils
opérationnels (c.f. paragraphe 3.6.3) ot un vecteur valide d’entrée est sélectionné
en fonction d’une distribution spécifique des probabilités, les schémas comporte-
mentauz (c.f. paragraphe 3.6.4) ou la génération d’entrée prend en compte ces
schémas spécifiés par le testeur et le test guidé par des propriétés de sireté (c.f.
paragraphe 3.6.5) ou les entrées sont potentiellement plus aptes a détecter des

violations des propriétés.

Définition : La fonction d’environnement env définit pour chaque état s €

Sene un ensemble de vecteurs valides d’entrée. On va noter cet ensemble V; Il

env "’

est défini ci-dessous.

Views = {1 € V; s env(s,i) = true}

env

3.6.2 Test aléatoire

La génération aléatoire est utilisée par défaut dans Lutess. Elle consiste a
choisir un vecteur valide d’entrée de ’ensemble de vecteurs valides d’entrée V;

env

de maniére équiprobable.

3.6.3 Test guidé par des profils opérationnels

Les profils opérationnels sont définis au moyen de probabilités d’occurrence
d’événements d’entrée. Ces probabilités peuvent étre conditionnelles ou incon-
ditionnelles. Chaque probabilité conditionnelle est prise en compte pendant la
génération si et seulement si sa condition associée est satisfaite.

Pendant la génération guidée par un profil opérationnel [59, 60, 61|, comme la

génération aléatoire, un vecteur valide d’entrée de ’ensemble V; est également

env
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pas : événements d’entrée et de sortie de UMS oracle
1 : - - - ack_AB - grant_access - - - :true
2 : on_A - - ack_AB - - - - - :true
3 : on_A on_B - ack_AB - - - - - :true
16 : on_A - - - ack_BC - - - - :true
17 - on_B - - ack_BC - grant_exit - - :true
18 : - on_B on_C - ack_BC - - - - :true

FiG. 3.14 — Un extrait d’une trace de test UMS avec un profil opérationel

choisi. Mais, au lieu d’une sélection équiprobale des vecteurs d’entrée, la sélection
est effectuée en respectant une loi (élémentaire) de probabilité.

Le guidage par des profils opérationnels permet de rendre 'opération de test
proche d’un profil d’usage. A titre d’illustration, dans 'exemple d’UMS, si on
veut tester le systéme dans le cas ou les trams traversent rapidement I’aiguillage,
on peut spécifier une forte probabilité pour qu’un tram passe sur B (resp. sur

C), s'il vient d’arriver sur A (resp. sur B)

proba (
(on_B, 0.8, pre edge (on_A)), ---(1D)
(on_C, 0.8, pre edge (on_B) ) ---(2)
)

La génération est effectuée en respectant ces probabilités conditionnelles et les
contraintes de ’environnement. La figure 3.14 fournit un extrait d’une trace avec
ce mode de la génération. On peut observer que dans le pas 1 de la trace, la
section est vide; ensuite un tram arrive sur A (événement on_ A au pas 2) avant
de traverser l'aiguillage pour aller sur B (événement on_ B). De maniére similaire

pour les pas 16, 17, 18, on peut observer que le tram passe rapidement de B a C.

3.6.4 Test guidé par schémas comportementaux

En Lutess, la génération de données d’entrées peut également étre guidée
par des schémas comportementaux [22, 28|. Un schéma est une description d’une
classe de comportements vérifiant certaines conditions. Plus précisément, les sché-
mas comportementaux sont décrits a I'aide de deux listes de conditions :

— la liste des "conditions d’instant" (cond).



3.6. TECHNIQUES DE GENERATION DE TESTS EN LUTESS 45

— la liste des "conditions d’intervalle" (intercond).
Pour chaque état de l'environnement, le générateur de test guidé par les
schémas comportementaux partitionne l’ensemble de vecteurs valides d’entrée

V. en trois classes :

env

— la classe C'p des vecteurs de Progression qui regroupe les vecteurs d’entrée
satisfaisant la condition d’instant, ces vecteurs permettent de passer d’une
étape du schéma comportemental & une autre;

— la classe C'r des vecteurs de Régression qui est composée des vecteurs
d’entrée mettant en défaut la condition d’intervalle correspondante : ces
vecteurs bloquent la progression et nécessitent de recommencer le schéma
depuis son début ;

— la classe Cy des vecteurs Neutres qui inclut les vecteurs d’entrée n’appar-
tenant a aucune des deux autres classes : ces vecteurs ne font ni régresser,

ni progresser le schéma comportemental.

Ensuite, une classe parmi ces trois classes est sélectionnée en accord avec une

probabilité définie par le poids de chaque classe :

Po Po Pe
0(CP) = porpepiroy 9(CR) = o sropiroy 9\ON) = ogpoirey

ou Pe,, Pc,, Po, représentent respectivement les poids des classes C),, Ch,
Cy définis par le testeur.

Lutess procéde au choix aléatoire équiprobable d’'un vecteur d’entrée dans la
classe sélectionnée et I'envoie au systéme sous test.

Considérons a nouveau le systéme UMS. On peut spécifier le comportement
suivant : les trams qui arrivent dans la section traversent toujours l'aiguillage
pour aller en B (ils ne reculent pas). La formule correspondante pour spécifier ce

schéma comportemental est la suivante :

cond (on_A and not on_B,on_B and on_A,on_B and not on_A) ;

intercond(true,true,true) ;

La premiére condition de ce schéma est I'arrivée d’un tram sur A, la deuxiéme
condition est le passage de ce tram de 'aiguillage pour aller sur B et la derniére
condition est I'arrivée de ce tram sur B. Les conditions de I'intervalle sont toujours

vérifiées pour cet exemple.
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3.6.5 Test guidé par les propriétés de stireté

Le principe du test guidé par les propriétés de streté [62, 63] est de choisir
un vecteur d’entrée tel que la valeur de vérité de la propriété de stareté dépende
des sorties calculées par le programme. Par exemple, si ¢ est une entrée et o une
sortie d'un programme devant satisfaire la propriété ¢ = o, U'entrée ¢ = vrai
doit étre générée (sinon, la propriété est vraie quelle que soit la valeur de o). Le
guidage par les propriétés de stireté favorise la génération de 'entrée ¢ = vrai, a
condition que les contraintes d’environnement le permettent. De méme, pour la
propriété true — pre ¢ = o il faut engendrer ’entrée © = vrai a 'instant courant
pour que la propriété soit violable & l'instant suivant. D’une maniére générale,
ce type de guidage consiste a engendrer & un instant ¢ des entrées qui peuvent
mener le logiciel dans une situation ou la propriété peut étre violée & un instant
t + k, k étant le nombre maximum d’instants a considérer.

Les propriétés de streté qui vont guider la sélection des vecteurs d’entrée
sont décrites dans le nceud de test de maniére similaire aux contraintes d’envi-
ronnement et identifiées par 'opérateur safety. En termes de sémantique, il est
nécessaire d’étendre le simulateur d’environnement défini plus haut de telle sorte
que les propriétés de stireté y soient intégrées. Nous parlerons alors de simulateur
quidé par les propriélés de streté. Les propriétés de stireté peuvent étre assimi-
lées & un programme synchrone et de ce fait étre représentées par un automate
d’états finis

Mprop - (Sprop7 Sinitprop V;; ‘/;)7 prop, tTCLTLSpTOp)
ou la fonction prop : Sprop X Vi X V, — { fauz,vrai} définit a tout moment ¢ la
valeur de vérité de la propriété.

Etant donnée la machine associée & I’environnement

Menv = (SenU7 Siniteny ‘/;7 V:)a env, transem}))
le simulateur d’environnement guidé par les propriétés de sireté peut étre for-
mellement défini par la machine

MPS = (SP57 Sinitpgs ‘/Z‘a ‘/mpert’ tT'CLTLSPS) ou :

— Sps = Senv X Sprop €st 'ensemble des états;

— Sinitp. = (Sinitens s Simtmp) est I'état initial;

— Vi et V, sont les ensembles de valeurs de vecteurs d’entrées ¢ et de sorties

0;
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— transps : Sps X V; x V, — Sp, est la nouvelle fonction de transition. Elle
est définie par :
trans((Senvs Sprop), b, 0) =(transeny (Senvs iy 0), transprop(Sprops i, 0)).

— La fonction pert : Spy x V; — {false,true} définit les vecteurs d’entrées
dits pertinents : pert(sps,i) = 30 € Vo A(Sps = (Senvs Sprop)) N €nU(Seny, ©) A
(—prop(Sprop, i, 0) V 3i' € V; A pert(transps(sps,i,0),7)).

La différence principale avec le simulateur d’environnement réside dans le calcul
de 'ensemble des vecteurs pertinents. Ce sont les vecteurs qui respectent ’envi-
ronnement et sont susceptibles de violer la propriété de streté sur un chemin de
longueur comprise entre 1 et k. Dans [64], trois différentes stratégies de calcul
sont définies. La stratégie d’union considére tous les chemins de longueur com-
prise entre 1 et £ qui ménent le logiciel & une situation susceptible de violer la
propriété de stireté (autrement dit état suspect). La stratégie d’intersection ne
considére que les vecteurs d’entrée qui font partie de tous les chemins de lon-
gueur comprise entre 1 et £ qui ménent a un état suspect. La stratégie paresseuse
choisit le vecteur qui méne le plus rapidement & un état suspect.

Dans l'exemple du systéme UMS, pour favoriser la génération de données

testant la propriété no_ collision = implies(grant access, empty section), on

peut écrire :

safety (implies(grant_access, empty_section)) ;
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Chapitre 4

Test synchrone de systémes

interactifs

4.1 Introduction

Dans ce chapitre nous étudions 'application des techniques de test de logiciels
réactifs synchrones — présentées dans le chapitre précédent — a la validation
de systémes interactifs. Le langage synchrone Lustre a déja été utilisé pour la
spécification de systémes interactifs [12, 13, 14| (cf. le paragraphe 2.2.5). En
effet, il y a une similitude de comportement entre les systémes interactifs et les
systémes qualifiés de synchrones, car, s’il est vrai que la rapidité de réaction
de systémes interactifs & un événement externe est moins cruciale que dans le
cas des systémes traditionnellement qualifiés de synchrones, on peut toutefois
constater que leurs comportements sont constitués de cycles "action-réaction".
En pratique, 'hypothése de synchronisme est vérifiée si le logiciel est capable
de prendre en compte toute évolution de son environnement externe. Ainsi, une
application interactive peut étre vue comme un programme synchrone si toutes
les actions de 'utilisateur et autres stimuli externes sont pris en considération
lors de son exécution.

L’approche synchrone permet une modélisation plus simple des comporte-
ments et offre par ailleurs la possibilité de procéder a des simulations et tests
automatiques. L'outil Lutess qui a été présenté dans le chapitre précédent, a ini-

tialement été congu pour tester les programmes synchrones écrits en Lustre. Cet
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outil offre plusieurs techniques de test (test aléatoire, schémas comportementaux,
profils opérationnels, ...). Ces techniques permettent de générer des séquences de
tests qui favorisent I’apparition de certains comportements. Nous souhaitons ainsi
étudier 'application de ces techniques sur les systémes interactifs.

Les applications interactives s’orientent actuellement vers 'utilisation de mul-
tiples modalités : c’est-a-dire plusieurs techniques d’interaction comme les bou-
tons de la souris et la voix. La validation de tels systémes est également une
question importante. Ces systémes disposent de caractéristiques concernant la
multimodalité, en plus de 'aspect interactif. Dans ce chapitre, nous étudions la
validation de I'aspect interactif, tandis que la validation de 'aspect multimodal
sera traitée plus tard (cf. chapitre 7).

Nous utilisons 'application interactive "Memo" dans I’ensemble du chapitre
pour illustrer la problématique et les solutions proposées. Cette application est
présentée dans le paragraphe 4.2.

Nous donnons ensuite une modélisation simple du comportement des appli-
cations interactives insistant sur I'interaction avec leur environnement (cf. para-
graphe 4.3). Etant donné que ces systémes ne sont pas synchrones, nous étudions
ensuite 'adéquation de ’approche synchrone pour le test de ces systémes. Pour
cela, nous nous appuyons sur des travaux théoriques existants pour montrer que
la synchronisation de leur trace est possible (cf. paragraphe 4.4). Enfin, nous
détaillons 'utilisation de Lutess pour le test de systémes interactifs dans le pa-

ragraphe 4.5.

4.2 L’application interactive Memo

Memo [65] est un systéme interactif multimodal. Dans ce chapitre nous ne
tenons pas compte de la multimodalité (qui sera étudié dans la deuxiéme partie
de cette thése) mais nous nous concentrons sur les aspects fonctionnels.

Memo permet d’annoter des localisations physiques avec des « post-it » di-
gitaux. Les post-it peuvent étre ensuite lus/portés/supprimeés par d’autres utili-
sateurs mobiles. L’utilisateur de Memo de la figure 4.1 (gauche) est équipé d’un
casque. Sa semi-transparence permet la fusion de données (les notes digitales)

avec 'environnement réel comme dans la figure 4.1 (a droite). De plus, un GPS
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FiG. 4.1 — Gauche : un utilisateur de Memo, équipé d’un casque semi-transparent.
Droite : une vue a travers le casque semi-transparent. L’utilisateur mobile est
devant le batiment d’informatique de 'université de Grenoble et peut voir deux
notes digitales.

et un magnétomeétre sont portés par l'utilisateur et permettent au systéme de

calculer la localisation et 1'orientation de ce dernier. Trois taches sont possibles :

— changer l'orientation et la localisation de l'utilisateur mobile; le systéme
peut donc afficher sur le casque les notes visibles conformément a sa position
courante et a son orientation ;

— manipuler (récupérer, placer ou supprimer) une note;

— quitter le systéme.

Considérons la tache "manipulation d’une note" permettant a 'utilisateur mo-
bile de récupérer une note. Cette note est portée pendant le déplacement de
I'utilisateur. Ce dernier ne peut porter qu’une seule note a la fois. Il peut par
contre placer une note portée. L utilisateur peut également supprimer une note
qu’il porte ou visible dans son environnement physique. Si 'utilisateur porte une
note tout en voyant une autre note, la commande "remove" supprime la note
dans le monde physique (la priorité est donnée a la manipulation de notes du
monde physique). Si l'utilisateur porte une note et n’en voit pas d’autre, alors la

commande "remove" a pour effet la suppression de la note portée.



52 CHAPITRE 4. TEST SYNCHRONE DE SYSTEMES INTERACTIFS
4.3 Modélisation comportementale

En général, les systémes interactifs attendent des entrées de I'utilisateur pour
réagir. Autrement dit, ce sont des systémes qui échangent des entrées et des
sorties avec I'utilisateur.

En s’inspirant de [20] (cf. paragraphe 2.3.2) ou linteraction entre l'utili-
sateur est le systéme interactif est modélisée par une machine d’états finis a
entrée/sortie, nous pouvons modéliser le comportement d’un systéme interactif

comme suit :

Brs =< 1,0,S,Trans > (4.1)

ou :

— I est un ensemble d’entrées;

— O est un ensemble de sorties;

— S est un ensemble d’états ;

Trans est un ensemble de transitions :
Trans CSx I x (OU{L}) xS

Le symbole L signifie I’absence de sortie.

Exemple : modélisation de Memo

BMemo =< ]Memm O]V[emm S]V[emm trans]ﬂemo >

ou :

— Infemo = {move, turn, get, set, remove} ou
move : I'utilisateur change sa localisation (quand il bouge)
turn : 'utilisateur change son orientation (quand il tourne)
get : I'utilisateur envoie une commande "get"
set : I'utilisateur envoie une commande "set"
remove : I'utilisateur envoie une commande "remove"

— Opemo = {memoT aken, memoSet, memoRemoved} ou :

!

memoT aken : 'application affiche le message "memo is taken'

memoSet : I'application affiche le message "memo is set"
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memoRemoved : 'application affiche le message "memo is removed"
— 8 ={s1, $2, 83,84} o :
— s1 = memoDisplayed N —memoCarried}
état ot application affiche une note et 1'utilisateur ne porte pas de note
— 9 = "memoDisplayed N memoCarried
état ou 'application n’affiche pas de note et l'utilisateur porte une note
— s3 = memoDisplayed N memoCarried
état ou I'application affiche une note et I'utilisateur porte une note
— s4 = "memoDisplayed N ~“memoCarried
état ou 'application n’affiche pas de note et I'utilisateur ne porte pas de
note
— trans(sy, move, L, s1), trans(sy, move, L, s4),
trans(si, turn, L, s1), trans(sy, turn, L, s4),
trans(si, get, memoT aken, s2), trans(si, get, memoT aken, s3),
(

trans(si, remove, memoRemoved, s1), trans(si, remove, memoRemoved, s4),
trans(sa, move, L, s9), trans(sa, move, L, s3),

(
trans(sg, turn, L, s9), trans(sa, turn, L, s3),
trans(sa, set, memoSet, s1),

(

trans(sg, remove, memoRemoved, s4),

trans(ss, move, L, s3), trans(ss, move, L, s3),
trans(ss,turn, L, s9), trans(ss,turn, L, s3),
trans(ss, set, memoSet, s1),

trans(ss, remove, memoRemoved, s3), trans(ss, remove, memoRemoved, s3),

trans(sq, move, L, s1), trans(sg, move, L, sy4),

trans(sy, turn, 1, s1), trans(sy, turn, L, s4).

4.4 Adéquation de I’approche synchrone

Dans [66], il est montré qu’'un systéme asynchrone peut étre modélisé avec
un modéle synchrone, en laissant les processus "bégayer", ou "rester silencieux"

d’une maniére indéterministe.
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Afin de bien comprendre la maniére de communiquer d’un systéme synchrone
avec un systéme asynchrone, on peut se référer aux explications fournies dans

[67] : un programme synchrone P progresse via des réactions :

run(P) = séquence des tuplets des événements

{(@i(1))i=1,. e (25(2) )iz1, s - T

Ou z;(1) est 'événement z; a l'instant 1.

Pendant une réaction, la décision peut étre prise en testant l’absence de
quelques signaux (dénotée par "z = 1"). Par exemple, pour linstruction y =
current x en Lustre, y est la derniére valeur de z si x n’est pas présent.

Alors, on peut dire qu'une exécution d’un systéme synchrone est une séquence
de tuplets de valeurs dans des domaines étendus par le symbole L.

Dans le cas des systémes asynchrones, il n’y a pas de réaction, ni horloge
globale. Pour chaque variable, on sait uniquement la séquence ordonnée des va-
leurs présentes. Ainsi, une exécution d’'un systéme asynchrone est un tuplet de

séquences des valeurs présentes :

run (P)

tuplet de séquences des événements
(@i(1),2:(2), ... )i=1,...k

Dans le cas de 'exécution d’un systéme asynchrone, 'absence de valeurs n’a pas
de sens (—(z = 1)).

C’est pourquoi, désynchroniser une exécution est une application d’une sé-
quence de tuplets de valeurs aux domaines étendus par 1 dans un tuplet de
séquences de valeurs présentes, une séquence étant associée a une variable (c.f.
Figure 4.2).

Il est possible de construire une trace synchrone & partir d’une trace asyn-
chrone, si on affecte & chaque signal s une horloge (variable) hs qui est toujours
présente (voir la Figure 4.3). A chaque cycle de I’horloge globale, on examine
I'existence de chaque signal : si un signal quelconque s existe, alors I'horloge hs
sera vraie.

[llustrons ces propos sur Memo. Un traducteur est introduit entre le coté
synchrone et le coté asynchrone (cf. figure 4.4). Il prend en charge la désynchro-
nisation des événements d’entrée pour le systéme interactif et la synchronisation

des événements de sortie du systéme interactif. Du c6té synchrone, on affecte a
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X —> @ —» O —>» @ —» O —» 0O —» 0

Y = O —» O —» O —» @@ —» O —» O

trace synchrone

/ —> @ —> @ —» O —»> 06 —> 0 —> 0

X—0———» .

Y > ———

/ —>0—>0————————————— > @ — 00— >

X—»0——»@— >0
Y —>®

Z—>o—— >0 — >0 >0 >0

trace asynch rone

F1G. 4.2 — désynchronisation d’une trace synchrone

F1G. 4.3 — synchronisation d’une trace asynchrone
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FiG. 4.4 — Transformation de trace de Memo en trace synchrone
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chaque événement d’entrée ou de sortie une variable booléenne qui est toujours
présente. Pour les entrées, a chaque cycle d’exécution, les valeurs des variables
booléennes associées aux événements d’entrée sont examinées par le traducteur :
une valeur "true” pour une variable booléenne signifie que ’événement associé
est présent et il sera envoyé au systéme interactif, sinon I’événement associé n’est
pas présent. Ensuite, le traducteur attend les événements de sortie de I'appli-
cation interactive. La durée d’attente est fixe pour chaque cycle. A la fin de
chaque cycle, si un événement quelconque de sortie est arrivé pendant cet cycle,
le traducteur donne la valeur "true” & la variable booléenne associée et donne
la valeur "false” aux variables booléennes associées aux événements qui ne sont

pas arrivés dans cet cycle.

Les entrées de Memo sont : "move”, "turn”, "get", "set”, "remove” (cf. pa-
ragraphe 4.3). Pour les événements d’entrée ("get”, "set", "remove"), on a trois
variables booléennes associées a ces événements : cmdget, cmdset el emdremove.
Pour les sorties de I'application, on peut recevoir trois sortes de messages écrits :
"memo is taken" (cela correspond a I'événement "memoTaken"), "memo is set”
(cela correspond a I’événement "memoSet”) et "memo is removed” (cela cor-
respond & I’événement "memoRemoved”). En conséquence, on a trois variables

booléennes associées a ces événements : memo Taken, memoSet et memoRemouved.

Les deux entrées "move” et "turn” ne sont pas explicitement exprimées par
I'utilisateur. En effet, les coordonnées sur les trois axes x, y et z sont changées
avec le déplacement de 'utilisateur. De maniére similaire, les trois angles d’orien-
tation yaw, pitch et roll sont changés quand 'utilisateur tourne. Nous montrons

comment nous traitons ces entrées dans les paragraphes 4.5.1.1 et 7.4).

Parfois, il est intéressant de récupérer les valeurs de certaines variables d’état
de Papplication interactive sous test (par exemple pour savoir si une note est
portée par 'utilisateur). Une variable v, est donc associée a chaque telle variable
d’état s de Papplication . A la fin de chaque cycle, le traducteur récupére la valeur
de s et ’affecte a la variable v,. Dans le cas de Memo, on a deux variables d’état
booléennes memoDisplayed (qui signifie que 'application affiche une note sur le
viseur) et memoCarried (qui signifie que 'utilisateur porte une note) comme le

montre la figure 4.4.
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(e, h
Description de _
Fenvironnement | | enirées produites dynamiquement 2 systéme interactif
(8]
sz =)
générateur de ) S0 sl
données d’entrée sorties du programme =
- v '5 Analyseur
- de traces
...... LUTESS
— - Lien de communication [ ] Objet fourni par I'utilisateur
. J

FiG. 4.5 — Test de systéme interactif avec Lutess

4.5 Test de systémes interactifs avec Lutess

Pour tester un systéme interactif avec Lutess, trois entités sont nécessaires
|68, 69] (cf. figure 4.5) :

1. Le systéme interactif comme un programme exécutable ainsi qu’un traduc-
teur d’événements transformant les événements d’entrées et de sorties de

I’application en événements booléens manipulés par Lutess.

2. La spécification en Lustre de l'oracle de test décrivant les propriétés a

valider.

3. La spécification en Lustre de ’environnement externe du systéme interactif

sous test, incluant éventuellement des directives de guidage.

4.5.1 Connexion Lutess-systéme interactif

Le traducteur est 'interface entre Lutess et le systéme interactif sous test.
Comme on a montré dans la section 4.4, il prend en charge la désynchronisation
des signaux d’entrée pour le systéme interactif et la synchronisation des signaux
de sortie du systéme interactif.

Les signaux d’entrée et de sortie de I'application interactive sous test sont

représentés sous la forme de flots booléens dans Lutess. Le traducteur traduit
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les sorties booléennes de Lutess en entrée manipulées par le systéme interactif et
inversement.
Le traducteur fonctionne selon I'algorithme suivant :

— Pour chaque cycle d’éxecution faire :

1. lire un vecteur de booléens générés par Lutess;

2. envoyer les événements d’entrée correspondants a ’application inter-

active;

3. attendre pour que 'application interactive réagisse (la durée d’attente

dépend de Papplication et est déterminée empiriquement) ;
4. récupérer les événements de sortie de 'application ;

5. envoyer les booléens correspondant a 1’état et aux sorties de 1’appli-
cation & Lutess afin de générer un nouveau vecteur de booléens pour

le cycle d’exécution suivant.

4.5.1.1 Exemple : Connexion de Memo a Lutess

Les entrées de Memo sont : {move, turn, get, set, remove}. Pour ’entrée "move”,
I'utilisateur peut bouger dans l'espace, c’est-a-dire selon les trois axes x, y et z.
De maniére similaire pour I’entrée "turn”, I'utilisateur peut tourner avec les trois
angles d’orientation yaw, pitch et roll.

Les entrées générées par Lutess sont les suivantes :

1. Localisation est un vecteur booléen indiquant le mouvement de 'utilisateur
selon les directions x, y et z. A un instant donné, Localisation[zplus| = true
signifie que I'abscisse de I'utilisateur augmente. Nous avons fixé (empirique-

ment) la valeur de 'augmentation ou de la diminution.

2. Orientation est un vecteur booléen indiquant les changements d’orienta-
tion de l'utilisateur selon trois angles d’orientation : yaw, pitch et roll.
Orientation|pitchplus] = true signifie que 'utilisateur baisse la téte d’un

angle fixe prédéfini de maniére empirique.

3. cmdget, cmdset et cmdremove sont des variables booléennes correspondant
aux commandes "get” "set” ou "remove”. A un instant, cmdget = true

indique que l'utilisateur envoie la commande "get” au systéme.
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[’état de l'application Memo est observé par les cinq sorties booléennes sui-

vantes :

1. memoDisplayed, qui est vrai quand au moins une note est affichée sur le

viseur.
2. memoCarried, qui est vrai quand 1'utilisateur porte une note.
3. memoTaken, qui est vrai si 'utilisateur vient de récupérer une note.
4. memodSet, qui est vrai si 'utilisateur vient de poser une note.

5. memoRemoved, qui est vrai si I'utilisateur vient de supprimer une note.

4.5.2 Spécification de I’oracle de test
4.5.2.1 Exemple : spécification de propriétés de Memo

Dans ce paragraphe nous présentons différentes propriétés de 'application
Memo et la maniére dont on peut les exprimer en Lustre afin de les intégrer dans
un oracle automatique.

D’abord, on désire valider que les notes sont récupérées, placées ou supprimées
uniquement par des commandes adéquates :

— Aprés avoir vu une note et avant de la récupérer, 'utilisateur doit faire une

commande "get" & un instant ou une note est affichée (plus précisément, a
un instant ot une note est suffisamment proche de 'utilisateur pour étre

manipulée).

once_from_to(cmdget and pre memoDisplayed,

memoDisplayed,memoTaken)

— Entre I'instant ou l'utilisateur voit ou porte une note et I'instant ot une

note est supprimée, 1'utilisateur doit faire une commande "remove".

once_from_to(cmdremove and (pre memoDisplayed or pre memoCarried),

memoDisplayed or memoCarried, memoRemoved)

— On souhaite également valider que I'état du systéme Memo ne peut changer

que suite a arrivée d’événements d’entrée adéquats :
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— Entre I'instant ot 'utilisateur voit une note et I'instant ot il ne voit plus
de note, I'utilisateur a bougé ou tourné ou il a effectué une commande

"get" ou "remove".

once_from_to((move or turn or cmdget or cmdremove),

memoDisplayed, not memoDisplayed)

— Entre I'instant ot aucune note n’est visible et 'instant oil une note est
visible, I'utilisateur a bougé ou tourné ou il a executé une commande

”Set”.

once_from_to(move or turn or (cmdset and pre memoCarried),

not memoDisplayed, memoDisplayed)

— Si l'utilisateur porte une note, alors une commande "get" est arrivée

auparavant.

once_from_to(cmdget and pre memoDisplayed,

not memoCarried, memoCarried)

— Seules les commandes "set" ou "remove" provoquent I'abandon d’une

note portée.

once_from_to(cmdset or cmdremove,

memoCarried, not memoCarried)

4.5.2.2 Expressivité de Lustre

L’oracle de test consiste en des propriétés a valider par le systéme interac-
tif. Dans le cas d'un systéme interactif, le but du test est de valider qu’une
séquence d’événements produits par 1'utilisateur (représentés ici par des événe-
ments booléens) donne lieu a une séquence appropriée d’événements de sortie.
Dans la mesure ot ces propriétés peuvent s’exprimer dans une logique temporelle
du passé, leur écriture en tant que formules Lustre est possible.

Il est par contre impossible d’exprimer des propriétés de vivacité (« il est
toujours possible de ... ») ainsi que des propriétés portant sur la valeur précise

de données plus complexes (valeur de chaines de caractéres, par exemple).
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4.5.3 Description de ’environnement et guidage

4.5.3.1 Exemple : spécification de ’environnement et du comporte-

ment de 1’utilisateur de Memo

Lutess génére les entrées pour le systéme sous test en respectant des contraintes
(invariants) définissant des hypothéses sur I'environnement externe du systéme

sous test, c¢’est-a-dire, pour le cas de Memo, le comportement de I'utilisateur :
1. A un instant donné, I'utilisateur bouge ou manipule une note :

(move or turn) xor (cmdget or cmdset or cmdremove )
LIN_OR(6,Localisation)’
LIN_OR(6,0rientation)

move

turn

LIN OR(6, Localisation) (LIN _OR(6, Orientation)) signifie que au moins

une des six valeurs booléennes de localisation (orientation) est vraie.

2. L’utilisateur ne peut pas bouger sur un axe dans les deux directions en

méme temps. Les formules correspondantes sont les suivantes :

not (Localisation[xminus] and Localisation[xplus])
not (Localisation[yminus] and Localisation[yplus])

not (Localisation[zminus] and Localisation[zplus])

3. De méme, I'utilisateur ne peut pas tourner autour d’un axe dans les deux

directions & la fois :

not (Orientation[yawminus] and Orientation[yawplus])
not (Orientation[pitchminus] and Orientation[pitchplus])

not (Orientation[rollminus] and Orientation[rollplus])

4. En ce qui concerne les commandes utilisateur servant a manipuler une note,
on a trois commandes : "get", "set" et "remove". L’utilisateur ne peut pas

envoyer plus d’une commande a un instant :

LLIN_OR : un entier N, un tableau de N booléen—un booléen
—{LIN_OR(n,A) est vrai si au moins un élément de A est vrai}

node LIN_OR(const n :int; A : bool”n) returns (OR : bool)
let
OR = with n=1 then A[0]
else A[0] or LIN_OR(n-1, A[1..n-1]) ;
tel
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AtMostOne (cmdget, cmdset, cmdremove)?

4.5.3.2 Exemple : guidage de la génération de test de Memo

La simulation aléatoire des actions de l'utilisateur génére des entrées dans
lesquelles chaque événement a la méme probabilité d’arriver. Cela signifie que
Localisation[zrminus] est généré autant de fois que Localisation|xplus]. En consé-
quence, la position de l'utilisateur change difficilement. Pour tester ’application
d’une maniére plus réaliste, la génération de données peut étre guidée par des

profils opérationnels ou par des scénarios.

Profils opérationnels

Les profils opérationnels sont définis par des probabilités d’occurrence condi-
tionnelles ou inconditionnelles des actions d’entrée. Les profils opérationnels
peuvent étre utilisés pour forcer la simulation a correspondre a un cas parti-
culier. Par exemple, si I'on souhaite que l'utilisateur tourne le plus souvent la

téte vers la droite, on pourrait écrire :

proba((Orientation[yawminus], 0.80),
(Orientation[yawplus], 0.01),
(Orientation[pitchminus], 0.01),
(Orientation[pitchplus], 0.01),
(Orientation[rollminus], 0.01),

(Orientation[rollplus, 0.01))

En associant des conditions aux probabilités, on peut spécifier qu'une commande
"get" a une forte probabilité d’étre générée quand 'application affiche une note

sur le viseur :
proba ((cmdget, 0.8, pre memoDisplayed))

On peut également choisir des probabilités telles que l'utilisateur bouge trés
probablement quand il ne voit pas une note affichée, et fait trés probablement

une commande "get" sinon.

2AtMostOne(A, B, C) est vrai si au plus un élément parmi les variables A, B et C a la
valeur vrad
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1 - - - - - - - mDis -
2 - - - - - - | get - mTak
3 - lz-|xt| - |yt | - - - -
4 | x-| - -zt | - |y- - - -
5 - - xt | z+ | y+ - - - -
6 - |lz-|xt| - |yt | - - - -
7 - lz-| - - - - - - -
8 - - - - - - - mDis -
9 - - - - - - | get - mTak
10 | x- | z- | - - - - - - -
11 - |z-] - - | y+ | - - - -
12 | x- | z- | - - - | y- - mDis -
13| - - - - - - | get | mDis | mTak
14| - - - - - - | get | mDis | mTak
15 | - - - - - - | get - mTak
16 | x- | z- | - - |yt | - - mDis -
17 | - - - - - - | get - mTak
18 | x- | - - lz+t |yt | - - - -
19 | x- | z- | - - |yt | - - - -
20 | - - | xt|z+ |yt | - - - -

TAB. 4.1 — Un extrait de la trace de Memo avec guidage ou :
"mDis" pour "memoDisplayed" et "mTak" pour "memoTaken"

proba( (cmdget, 0.9, pre memoDisplayed),
(Localisation[xminus], 0.5, not pre memoDisplayed),
(Localisation[zminus], 0.5, not pre memoDisplayed),
(Localisation[xplus], 0.8, not pre memoDisplayed),
(Localisation[zplus], 0.8, not pre memoDisplayed),
(Localisation[yplus], 0.5, not pre memoDisplayed),

(Localisation[yminus], 0.8, not pre memoDisplayed)) ;

Dans l'extrait de la trace illustré dans le tableau 4.1 , on peut observer que,
quand il n’y a pas de note visible, 'utilisateur bouge, et quand une note est
visible ("mDis" arrive dans le top précédent), I'utilisateur la récupére ("get",
"mTak").
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( )
pre memoDisplayed pre memoDisplayed
true and cmdremove and cmdremove
wue | Implies(OR(6,Localisation)), | Implies(OR(6,Localisation)), |
Localisation[xminus]) Localisation[xplus])
N\ J

Fi1G. 4.6 — Exemple d'un scénario

Guidage par scénarios

Prenons ’exemple suivant de scénario : on considére quelques notes sur ’axe
x; l'utilisateur bouge selon 1'axe x et supprime les notes; quand l'utilisateur
supprime une note, il change de direction (voir la figure 4.6). On décrit ce scénario

de la facon suivante :

cond( true,
pre memoDisplayed and cmdremove ,
pre memoDisplayed and cmdremove)) ;
intercond(true,
implies (LIN_OR (6, Localisation),
Localisation[xminus]), -- (1)
implies (LIN_OR (6, Localisation),
Localisation[xplus]l)) ; -- (2)

LIN OR(6, Localisation) signifie qu’au moins une des six valeurs booléennes
de localisation est vraie. La condition 1 (respectivement la condition 2) signifie
que chaque fois que I'utilisateur essaie de bouger, il est obligé de bouger vers la

gauche (respectivement vers la droite).

4.6 Conclusion

L’utilisation de Lutess pour le test de systémes interactifs est fondée sur I’hy-
pothése suivante : une application interactive peut étre assimilée, sous certaines
conditions, a un programme synchrone. En basant sur cette hypothése, nous

utilisons Lutess pour tester automatiquement les systémes interactifs.
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Cette approche permet de valider la partie controle du systéme interactif.
Elle permet de tester qu’une succession d’événements d’entrée conduit & une
séquence adéquate d’événements de sortie, ce qui permet de valider la dynamique
de l'interface.

En revanche, on ne peut pas tester des aspects plus sophistiqués liés a des
informations textuelles, des images statiques ou des images vidéo (dans Memo,
par exemple, on ne peut pas tester la propriété « quand un post-it est posé, alors
son texte est le méme que celui du dernier post-it récupéré ».

En ce qui concerne [’utilisabilité (cf. paragraphe 2.1), il est possible d’écrire
des scénarios pour tester certaines des propriétés associées. Par exemple, pour
tester I'atteignabilité, on peut spécifier un scénario décrivant les actions permet-
tant de naviguer entre les différents états de Papplication (dans Memo, 1'action
"set" change 1'¢tat de "not memoCarried” & "memoCarried").

En résumé, 'utilisation de techniques de génération de Lutess permettent
de simuler des scénarios de test pertinents. Par exemple, en utilisant un profil
opérationnel et en s’inspirant de [53| (cf. paragraphe 2.2.6), 'application peut étre
testée avec différents profils (utilisateur expert, utilisateur naif (comportement
aléatoire).... ).

Nous pouvons cependant noter que le test avec Lutess requiert une spécifica-
tion partielle du comportement de I'utilisateur en Lustre. Ce modéle synchrone
n’est pas facile a construire pour les concepteurs des applications interactives,
non familiers de ce langage. Une maniére de pallier cet inconvénient est de s’ap-
puyer sur des modéles qui sont plus habituels dans le processus de développement
des applications interactives, les arbres de tdches.

L’arbre de taches est souvent utilisé par les concepteurs dans le processus
de développement des applications interactives. Il décrit 'interaction entre ’ap-
plication interactive et 'utilisateur. Il comporte ainsi des informations sur le
comportement de ce dernier. L’utilisation de ce modéle en vue de générer des

tests pour les systémes interactifs fait 'objet du chapitre suivant.



Chapitre 5

(Génération de tests a partir

d’arbres de taches

Dans I'approche basée sur 'utilisation de Lutess présentée dans le chapitre
précédent, la description d’environnement est transformée en une machine d’états
finis & Entrées/Sorties utilisée afin de générer les données de test. Dans ce cha-
pitre, nous proposons d’utiliser I'arbre de taches comme un langage de descrip-
tion d’environnement du systéme interactif et nous étudions la transformation de
I’arbre de taches en une machine d’états finis similaire & celle utilisée par Lutess.
Cette machine pourra ainsi étre exploitée par Lutess pour la génération de tests
(voir la figure 5.1). Elle est construite conformément a une sémantique formelle
définie a cet effet pour tous les opérateurs de 'arbre de tache.

Nous étudions également I’enrichissement de ’arbre de taches avec des proba-

bilités afin de rendre possible la spécification de profils opérationnels directement

Description . e .
d’environnement Machine d'états finis —> Systéme sous
Lutess a entrées sorties < test
. Transformation Machine d états finis Appllcatlo_n
Arbre de tache a entrées sorties <<— Interactive

F1G. 5.1 — Test de Lutess et test a partir d’arbres de taches

67
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sur ce modele. Ensuite, nous détaillons la maniére dont ce modéle peut étre ex-
ploité pour la génération de tests.

Comme nous 'avons annoncé au chapitre 2, nous avons retenu la notation
CTT Concur Task Trees. Cette notation est riche en termes d’opérateurs et
présente 'avantage d’étre bien connue et outillée.

La notation CTT est inspirée de LOTOS. Dans [44] il est proposé de trans-
former CTT en spécification LOTOS qui est transformée en une machine d’états
finis. Puis, des propriétés peuvent étre vérifiées sur ce modéle par model-checking.
Notre approche consiste plutot en la transformation de CTT en un modéle qui
sert a générer les données du test.

Nous détaillons d’abord l'extraction d’un modéle de l'utilisateur a partir
d’arbre de taches CTT (paragraphe 5.1). Ensuite, nous présentons le moyen
de simuler ce modéle afin de générer des tests (paragraphe 5.2). Enfin, le para-
graphe 5.3 expose la technique de test a partir de profils opérationnels spécifiés
sur I’arbre de taches CTT.

5.1 Extraction du modéle de I'utilisateur

5.1.1 Définitions et hypothéses préliminaires

Comme il a été mentionné dans le paragraphe 2.2.1.1, une tache en notation
CTT peut étre une tache usager, une tache abstraite, une tache application ou
une tache interactive.

Les taches usager ne sont pas intéressantes du point de vue de la génération
tests, car elles ne correspondent & aucune interaction avec le systéme (ni action
ni réaction).

Nous assimilons une tache application o a une machine d’états élémentaire a
deux états, dont la seule transition consiste & passer de I’état initial a I’état final
en émettant une sortie. Formellement, une tache application est modélisée par la
machine M, = (Qo, Gio, 4 fo, Lo, Op, trans,) ou :

— Qo = {qio, qf,} est un ensemble d’états; qgi,, qf, sont respectivement I’état

initial et ’état final de M,
— 1, = {u} est 'ensemble des entrées; p est une entrée vide (I'utilisateur ne

procéde & aucune action).
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— O, = {0} est 'ensemble des sorties.
— trans, = {qi, #e, qf, } est Pensemble des transitions. La notation gi, #le,
qf, signifie qu’il y a une transition de 'état qi, vers I’état ¢f, avec 'entrée

vide u et la sortie o.

La principale hypothése de notre approche concerne les taches interactives. Nous
supposons qu’une tache interactive est assimilée a une action élémentaire suivie
d’une réaction. Elle est modélisée par une machine d’états finis & E/S avec une
seule transition étiquetée avec cette action et sa réaction a partir de ’état initial
vers I’état final. Cette modélisation doit étre fournie en méme temps que ’arbre

des taches.

Formellement, pour une tache interactive T, on définit la machine d’états finis
aE/S My = (Qr,qir,qfr, Ir,Or,transr) ou :

— @Qr est un ensemble d’états.

— qir est 'état initial. C’est un état source.

qfr est I’état final. C’est un état puits.

— I est 'ensemble des entrées de I’application pour la tache T

— Or est I'ensemble de sorties de I'application pour la tache T.

— transy € Qr x (Ir U{pu}) x Or x Qr est Pensemble de transitions de la
tache T. Si (qr,a,b,pr) € transy, on écrit qr afb, pr. On peut omettre
entrée et la sortie de la transition : ¢y —— pr signifie ¢ = a/b.

On utilise la notation suivante : I = Iz U {u}.

Enfin, une tache abstraite est composée d’autres sous-taches liées par des

opérateurs de CTT. Une machine & E/S peut aussi étre associée a une tache

abstraite. Elle résulte de la composition des machines & E/S de ses sous-taches

comme expliqué dans le paragraphe suivant.

5.1.2 Transformation d’une tiche abstraite en une machine
aE/S

Nous supposons que les ensembles d’états des machines associées a deux
taches distinctes de 'arbre de taches sont disjoints. Cette hypothése n’affecte

pas la généralité de ’approche mais simplifie ’expression de la composition.
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5.1.2.1 Notation

Pour une tache T" quelconque, on utilise les notations suivantes :
- Q7" = Qr\{afr}
- Q™ = Qr \{qir}

2T = Qr \ {gir, afr}

5.1.2.2 Opérateur d’activation ( A> >B ou A[|>>B )

qlA ,,’ :\*\ qu qIB /,’ : ‘~\ qu
—»Q : —  >> —DQ : D—»

7T TN T T TN

Qir = din -’ : A4 : T4 gf; =dfs
o O O—

~ - ~ -

TN % N

Figure 5.2: Sémantique de 'opérateur d’activation ">>"

Soit T=A> >B ou T=A[|> >B . Nous considérons que les informations pas-
sant de la tache A a la tache B, lorsque I'opérateur [] >> est utilisé, n’ont pas
d’intérét du point de vue de la génération de données de test, car cette commu-
nication est interne a ’application.

Puisque B commence dés que A termine, I’état final de A, ¢ f4, sera confondu
avec l'état initial de B, qip, et ainsi on obtient un nouvel état (¢fa,qip). La

figure 5.2 illustre la définition formelle suivante :

Mr(Qr, qir, qfr, Ir, Op, transy)
= Ma(Qa,qin, qfa,1a,0a,transa) >> Mp(Qp,qip,qf5, I, Op,transg)
= Ma(Qa,qia, qfa,1a,Oa,transs)[| >> Mp(Qs,q¢is,qfs, I3,0p, transp)

Qr = Q;}fm UQp"™ U{(qfa. qin)},
qitT = qia, 4T = 4fB,
Ip =14Ulp, Op =04UO0Op,

La relation transt est définie comme suit :
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)
ey

qip -~ C T e 0fa Qig ,’/ Bl afg
—0 33—’ n —X @—'

S~ =" -

% a
. T
Qs .- RN afr
(. by
Air=(qia.qig) R EE afr=(af 5 .afg)
\\\ bn ///

Figure 5.3: Sémantique de l'opérateur de choix "[]"

soit ¢ ——4 S et q,s € QATfm
c ) soit g —"aqfa et gEQ™ et s =(qfa, qip)
q —7 5 Ssi . . . o
soit qip —ps et q=(qfa,qip) et se€ Qg™
s0it ¢ ——p s et q,8 € Q™

5.1.2.3 Opérateur de Choix (A[]|B)

Soit T' = A[|B. T est réalisée en choisissant une tache entre A et B. Ainsi,
la tache T commence lorsque soit A commence, ou soit B commence, et elle se
termine lorsque la tache choisie se termine. En conséquence, 1’état initial de 7',
qir, sera la combinaison de deux états initiaux qis et qip (qir = (qia, qig)). De
plus, ’état final de T, qfr, sera également la combinaison de deux états finals

(afr = (qfa,qfB)). La figure 5.3 illustre cette définition formelle :

Mr(Qr, ¢ir, qfr, Ir, O, transr)
= M(Qa,qin, qfa, 14,04, trans)|Mp(QB, ¢ip, ¢fB, Ip, Op,transg)

Qr = Q™ U Q™ " U{(qia, qin), (afa,afB)}.
qir = (qia, qiB), ¢fr = (¢fa,qfB),
Ir =1,Ulp, Or =04UO0Og,

La relation transy est définie comme suit :
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SOit Qi — 4 S et q=(qiqip) et se€QymIm
nit— fin

s0it ¢ —=,4 s et q,s€ Q4
soit q——aqfa et qeQI™ et s={(qfa qfp)
soit qix ——aqfa et q=(qia,qip) et s=(qfs,qfB)
soit qip —p s et q=(qia,qip) et s€ Q;m’t*ﬁn

init— fin

C .
q —7 S ssi

soit ¢ ——p s et q,s€ Qg
soit q——pqfs et q€QF™™ et s=(qfa.qfp)
soit qip —p qfs et q=(qia,qig) et s=(qfa,qfB)

5.1.2.4 Opérateur d’entrelacement (Concurrence indépendante) (A ||| B)

(qia.aig=ai 1 (afa.afg)=af ;

—_—

(Giaafp)

Figure 5.4: Un exemple de 'opérateur d’entrelacement "|||"

Soit "= A ||| B. La figure 5.4 montre un exemple d’utilisation de la définition

formelle de la machine résultante ci-dessous :

MT(QT) qiT’ QfTv ]T7 OT? tTCLTLST>
= Ma(Qa,qia, qfa; La, Oa,transs)||[|Mp(Qp, ¢in, ¢fB, I, Op, transg)

Qr = QaxQp , qir = (qia, qi) , ¢fr = (qfa,afB), Ir = 41U Ip , Or =
0O4UOpg

La relation ¢ransy est définie comme suit :
soit (qga —a sa) et qp=sgp

(QA7QB> L>T (SA7SB) 581 . c
soit (qp —pB SB) €t qa=Sa
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5.1.2.5 Opérateur de désactivation (A[> B)

Figure 5.5: Sémantique de l'operateur de désactivation "[>"

Soit T'= A[> B . Dans la machine & E/S de T, My, puisque la tache T se
termine lorsque soit A a terminé sans interruption, soit B s’est terminée aprés
avoir interrompu A, I'état final de T, qfr, sera la combinaison de deux états
finals de A et de B (¢fr = (¢fa,qfB))-

Dans la machine My, on a trois groupes de transitions :

— L’ensemble de transitions transys. Les transitions dans cet ensemble cor-

respondent aux transitions de M.

— L’ensemble de transitions transsp. Les transitions dans cet ensemble cor-
respondent aux premiéres actions de la machine Mp qui peuvent inter-
rompre la tache A.

— L’ensemble de transitions transg.. Les transitions dans cet ensemble cor-
respondent & la continuation de la tache B aprés avoir interrompu A.

La figure 5.5 illustre la définition formelle suivante :

Mr(Qr, qir, qfr, Ir, O, transy)
= Ma(Qa,qin,qfa,I1a,04,transa)[> Mp(Qp, ¢is,qfB, I, Op, transg)
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Qr=Qy"™ U™ " U{(afa,afp)},
qir = qia, ¢fr = (qfa,afB),
Ir =1,4Ulg, Opr =0,UO0Op,
transy = transy Utransyg Utranspg:
Ou la relation transy C Q;lfm x Iy x 04 X (Q;fm U (qfa,qfB)) est définie
ci-dessous :
S0it qa — 4 q et q¢€ Q;‘ﬁn
soit qa ——aqfa et q=(qfa,qfB)
La relation transap C Q7" x I x Op x (Q5 ™" 1" U (¢f4, ¢f5)) est définie

ci-dessous :

qa ——ar q ssi {

init— fin

soit qip L>B q et q€Qp
L. b

soit qip —p qfs et q¢=(qfa,qfB)

La relation transg C Q;mtiﬂn x Iy x Op X (Q;m’tiﬁn U (¢fa,afB)) est

définie ci-dessous :

b .
ga —AB q SS1 {

, . Soit a5 L}B q et q e Q;init—fin
soit qg —pqfs et q=(qfa,qfB)

5.1.2.6 Opérateur suspendre-reprendre (A | > B)

Soit T'= A | > B. Dans la machine My résultat de la composition, on a

quatre groupes de transitions :

— transy, : les transitions de la tache A qui peut étre suspendue par B.

— transap : Les transitions correspondent aux premiéres actions de la ma-
chines Mg qui peuvent suspendre la tiche A en mémorisant I'état de départ
(¢4, 5B)-

— transp : Les transitions dans cet ensemble correspondent a la continuation
de la tache B aprés avoir suspendu A en mémorisant ’état de départ.

— transy : Les transitions a partir de 'état initial gir. Cet état a été ajouté
parce que I’état initial d’une tache est par définition un état source. En
effet, & cause de l'opérateur "suspendre-reprendre"”, il y a des transitions
vers 1'état qia (ces transitions correspondent aux derniéres actions de la
tache B qui peut suspendre la tache A). L’état qir ajouté est un état
source et les mémes actions, qui peuvent s’exécuter a partir de I’état qi,

peuvent également s’exécuter a partir de I’état qir.
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@ip 93)0)
Figure 5.6: Sémantique de I'opérateur suspendre-reprendre "|>"

La figure 5.6 illustre la composition entre les machines a E/S de deux taches A

et B définie formellement comme suit :

Mr(Qr, qir, q¢fr, I, O, transr)
= Ma(Qa,qia,qfa,1a,04,transa) | > Mp(Qp, q¢ip,qfB, I5,Op, transg)

Qr = {air} UQa U Q4™ x Q5™ ™),

qfr = qfa,

Ir=1,Ulg, Or=0,4UO0Op,

transy = transa Utransap Utransg Utransy,

Ou la relation trans g C Q7™ x I x Op x (Q7™ U (Q" x Q5™ 1™)
est définie ci-dessous :

b . . b
ga —aB (Sa,88) $Si qip —p Spet qa = sa
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b b
ga —AB Sa S8t qip —p qfpet qa = 5a
Et la relation transg C (Q;‘ﬁ” X ;”“_ﬁ”) x I x Op x (szin U (szm <

s o
STy est définie ci-dessous :

b . b
(QA> QB) —B (SA, SB) 88t qp —p Sp et qa = Sa

b . b
(qa.qB) —p 54 551 qp —p qfp el qa = 54
Et la relation transy C {qir} x I x (Q4 U ({gia} x Q5™ /™)) est définie

ci-dessous :
. . Cc
S0it  qig —A SA

. C .
qir ——711 SA SS ) ) c ) .
S0it qia —AB qla €l Sa = (qia

b . b . b
qir —1 (qia, $B) 881 qia — ap (qia, SB) 851 qip — B 5B

5.1.2.7 Opérateur d’itération (A*)

Fig1: M,

Figure 5.7: Sémantique de 'opérateur itération "*"

Soit T'= A*. Dans la machine a E/S correspondant & la tache T, il y a deux
types de transitions :
— transys : transitions correspondant aux transitions de M, aprés avoir rem-
placé I'état final par I’état initial.
— transy: : transitions a partir de 1’état initial qip, ajouté parce que 1’état

initial d’une tache est par définition un état source. Les mémes actions, qui
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peuvent s’exécuter a partir de I’état qia, peuvent également s’exécuter a
partir de 'état qir.
La figure 5.7 donne une représentation graphique de la définition formelle sui-
vante :
My (Qr, gir, qfr, I, Or, trans) = Ma(Qa, qia, ¢fa, La, Op,transa)*
Qr = Q4" U{dir.afr}
Ip =14, 071 =04,
transy = transy U transp
Ou la relation trans C Q;ﬁ" X Iy x Oy % Q;lfm est définie ci-dessous :
s0it  qa 45
SOit qa ——a qfa €t Sa=qia

Et la relation transp C {qir} x Iy x O4 x szm est définie ci-dessous :

a .
ga —> A’ SA SSl {

. a . . a | soit qia =>4 sa

qlr ——711 S4 SS1 qlpg —— A SA SS1 . . a .
s0it  qig — A qfa et s =qia

Notons que I'état final de la tache itérative ¢fr n’est pas atteignable, parce

que, par définition, 'itération est infinie (elle continue jusqu'a ce qu’elle soit

désactivée par une autre tache).

5.1.2.8 Opérateur d’itération finie (A(n))

- o
56 SE SLL Fig1: M,
S A
___(din2) - . .
i T)=qi . 3) T
(qIAvl)_qI T.” ! \ e | . (qIA’ ! R f
o 0 T s @ 0.
LA A (gipn) \ R
- "F‘\w/f - - -7 b -
(@a:1) (Aa:2) (@am)

Fig 2 : M where T=A(n)

Figure 5.8: Sémantique de l'itération finie

On considére deux taches A et T et un entier n, tels que : T'= A(n);n > 1. Un

compteur (i) est utilisé dans la définition de cette machine. Pendant la répétition
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de la tache A (quand 1 < i < n — 1), I'état final de A dans la iéme itération
sera remplacé par P'état initial dans la (i+1)éme itération.

La figure 5.8 illustre la définition formelle suivante :

My (Qr, qir,qfr, 1,0, transy) = Ma(Qa, qia,qfa, 1,0, trans)(n)

Qr ={(qa,i) | qa € Q3" i € [L.n]} U{qfr}

qir = (qia, 1)

O la relation transt est définie ci-dessous :

 a N soit qA—a>AsA et 1=7
(94:) =1 (54,7) sst { S0it qa —— a4 qfa et j=i+letss=qia

(qa,1) —a>T qfr ssiqa 54 qgfaeti=n

5.1.2.9 La tache optionnelle ([4])

Les taches optionnelles doivent étre utilisées avec les opérateurs d’activation
([A] >> B = (A >> B)[]|B) ou de concurrence ([A]|||B = (Al||B)[]B) [42, 41].
La machine de la tache optionnelle est construite a partir des machines des autres
taches selon 'opérateur de la composition et en utilisant la sémantique définie

ci-dessus.

5.1.2.10 Exemples

La figure 5.9 montre un exemple d’arbre de taches avec la machine d’états finis
a E/S associée. Dans cet arbre de taches, toutes les feuilles sont des téaches inter-
actives : "WriteName", "WritePhonenr", "WritePassword", "Login" et "Quit".
Chacune de ces taches est représentée par une machine a deux états avec une
seule transition dont 'action d’entrée est la tache elle-méme et la sortie n’est pas
précisée.

En appliquant la sémantique des opérateurs définie précédemment, on obtient
la machine a E/S illustrée dans la figure 5.9.

Considérons maintenant l’application interactive Memo (présentée dans le
paragraphe 4.2). La figure 5.10 présente I’arbre des taches de cette application
dans la notation CTT. Cet arbre montre que I'utilisateur peut utiliser 'applica-
tion itérativement (opérateur d’itération *) et peut étre interrompu (opérateur
de désactivation [>) par la tache "ezit". La tache "use memo system” est un

choix entre les trois taches suivantes : découvrir le terrain ("ezplore the ground"),
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( LoginExample )
L
LoginSession [> %Jit
Persaninfo [>> LoginDialog
WriteName I WritePhonenr WritePassword [>> Login
e I 2

F1G. 5.9 — La machine a E/S pour 'arbre de tache (Login Exemple)



80 CHAPITRE 5. TEST A PARTIR D’ARBRES DE TACHES

Memo
\
use mer&o> system* > exit
=
explore the ground 1 handle notes
O
move I turn handle a displayed note [] handle a carried note

=] =] /\ A
memoDisplayed >>  getorremove memoCarried >> set or remove

&A&

get ] remove set ] remos
e = © e

Fi1a. 5.10 — I’arbre de taches de Memo

remove/

_ | get/ set/ .
turn/- | B moTaken | memoSet | memoRemoved VmemoDispIayed fmemocarried | €Xi

move/-

M Mturn M M

move

M M M

set remove memoDisplayed

get M memocCarried exit

F1G. 5.11 — Les machines & E/S pour les taches :
"move”, "turn”, "get", "set", "remove", "memoDisplayed”, "memoCarried" et
llexzt n

manipuler une note visible ("handle a displayed note”) ou manipuler une note
portée ("handle a carried note"). Si le systéme affiche une note ("memoDis-
played"), Putilisateur peut (opérateur d’activation > >) récupérer ou supprimer
cette note. Si l'utilisateur est en train de porter une note ( "memoCarried"),

I’'utilisateur peut la placer ou la supprimer.

Dans cet arbre de taches, la tache abstraite "Memo” est définie a I'aide de
six taches interactives : "get”, "set”, "remove”, "move", "turn", "exit" et deux
taches application : "memoDisplayed”, "memoCarried”. Ces taches sont modé-
lisées par les machines a E/S illustrées par la figure 5.11. Lorsque 'utilisateur

envoie la commande "get” sur une note affichée au systéme Memo, 'application
)
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memoTaken| /memoDisplayed, remove /
memoRemoved

M

use Memo system*

F1G. 5.12 — La machine & E/S pour la tache "use Memo system™*"

réagit en envoyant le message "memo is taken" et la note disparait du terrain.
Quand 'utilisateur supprime une note (portée ou affichée), le systéme envoie le
message "memo is removed". Enfin, lorsque l'utilisateur porte une note ("memo-
Carried") et envoie la commande "set”, le systéme envoie le message "memo is
set” et la note est reposée sur le terrain.

En appliquant la sémantique des opérateurs définies précédemment, on ob-

*1' illustrée dans la figure

tient la machine & E/S pour la tache "use Memo system
5.12.

La machine & E/S de Memo est illustrée par la figure 5.13. Cette machine est
obtenue a partir de Myge Memo system* (figure 5.12) en ajoutant pour chaque état

une transition étiquetée par 'action "exit” vers I’état final gs.

5.2 Simulation de la machine & E/S

L’utilisation d’'un systéme interactif implique I’échange continu d’entrées et
de sorties avec ce systéme (voir le paragraphe 4.3). En d’autres mots, 'utili-
sation d’un systéme interactif peut continuer jusqu’a l'infini sauf si I'utilisateur

déclenche une action qui interrompt cette utilisation comme 'action "exit”. Dans
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K /memoDisplayed

memoTaken| /memoDisplayed, remove /
memoRemoved

exit/

a2

MMemo:I\/I [> M

use Memo system* exit

F1G. 5.13 — La machine & E/S pour l'arbre de taches de Memo

I’exemple de Memo, on simule la machine & E/S de la tache abstraite "use Memo

systeme*" illustrée par la figure 5.12.

La simulation du comportement de l'utilisateur, nécessaire pour engendrer
les séquences de tests, peut se faire sur la machine a E/S associée a 1'arbre de
taches. Cette machine est semblable a celle utilisée par Lutess a ’exception de
I’absence d’entrée ou de sortie sur certaines transitions. Nous proposons dans
ce paragraphe une adaptation de l'algorithme de génération a l'aide de deux
fonctions behr et pTransy définies ci-dessous :

Définition : behr : Qr — 217 ol
behr(q) = {i € I*| Jo,p, q ﬁT p} est 'ensemble de toutes les entrées valides
de 'application a ’état q.

Définition : pTransy : Qp x Ik x 207 — 297 on
pTransr(q,i,0s) = {p| ¢ ﬂT p,0 € os} est 'ensemble des états d’arrivée des

transitions issues de I’état g ayant ¢ pour entrée et dont la sortie est dans os.

La génération de données de test est illustrée par ’algorithme 1. La fonc-
tion random, appliquée & un ensemble fini, retourne un élément aléatoire de
cet ensemble. Suivant cet algorithme, a chaque état une entrée aléatoire est

choisie (i < random(behr(q)) parmi les entrées sur les transitions issues de
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Algorithm 1
1. war
2 preq,q € Qr, pFollowingq € 297 i € (Ir U {u}),
3 oset € 207
4. begin
5. q < qiT
6
7
8

while (behr(q) # @)

oset « ()
) i «— random(behr(q))
9. 1f (i # p) then write(q)

10. wait(C)
11. read(oset)
12. preq < q
13. pFollowingq < pTrans,(preq, i, oset)
14. if (pFollowingq # 0)
15. then q < random(pFollowingq)
16. else q < preq
17. end while

18 . end

Arbre de tache —
+ Transformation Automate Application
Probabilités probabiliste <——/| Interactive

F1G. 5.14 — Test avec le profil opérationnel spécifié par I'arbre de tache

cet état. L’entrée choisie est envoyée a 'application interactive (write(i)). Puis,
les sorties de 'application sont lues (read(oset)). L’ensemble des états succes-
seurs possibles est calculé en fonction de l'entrée envoyée et les sorties lues
(pFollowingq «— pTransr(preq,i,oset)). Un état aléatoire est choisi dans cet
ensemble (¢ <« random(pFollowingq)), s’il n’est pas vide, sinon, I'état précé-

dent est maintenu (g < preq), et ainsi de suite.

5.3 Utilisation de profils opérationnels

Spécifier un profil opérationnel consiste & donner des probabilités a certains

opérateurs de I'arbre de taches. Ces probabilités seront ensuite traduites en des
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probabilités sur les transitions de 'automate associé. Ainsi, on obtient un auto-
mate probabiliste utilisé pour générer des tests (cf. figure 5.14).

Cette maniére de procéder est proche de travaux étendant LOTOS, comme,
par exemple, dans |70, 71| o des probabilités ont été ajoutées sur les opérateurs
de choix, parallélisme, "hidding". Mais, contrairement & ces travaux, nous nous
concentrons sur le comportement de I’environnement en essayant de prendre en
compte tous les opérateurs. A cet effet, nous définissons une sémantique formelle
permettant d’obtenir un modéle dont les données de test sont générées.

Dans ce paragraphe, nous présentons d’abord la maniére de spécifier un pro-
fil opérationnel (cf. paragraphe 5.3.1) en proposant une extension de CTT. Le
paragraphe 5.3.2 expose la transformation de cette spécification en un automate
probabiliste. La simulation de cette machine afin de générer les tests pour les

systémes interactifs fait 'objet du paragraphe 5.3.3.

5.3.1 Spécification de profils opérationnels

Le profil opérationnel de l'utilisateur du systéme interactif est spécifié en
définissant des probabilités sur certains opérateurs de I'arbre de taches. Les régles

pour spécifier ces probabilités dépendent des opérateurs.

Opérateur d’activation >>

T=A>>B

Cela n’a pas de sens d’associer une probabilité a 'opérateur d’activation. En
effet, 'exécution de la tache T implique 'exécution de la tache A suivi de celle
de la tache B. En d’autres mots, on n’a pas de choix : la premiére tache doit étre

exécutée afin d’activer la deuxiéme tache.

Opérateur de choix [|

T - AHPTA7PTB B

oupra+prg=1
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La tache T' est exécutée si seulement si une de ses sous-taches (A, B) est exé-
cutée. Dans ce cas, pour spécifier un profil opérationnel, nous devons spécifier des
probabilités pour chacune de ces sous-taches (A, B) en respectant la contrainte :

pra+prp =1

Opérateur d’entrelacement |||

T = A| | |p7‘AczA,p7"ActBB

OU Practa + prace = 1.

Pour exécuter la tache T, il faut que toutes les sous-taches soient exécutées,
mais on n’exécute qu’une seule action de ces sous taches a la fois. Pour cela, on
peut spécifier des probabilités entre les actions de ces sous-taches en respectant
la contrainte : praca + praas = 1. Cela signifie qu’a chaque état d’avancement
dans la tache T, la probabilité d’exécuter une action de la tache A est praqa et
la probabilité d’exécuter une action de la tache B est pra.p. Cette distribution
de la probabilité est vérifice quand il y a une possibilité d’exécuter des actions
de toutes les sous-taches. Par exemple, si les actions de la tache A ne sont plus
disponibles (arrivé dans 1'état (qf4 X ¢p)), alors la probabilité d’exécuter une

action de la tache B sera 1.

Opérateur d’itération x

T=A"

On ne peut pas spécifier de probabilité pour une tache itérative : I'exécution

de la tache T demande l'itération infinie de la tache A.

Opérateur de désactivation [>

T = A[>p7'des B

oll prges < 1. Dans chaque état de la tache A , la probabilité de I'interruption

par la tache B est pryes.
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Opérateur suspendre reprendre | >

T = A| >p7'sus B

oll prg,s < 1, ce qui signifie que pour chaque état de la tache A, la probabilité

de suspendre la tache A par la tache B sera pr,s.

Opérateur d’itération finie

T=AMn), n>1

Comme pour l'itération, on ne peut pas spécifier de probabilité pour cet

opérateur.

Téache optionnelle

[Alpra

Cela signifie que cette tache n’est pas obligatoire afin d’exécuter le sur-tache.
Spécifier un profil opérationnel pour une tache A optionnelle revient a spécifier
une probabilité pour que cette tache soit exécutée, en respectant la contrainte

pra < 1.

5.3.2 Du profil opérationnel vers un automate probabiliste

On considére un profil opérationnel défini sur 'arbre de tache CTT. A partir
de ce profil opérationnel, nous souhaitons construire un automate probabiliste.

Soit My = (Qr, qir, qfr, IT, Or,transy) 'automate correspondant a la tache
T. On définit automate probabiliste correspondant a la tache T : M Pr =

(M7, Pr) ou Pr est la fonction Pr : transy — [0..1] en imposant la contrainte :

Vg € Qr\{afr} : ZPT(Q —rq) =1 (5.1)

!
c,q
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Pra1 Pryy

~

A -7 C T e Afa dig el : IR
—{ 5 1 —> >> —P< 5 :
o Pai L ‘\\prbk’,z:

~

Prai Pyt

- =~ - ~

qir = Qin e 3 \6’ : & qf; = afy
—»O 1 1 O—»
N prai’,i\\\pr‘bk’,f
(qulqu) B

F1G. 5.15 — L’automate probabiliste résultat de I'opérateur d’activation

(la somme des probabilités des transitions partant de cet état est égale a un).
Supposons qu’on a les taches A et B dont les automates probabilistes sont :
MPy = (My, Py), MPg = (Mg, Pg) respectivement, chacun de ces automates
vérifiant la contrainte 5.1. L’automate résultat de leur composition avec un opé-

rateur de (CTT+probabilité) vérifie également cette contrainte.

5.3.2.1 Opérateur d’activation >>

T=A>>B

MPT(MT,PT) = MPA(MA,PA> >> MPB(MB,PB>

- My = MA >> MB
— Pr est défini ci-dessous (cf. figure 5.15).

Pa(q 554 5) sioq,s€Q"

Prg —Sop s) = 4 TAl .4? afa) si € Q4" e s=lafaain)
Pg(qip —ps) si q=(qfa,qig) et se€Qz™
Pp(q 5 s) si q,8€Qz™

5.3.2.2 Opérateur de choix ||

T = AHPTAJWBB
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ql, als

Pray_a (O - Pl Proy_—a (O - Plom

iz : ‘; afs
qhB

e
’

Plb2 O‘ -7 ,prbn

Qis

praz O_,’,p/ .

afr
. qu:(qu -qu)

FiG. 5.16 — L’automate probabiliste résultat de 'opérateur de choix

oupra+prp=1

MPT(MT> PT) = MPA(MA, PA)HpTA,prBMPB<MBa PB)

— Mr = Mu[[M5
— Pr est défini comme suit (cf. figure 5.16) :

(

Pa(qig 54 8) X pry st q=(qia,qip) et s€ szit_fm
Pa(q —54 5) si q,s€ QI

Pa(q 4 qfa) si qeQ™ ™ et s=(qfa qfs)
Pa(qia ——a qfa) Xpra st q=(qia,qip) et s=(qfa,qfp)

c et qia —— 4 qfa
Pr(q —r1s) =

Py(qip ——p s) X pry st q=(qia, qiB) et s e Q;mtiﬁn
Pp(q =5 s) st q,s € Q;im’t*ﬁn

Pplq ——p qfs) si g€ Q™™ et s=(qfa,qfp)
Pp(giz —p qfs) X pre si q=(qia.qiz) et s=(qfa.qfp)

et qip —p qfp
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dig Ofg
Q ),

pr.
a2 prb2

(afa.afg)=af +

Praz-Placta

FiG. 5.17 — Un exemple d’automate probabiliste résultat de 'opérateur d’entre-
lacement
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5.3.2.3 Opérateur d’entrelacement |||

T = A|||P7“ActA7p7”AczBB

Ou pracea + praas = 1

M Pp(Mry, Pr) = MPy(My, Pa)l||

PTActAsPT ActB

— My = Mul||Mp
— Pr est défini comme suit (cf. figure 5.17) :

(

pracea X Palqa ——a s4)  si

et

Pa(ga ——4 $4) 51

c et

Pr((qa, qs) —r (sa,58)) = . .
praas X Ppqs — B sB) si

et

Ps(qB —5 sp) St

et

5.3.2.4 Opérateur de désactivation [>

T - A[>p7'des B

M Pg(Mpg, Pg)

qB =SB # 4B
qA —54 54
qs = sp=qfB
qa —4 54
qa =54 7# qfa
4B —p sp
qa=5a=qfa

C
qB —B SB

oll prges < 1, ce qui signifie que dans chaque état de la tache A, la probabilité

d’interruption par la tache B est prges

M Pr(Myp, Pr) = MPy(Ma, Pa)[>pr,.. MPs(Mg, Pg)

- MT = MA[> MB

— Etant donné qu’on a trois ensembles de transitions (transy = transa U

transap Utransg') (définis dans le paragraphe 5.1.2.5), on définit Py pour

chaque ensemble (cf. figure 5.18) :

— Pour les transitions de l'ensemble transa: :
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F1G. 5.18 — L’automate probabiliste résultat de 'opérateur de désactivation

(1 — praes) X Palga —=4q) si qe Q'™

Pr(ga ——a q) =
T(QA A q) { (1_prdes) % PA(QA L)A qu) St q = (QfA7qu)

— Pour les transitions de 'ensemble transap :

init— fin

. b . _
b Praes X Pp(qip —p q) st g€ Qp
Pr(ga —ap q) = o .
Praes X Pp(qip — 5 qfB) si q=(qfa,qfB)

— Pour les transitions de ’ensemble transpg: :

init— fin

b . _
Pg(gp — B q) st g€ Qp

Pr(gs 5 q) =
r(¢s — 5 q) {PB((]B o afs) si q=(afa afn)

5.3.2.5 Opérateur suspendre reprendre| >

T=A>,..B
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(G 9% ) Prog

@ 9O O | b,

o b)
(qlAv q]'B) \(in’ q2B\)\ prb3

(i s q%\@

F1G. 5.19 — L’automate probabiliste résultat de I'opérateur suspendre reprendre

(dia, 94)
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oll prsus < 1, ce qui signifie que dans chaque état de la tache A, la probabilité

de suspendre la tache A par la tache B est prg,s.

M Pp(Myp, Pr) = MPy(Ma, Pa)| >pr... MPg(Mp, Pp)

— My = My| > Mp

— Etant donné qu’on a quatre ensembles de transitions (transp = trans, U
transapUtransg Utransy:) (définis dans le paragraphe 5.1.2.6), on définit
Pr pour chaque ensemble (cf. figure 5.19) :

— Pour les transitions de 'ensemble trans, :

Pr(ga =4 84) = (1 — prous) x Pa(qa ——4 54)

— Pour les transitions de ’ensemble trans,p :

b ) b
PT(QA ——AB (QA,SB)) = PTrsus X PB(qZB —B SB)

b b
Pr(qa —aB qa) = prsus X Pe(qis — B ¢fB)

— Pour les transtions de ’ensemble transg :

PT((QA;QB) L>B' (QA; SB)) = PB(C]B L>B SB)

Pr((qa,q8) g qa) = Pr(¢s LA, qfB)

— Pour les transitions de ’ensemble transy :

(1 — prous) X Pa(qian —=>484) si 547 qia

Pr(qip ——1 54) = e . .
Prsus X Pp(qip — 5 qfB) ST 84 = (i

) b . ) b
PT((]ZT —v (qZA7SB>> = PTgus X PB(QZB —B SB)
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Fig1l:MP ,

Fig 2: MP; = (MP,)"

Fi1G. 5.20 — L’automate probabiliste résultat de 'opérateur d’itération

5.3.2.6 Opérateur d’itération *

M Pr(Myp, Pp) = MPay(My, Pa)*

- My = (M)’

— Etant donné qu’on a deux ensembles de transitions (transy = transs U
transy:) définis dans le paragraphe 5.1.2.7, on va définir Pr pour chaque
ensemble (cf. figure 5.20) :

— Pour les transitions de ’ensemble trans :

a Pa(ga ——a s4) St Sa#qia
Pr(qa —ar s4) = a . .
Pa(qa —a qfa) si sa=qia
— Pour les transitions de 'ensemble transy :

Pu(qia ——a54) si sS4+ qia

P 1 = r S = a
Tt = sa) { Pa(qia —aqfa) st sa=qia
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Pla
qi s gf o
AQ e A Fig1: MP,
. 0p!

Pk pre

/pral\ (qiA,2) _p ‘al (Gin3) Pra1
iWD=qi+.- 0 T Alas ) BN
& AA/T’\ NS ‘ N . ‘ }\‘qL
W/ ! G/ ! N . N ! NS
I N I 1o,N I

pfaj,(}pra/k‘ Plaj. prac o jF’r«'su'_(} «pfajk

(qul) (qA!2) (qA!n)

Fig 2 : MR where T=A(n)

F1G. 5.21 — L’automate probabiliste résultat de 'opérateur d’itération finie

5.3.2.7 Opérateur d’itération finie

T=An), n>1

L’exécution de la tache T demande l'itération de n fois de la tache A

M Pr(Mr, Pr) = M Py(My, Pa)(n)

= My = (My)(n)
— Pr est défini comme suit (cf. figure 5.21) :

PA(qA _a)A SA) S? Z:j

Pa(qga =>4 qfa) si j=i+letss=qia

Pr((qa, 1) —Sr (54,7)) = {

Pr((ga,n) =7 qfr) = Pa(ga =4 qfa)

5.3.2.8 Tache optionnelle

T = [A]peru pbra S 1

Dans le cas d’utilisation avec 'opérateur d’activation :

[A]pm >> B = (A >> B)Hpm,(lfpm)B
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LoginExample

/\

LoginSession [>o.2 Quit

K []>> K
WriteName  ||lgg o, WritePhonenr WritePassword []>> Logi

2 R 2

F1G. 5.22 — Un exemple de spécification de profil opérationnel sur ’arbre de tache

Dans le cas d’utilisation avec 'opérateur d’entrelacement :

[A]pTA ’ | ‘pTAct[A] PTActB B = (A’ ’ ‘pTAct[A] PTActB B) HpTA,(l—’PTA)B

5.3.2.9 Exemple

La figure 5.22 illustre une spécification de profil opérationnel sur I'arbre de
taches et la figure 5.23 montre 'automate probabiliste associé.

Dans cet arbre, la tache "LoginExample" est composée des taches "LoginSes-
sion" et "Quit". La tache "Quit" peut interrompre la tache "LoginSession" avec
la probabilité "0.2". Nous allons étudier dans ce cas la probabilité de la tache
"LoginSession", prpg, et de la tache "Quit", prg. La somme de prpg et prq doit

étre un.

Avant de calculer ces probabilités, on définit un chemin comme une suite de
transitions dont la probabilité d’exécution est le produit des probabilités des
transitions qui le composent.

Chaque tache sur 'arbre de tache peut étre exécutée par un chemin parmi
un ensemble de chemins possibles. La probabilité d’une tache est la somme des
probabilités de tous les chemins possibles qui conduisent & son exécution.

Supposons que les transitions sont dénotées comme suit :
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F1G. 5.23 — Un exemple d'un automate probabiliste

writeName/— write Phonenr/— writePhonenr/—
b =Gmnt — @ la=aq — g3 13 = Qinit —
writeName/— writePassword/— Login/—
th=q — @ ls=4qs — Qa le=Gqs — Qfin
Quit/— Quit/— Quit/—
b7 = Qinit — Qfin s =q — Qfin o =q3 — Qfin,
Quit/— Quit/—
lio=q1 — dqfin li=q¢ — Qfin

Les probabilités prpg et prg sont calculées comme suit :

pros = (P(t1) * P(t2) * P(ts) * P(ts))
+(P(t3) * P(ts) * P(t5) * P(ts)) = 0.4096

q2

prq = (P(t7))
+((P(ts) * P(ts))
+((P(t1) * P(t1))
+(P(t1) * P(t2) * P(tg)) + (P(t3) * P(ts) % P(t9))
+(P(t1) * P(tz) * P(ts) * P(t10)) + (P(t3) * P(t4) * P(t5) * P(t10))

Nous constatons que malgré la probabilité faible de la désactivation, la pro-

babilité de la tache désactivant "Quit" est importante, car la désactivation peut

apparaitre dans tout état de la tache "LoginSesion”.
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Memo
\
use mer&o)system* >oa exit
e
explore the ground los os handle notes
S ,
move [og o2 turn handle a displayed note [15 ¢ ¢4 handle a carried note

=] = /\
memoDisplayed >>  getorremove memoCarried >> set or remove

get  [lpg o2 remove set  [lop307 remo\

F1G. 5.24 — L’arbre de taches CTT étendue avec des probabilité pour Memo

5.3.2.10 Exemple

La figure 5.24 montre 'arbre de taches CTT étendu pour Memo. Le profil
opérationnel spécifié par cet arbre de taches est le suivant :
— pour chaque état pendant I'utilisation de Memo, la probabilité de sortir de
I’application est de 0.1;
— il n’y a pas de préférence entre les deux taches découvrir le terrain et
manipuler les notes;
— Dutilisateur préfére bouger (probabilité 0.8) que tourner (probabilité 0.2)
pour découvrir le terrain ;
— Dutilisateur préfére manipuler les notes affichées (probabilité 0.6) que les
notes portées (probabilité 0.4) ;
— si le systéme affiche une note, I'utilisateur préfére la récupérer (probabilité
0.8) que la supprimer (probabilité 0.2) ;
— si l'utilisateur porte une note, il préfére la supprimer (probabilité 0.7) que
la poser (probabilité 0.3).
A partir des automates probabilistes des taches élémentaires du systéme
Memo qui sont illustrés dans la figure 5.25 et en appliquant les régles de compo-
sition définis précédemment sur le sous-arbre de taches qui représente la tache

*n

"use memo system™" on obtient 'automate probabiliste de cette tache, illustré
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'

et/ set/ remove/ H H

move/— | turn/~| Fr i Taken | memoSet | memoRemoved /memoDisplayed | /memoCarried | €V
1.0 10 ‘10 1.0 1.0 1.0 1.0
MProve MPiurn MPget MPget MPemove MPmemoDispIayed MPemocarried MPyit

Fi1G. 5.25 — Les automates probabilistes pour les taches :
"move”, "turn", "get", "set", "remove"”, "memoDisplayed”, "memoCarried" et
/lex?;t n

dans la figure 5.26.

Ainsi, en appliquant la régle définie dans le paragraphe 5.3.2.4 sur la tache
"Memo = use memo system™ [>y jexit”, Pautomate probabiliste de cette tache
de la figure 5.27 est obtenu.

Dans cette figure, a partir de chaque état de 'automate probabiliste de la
figure 5.26, il y a une transition étiquetée par 'action "exit/-" et avec la proba-
bilité "0.1" vers I'état final g5 qui est atteignable uniquement par cette action.
Les probabilités des autres transitions qui sont & l'origine de la machine proba-
biliste de la tache "use memo system™" sont multipliées par la valeur (0.9 = 1.0
- 0.1).

5.3.3 Simulation de la machine probabiliste & E/S

Afin de générer les données de test en respectant le profil opérationnel dé-
fini par un arbre de taches CTT étendu par des probabilités, on simule la ma-
chine probabiliste correspondante. Pour simuler une machine probabiliste M Py =
(M, Pr), on utilise les deux fonctions behy (retourne I'ensemble de toutes les
entrées valides de I'application pour un état donné) et pTransy (retourne 1'en-
semble de toutes les transitions possibles pour un état et un ensemble de sorties
donnés) qui sont définies dans le paragraphe 5.2. On utilise également les fonc-

tions définies ci-dessous.

Définition : Une distribution de probabilités sur un ensemble A d’éléments,
dénotée par DistProby est un ensemble de couples < el, pr > tels que el € A,

pr est un réel € [0..1], avec la contrainte :
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43

0.7

memoTaken| /memoDisplayed, remove /
memoRemoved

MP

use Memo system*

F1G. 5.26 — L’automate probabiliste de la tache "use memo system™"

memoTaken | /memoDisplayed, remove /
0.72 memoRemoved

MP MP MP

Memo— exit

use Memo system* [>O.1

F1G. 5.27 — L’automate probabiliste de la tache "Memo = use memo system*
[>o.1exit"
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> pr=1 (5.2)

<el,pr>€DistProb

Si A est vide, alors DistProb, est également vide.

Définition : Soit F un ensemble d’éléments. P(FE) est I’ensemble de tous les
sous-ensembles de E. On appelle EN S Dist Probp gy 'ensemble de toutes les dis-
tributions possibles de probabilités sur tous les sous-ensembles de E. En d’autres
termes, un élément de ENSDistProbpg) est une distribution de probabilité
DistProb, sur un ensemble A € P(E).

Définition : DistProbEn : Qr — ENSDistProbp([;) ol :
DistProbEn(q) = DistProbyeny(q)
= {<i,pr > i € behr(q),pr =3_,, Pr(q e, r)} est la distribution de probabi-

lités des entrées valides dans I’état q.

Définition : DistProbTrans : Qp x I x P(Op) — ENSDistProbpq,) ol :
DistProbTrans(q,i,0set) = DistProbyrransy(giposety = 1< ¢spr > |¢ €

i/o ,
pTransy(q,i,o0set), pr = Locoser Pria——4) 7-—} est la distribution de

Pr(g—r)

repTransy(q,i,oset),0o€oset

probabilités des transitions possibles pour 'état ¢ pour 'entrée i et 1’ensemble

de sorties oset.

Définition : tirage : ENSDistProbpg) — E ou :
tirage(DistProb,) retourne un élément de A en respectant la distribution de
probabilités Dist Proby

La génération de données de test est illustrée par l'algorithme 2. Suivant cet
algorithme, dans chaque état, une entrée est choisie en respectant les probabilités
des transitions issues de cet état (i < tirage(DistProbEn(q))). L’entrée choisie
est envoyée a ’application interactive. Puis, les sorties de 'application sont lues
(read(oset)). L’ensemble des états successeurs possibles est calculé en fonction
de 'entrée envoyée et les sorties lues (pFollowingq «— pTransr(preq, i, oset)).
De cet ensemble, un état est choisi en respectant les probabilités des transitions

associées (q <« tirage(DistProbTrans(preq,i,oset))), et ainsi de suite.
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Algorithm 2

var
preq,q € Qr, pFollowingq € 297, i € (Ir U {u}),
oset € 20T
begin
q < qir
while (behr(q) # ¢ )
oset «— ()
i « tirage(Dist ProbEn(q))
if (i # p) then write(i)
wait(C')
read(oset)
preq —q
pFollowingq «— pTransr(preq, i, oset)
if  (pFollowingg # ()
then q < tirage(DistProbTrans(preq,i,oset))
else q < preq
end while
end

5.4 Conclusion

Aujourd’hui, les modéles sont utilisés de plus en plus dans le processus du
développement de systémes.

La génération de tests & partir de I'arbre de taches permet aux concepteurs
de systémes interactifs de valider leurs systémes a partir d’'un modéle habituel
dans le processus du développement. En ajoutant des probabilités aux taches
du modéle, on peut générer automatiquement des tests avec différents profils de
I'utilisateur.

Une extension intéressante de ce travail serait 1'utilisation du guidage par
des propriétés de streté. Dans ce cas, le générateur favorisera la génération de

données qui conduisent dans un état ou la propriété de sireté peut étre violée.
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Chapitre 6

Systémes multimodaux

Aujourd’hui, les applications interactives s’orientent vers de multiples tech-
niques d’interaction, autres que les touches de clavier et les boutons de la souris,
telles que la voix ou bien le geste, en particulier dans le cadre des applications

mobiles de réalité virtuelle.

Ces techniques d’interaction peuvent étre utilisées de maniére indépendante
ou synergique. Ainsi, de nouveaux aspects de I'interaction doivent étre considérés,
comme la fusion d’information et la nature de différentes contraintes dans le
cas de l'utilisation synergique de plusieurs modalités. Ces aspects doivent étre
considérés pour la conception, la modélisation et la validation des applications

interactives.

Dans cette deuxiéme partie de notre travail, on s’intéresse aux particularités
de la validation des applications multimodales et nous étudions les extensions
des techniques présentées précédemment nécessaires a la prise en compte des

caractéristiques de ces applications.

Certaines approches formelles ont été proposées pour modéliser et valider des
applications multimodales. Nous en exposons certaines (paragraphe 6.2) aprés
avoir présenté les concepts les plus importants de l'interaction multimodale (pa-

ragraphe 6.1).

105
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6.1 Interaction multimodale

6.1.1 Modalité

D’aprés [72], une technique d’interaction est définie soit comme un dispositif
physique d’entrée/sortie, soit comme un langage d’interaction, soit comme le cou-
plage d’un dispositif et d'un langage d’interaction. Le choix entre ces trois vues
dépend du contexte et des besoins de I’analyse. Pour nos travaux, nous reprenons
la définition suivante de la technique d’interaction (le concept de modalité est
assimilé & cette définition) [23] : "Une technique d’interaction ou une modalité
est un couple formé d’un dispositif physique d et d’un langage d’interaction L :
<d,L>". Un dispositif physique est un objet du systéme qui acquiert (dispositif
d’entrée) ou distribue (dispositif de sortie) de l'information. Des exemples de
dispositifs sont le clavier, la souris, le microphone ou ’écran. Le langage d’inter-
action se définit par un ensemble d’expressions bien définies (i.e., un ensemble
conventionnel de symboles) qui porte des sens. La génération d’un symbole, ou
d’un ensemble de symboles, provient d’actions sur les dispositifs physiques. Dans
I'application MATIS [23] (Multimodal Airline Travel Information System), qui
est un systéme d’information multimodal pour les transports aériens, le langage
pseudo-naturel et la manipulation directe sont des exemples de langages d’inter-
action.

Cette définition s’applique aux modalités d’interaction en entrée utilisées par
I'utilisateur pour interagir avec le systéme ainsi que les modalités d’interaction
en sortie, qui véhiculent des informations du systéme vers l'utilisateur.

Des exemples de modalités dans MATIS incluent :

— la modalité d’entrée "Parole"” se définit par le couple <microphone, langage

pseudo-naturel NL>_ oli NL est défini par une grammaire spécifique ;

— la modalité d’entrée "langage naturel écrit" se définit par le couple <clavier,

langage pseudo-naturel NL> ;

— la modalité "entrée graphique" se définit par <souris, manipulation di-

recte> et

— la modalité "sortie graphique" correspond au couple <écran, tables> (les

horaires de vol retournées par MATIS sont toujours présentées par une
table).
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Nous distinguons deux classes de modalités : les modalités actives et les modalités
passives.

Une modalité d’entrée est active quand 'utilisateur doit réaliser une action
explicite avec un dispositif en vue de spécifier une commande au systéme comme
la parole <microphone, langage pseudo-naturel> ou les interfaces graphiques
manipulables <souris, la manipulation directe>.

Une modalité est passive quand le dispositif associé ne requiert pas ’attention
ni d’action explicite de I'utilisateur comme la capture par un GPS de la locali-
sation d’un utilisateur, la modalité passive correspondante étant décrite par le
couple <GPS, localisation en données GPS>. De nombreuses interfaces (p.ex.
interfaces sensibles au contexte "perceptual user interfaces") exploitent des mo-
dalités d’entrée passives afin de rendre l'interaction plus robuste et efficace. De
méme, de nombreux systémes de réalité augmentée sur supports mobiles reposent

sur des modalités de sortie passives exploitant un casque semi-transparent.

6.1.2 Multimodalité

Un systéme interactif multimodal [23] dispose d’au moins deux modalités pour
un sens donné (entrée ou sortie) comme la parole et une interface manipulable
par la souris. Plusieurs modalités peuvent étre indépendantes ou combinées [24],
si une fusion entre les différents types de données associées a ces modalités a lieu.

L’utilisation combinée de modalités est restreinte par des contraintes tempo-

relles que nous présentons dans le paragraphe suivant.

6.1.2.1 Aspects temporels de ’'usage combiné de modalités

Plusieurs modalités peuvent étre utilisées de maniére séquentielle ou paralléle
[26, 73] dans une fenétre temporelle (intervalle de temps) T'W.

Les modalités d’un ensemble M sont utilisées de maniére paralléle, si elles
sont utilisées au méme instant. Les modalités d’un ensemble M sont utilisées
séquentiellement dans une fenétre temporelle TW, si il y a au plus une modalité
active & chaque instant et si toutes ces modalités sont utilisées dans T

La fenétre temporelle, le parallélisme et le séquencement expriment une contrainte
sur l'espace de l'interaction. L’absence de contrainte temporelle revient a consi-

dérer que la durée de la fenétre temporelle est infinie.
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( R e N
(ensemble partiel de modalit%s

Plusieurs modalités sont:
= Equivalentes
* Complémentaires
* Redondantes

pour —| |
\ J . )
\‘;- Une tache donnée;t
* Une modalité ]
est assignée a—
_ J N J

F1G. 6.1 — Les propriétés CARE

6.1.2.2 Propriétés CARE

Dans une application interactive multimodale, les propriétés CARE |25, 26,
27| définissent quatre maniéres d’utiliser des modalités : la Complémentarité,

I’Assignation, la Redondance et I'Equivalence (voir la figure 6.1).

Assignation Une modalité M est dite assignée & un ensemble partiel T' de

taches, si chaque tache ¢ € T ne peut étre provoquée que par la modalité M.

Equivalence Les modalités d’un ensemble M sont équivalentes pour la tache

t, si t peut étre provoquée par I'une quelconque des modalités de M.

Complémentarité Lesmodalités d’'un ensemble M sont complémentaires pour
la tache t, si, pour exécuter t, toutes ces modalités doivent étre utilisées simul-

tanément ou de maniére séquentielle restreinte par une fenétre temporelle.

Redondance Les modalités d’'un ensemble M sont redondantes pour la tache
t, si, pour exécuter ¢, la méme information doit étre émise par chacune de ces
modalités simultanément ou de maniére séquentielle restreinte par une fenétre

temporelle.
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6.2 Vérification/validation de systémes multimo-

daux

6.2.1 L’approche ICO

L’approche ICO |7, 8, 9, 10, 11], présentée dans le paragraphe (2.2.3), a été

étendue pour prendre également en compte les systémes multimodaux [11, 74].

Nous rappelons que cette approche utilise un formalisme appelé «Objets Co-
opératifs Interactifsy ou ICO («Interactive Cooperative Objects» ), fondé sur les

concepts de 'approche orientée-objet et les réseaux de Petri de haut niveau.

Pour spécifier les systémes multimodaux avec les ICO [11] les extensions sui-

vantes ont été proposées :

— Ajout du temps : un ensemble d’extensions temporelles a été ajouté a la
description formelle d’ICO [8] afin de pouvoir manipuler des contraintes
temporelles (le temps a été ajouté aux transitions, sur les places et sur les
jetons).

— Un mécanisme de communication par production et consommation d’évé-
nements.

— Un mécanisme de structuration sur l'utilisation de «transducers», de ma-
niére a pouvoir traiter des événements de plus ou moins haut niveau.

— Un mécanisme plus général de rendu de maniére a pouvoir modéliser le
comportement des médias de sortie en fonction de I’état des différents ré-

seaux qui modélisent 'application.

Afin de modéliser une application multimodale avec les ICO, cette derniére est
décomposée en différents niveaux logiques, qui communiquent entre eux de facon
asynchrone par diffusion. Par exemple, dans [11| chaque dispositif d’entrée est
modélisé avec un ICO qui prend en entrée les actions sur un média et produit des
événements logiques utilisables par le controleur de dialogue. Ce dernier réagit
en fonction de son état et reproduit les événements de rendu qui sont capturées

par des ICO de rendu logique et/ou physique, représentant les médias de sortie.
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6.2.2 Algébre de processus pour la multimodalité

Une méthode de modélisation et de vérification de systémes interactifs mul-
timodaux est proposée dans |75, 76, 77, 78]. Cette approche se concentre sur les
modalités d’entrée et leur fusion et consiste & définir un modéle formel pour le
systéme interactif multimodal et les propriétés.

L’expression du systéme est inspirée de l'algébre de processus dont la sé-
mantique est donnée par des systémes de transitions étiquetées, tandis que les
propriétés sont exprimées soit par des systémes de transitions décrivant les com-
portements souhaités soit par des expressions d’une logique comme CTL (Com-

putational Tree Logic).

Description du systéme La syntaxe du langage décrivant I'interaction mul-
timodale en entrée est donnée par des grammaires issues de 1’algébre de processus
classique. La régle S est utilisée pour générer le modéle en fonction des taches uti-
lisateurs a un niveau élevé d’abstraction jusqu’au niveau des taches élémentaires
qui sont les énoncés. Les énoncés sont les taches qui déclenchent une fonction
élémentaire du noyau fonctionnel de I'application. La régle E génére les énoncés
en composant des actions de Pensemble A = |J_, Ay, oit Ay, est I'ensemble des
événements produits par la modalité m;. Un élément de A est dénoté par e. Age;
dénote un sous-ensemble quelconque de A .

Les opérateurs suivants de composition sont définis : [], >>, |||, ||, et ; pour
le choix, la séquence, I’entrelacement, le parallélisme et le préfixage. De plus, ¢
est un terme qui ne fait rien. La sémantique opérationnelle de ces opérateurs est

donnée dans le tableau 6.1.

Description formelle du systéme multimodal TLa modélisation d’interfaces
multimodales proposée en [75, 76, 77, 78| repose sur les trois critéres suivants
[24, 23, 79] :

— production des énoncés : séquentielle ou paralléle ;

— usage des modalités : exclusif ou simultané;

— nombre de modalités par énoncé.
La combinaison de ces critéres produit plusieurs types de multimodalité. Nous

présentons ici & titre d’exemple trois types :
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) 0 -
e
: e;P— P
H PSP Q5Q’
PIQ=P! PlQ=Q’
- PSP et P'#£S PSP et P'=4
P>>Q5P'>>Q P>>Q5Q
m pPSp! Q5Q’
PlllQ=P|||Q P[|Q=P|||Q’
|| PSP’ Q5Q’
P||Q5P||Q PlQ5PlQ’
P3P QAQ! avee modalit(e1)F#modalit(e2)
(e1,e2)
PllQ 2 P |Q!

TAB. 6.1 — La sémantique d’opérateurs de la composition au moyen de régles de

prémisses
la forme conclusion

1. Alternée : plusieurs modalités peuvent étre utilisées alternativement pour
produire un énoncé. Les énoncés sont produits de maniére séquentielle :
S:=08[S]|S >>S|E  choix ou séquence entre les énoncés
E = e E|davece € Agey événements issus de plusieurs modalités en sé-
quence

2. Synergique : les énoncés sont produits de maniére séquentielle mais plu-
sieurs modalités peuvent étre utilisées dans un méme énoncé et de maniére
paralléle.

S :=08[S|S >>S|E  choix ou séquence entre les énoncés
E:=e E|e|||E|e|]|E]|davece € Ager  événements issus de plusieurs moda-
lités en séquence ou en paralléle

3. Paralléle exclusive : plusieurs énoncés indépendants peuvent étre produits
en paralléle. Une seule modalité est utilisée pour chaque énoncé et a un
instant donné une seule modalité est active.

S = S[|S|S>>S|S|||S|E choix, séquence ou entrelacement entre les
énoncés

E :=e;E|davece € A,,, événements issus d'une seule modalité

6.2.3 L’approche B

Dans le paragraphe 2.2.4, nous avons vu que la méthode B a été utilisée pour
la validation de systémes interactifs. Cette méthode a également été utilisée pour

la vérification et la spécification de systémes interactifs multimodaux [80, 81].
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La validation de systémes multimodaux en B événementiel suit une démarche
de conception descendante fondée sur le raffinement. Le modéle abstrait racine
déclare des événements de haut niveau. Puis, il est raffiné par 'introduction de
nouveaux événements qui précisent le modéle abstrait initial.

Quatre scénarios de conception d’THM multimodales fondée sur la preuve sont
identifiés [80]. Chacun décrit une implantation de la composition des composants
du noyau fonctionnel et de la présentation pour définir le Contréleur de dialogue :

— description des raffinements B du noyau fonctionnel puis introduction des

événements de la présentation par raffinement ;

— description des raffinements B de la présentation puis introduction des

événements du noyau fonctionnel par raffinement ;

— composition des événements du noyau fonctionnel et de la présentation

dans le méme modeéle B ;

— description des raffinements B de la présentation avec un noyau fonctionnel

abstrait.
Dans [81] le scénario 4 a été retenu, ce qui permet une vérification formelle
modulaire.

Quatre modéles ont été définis, chacun raffinant le précédent. Le premier in-
troduit les événements de haut niveau. Le deuxiéme présente les événements de
la présentation ainsi que leur synchronisation avec le Controleur de Dialogue.
Le troisiéme introduit les interactions multi-modales avec les différentes possi-
bilités d’interaction. Enfin, le quatriéme introduit concrétement les modalités et
décompose les interactions multi-modales en événements d’interaction atomiques
de base. Ces modéles font tous abstraction du noyau fonctionnel et ne font que
rendre compte du fait que des événements abstraits du noyau fonctionnel ont été
déclenchés.

La vérification de propriétés CARE est effectuée dans le quatriéme modéle o
les événements d’interaction atomiques en provenance de différentes modalités
sont introduits. Chaque propriété CARE est décrite par une tache CTT. Les
opérateurs CTT sont codés dans le modéle B événementiel [17], ce qui permet la
validation de ces propriétés par construction.

Les propriétés CARE sont décrites avec les opérateurs CTT comme suit [81] :

Etant données deux modalités différentes, = et y étant deux événements ap-

partenant respectivement a ces modalités, une équivalence entre ces modalités
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implique I'implantation de la tache choiz_x y = z[]y; la redondance implique
I'implantation de la tache redondance x y = z||ly et la complémentarité im-

plique 'implantation de la tache complement z y = x||y.



114 CHAPITRE 6. SYSTEMES MULTIMODAUX



Chapitre 7

Test synchrone de systémes

interactifs multimodaux

7.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons vu que les systémes interactifs mul-
timodaux disposent de caractéristiques propres telles que les propriétés CARE
(cf. paragraphe 6.1.2.2). Dans ce chapitre, nous étudions les extensions de 1’ap-
proche de validation basée sur 'utilisation de Lutess proposée dans le chapitre 4
nécessaires a la prise en compte de la multimodalité [68, 69| en entrée.

Les systémes multimodaux peuvent recevoir des événements de différents ni-
veaux d’abstraction ce qui a un impact sur la génération de tests. Le paragraphe
7.2 traite de cet aspect et précise le choix du niveau d’abstraction que nous avons
effectué.

La multimodalité implique que plusieurs événements peuvent survenir simul-
tanément. Nous montrons comment les systémes multimodaux interagissent avec
leur environnement dans le paragraphe 7.3, puis comment ’approche synchrone
peut étre adaptée a l'interaction avec les systémes multimodaux (cf. paragraphe
7.4).

La validation de ces systémes avec Lutess est exposée dans le paragraphe 7.5.
Nous montrons en particulier, que les propriétés CARE peuvent étre exprimées
en Lustre (cf. paragraphe 7.5.1.1). La validation de ces propriétés nécessite la

génération d’événements de modalités différentes proches temporellement (cf.

115
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paragraphe 6.1.2.2). La technique & utiliser pour générer ces événements dans
la méme fenétre temporelle afin de valider ces propriétés est présentée dans le
paragraphe 7.5.2.

Reprenons Iexemple de 1'application Memo [65], présenté dans le chapitre
4. On rappelle que Memo est un systéeme qui permet d’annoter des localisa-
tions physiques avec des « post-it » digitaux. Les post-it peuvent étre ensuite
lus/portés/supprimés par d’autres utilisateurs mobiles (cf. paragraphe 4.2).

Trois taches sont possibles en utilisant des modalités différentes :

— changer 'orientation et la localisation de 'utilisateur mobile ;

— manipuler (récupérer, placer ou supprimer) une note;

— quitter le systéme.

Dans Memo, il y a cinqg modalités actives ou passives pour les entrées. Les mo-
dalités actives sont utilisées pour passer une commande vers 'ordinateur (p.ex.
une commande vocale). En considérant une modalité [23] comme un couple d’un
dispositif physique et un langage, les trois modalités actives de Memo sont :

— (Souris, Commandes de Bouton),

— (Microphone, Commandes Vocales) et

— (Clavier, Commandes de Clavier).

Ces modalités sont utilisées par 'utilisateur pour manipuler une note et pour
quitter le systéme.

Les modalités passives sont utilisées pour calculer I'information qui n’est pas
explicitement exprimée par 'utilisateur, comme le suivi de 'oeil dans la mani-
festation « mets ¢a la » (put that there) [23]| ou la localisation de I'utilisateur
mobile de Memo. Les deux modalités passives dans Memo sont :

— (magnétométre, les trois angles d’orientation en radians) et

— (capteur de Localisation GPS, 3D localisation).

Ces modalités sont utilisées pour déterminer la position de 'utilisateur afin que
I'application puisse afficher les notes sur le casque semi-transparent et permettre

a l'utilisateur de sélectionner une note.

7.2 Niveaux d’abstraction pour le test
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systéme multimodal sous test

Contréleur de
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' Dialogue
3 A CD
Description de : | (8)commandg’complé
I’environnement : \ ~ (tache élémentaire
WS e
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données d’entrée : i
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8 3 VoA
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Tt | Interaction Logique Noyau Fonctionnel
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| . .
1)événement dispositif
(1) Y p

A

Y

Composant Noyau
Interaction Physique Fonctionnel
CIL NF

FiG. 7.1 — Connexion Lutess-systéme multimodal organisé selon le modéle PAC-
Amodeus

La connexion d’un systéme multimodal avec Lutess nécessite la définition
du niveau d’abstraction des événements échangés. En fait, le niveau d’abstrac-
tion de ces événements détermine le composant du systéme multimodal qui sera
connecté avec Lutess. Cela nous améne a faire des hypothéses sur ’architecture
du systéme multimodal a tester. On considére que ce dernier est construit selon le
modéle PAC-Amodeus [23]. Selon ce modéle, un systéme multimodal est composé
de cingq composants principaux et dispose d’'un Mécanisme de Fusion des événe-
ments de plusieurs modalités (cf. figure 7.1). Le Noyau Fonctionnel représente
le fonctionnement conceptuel du systéme et implémente des concepts dans un
domaine précis. L’Adaptateur de Noyau Fonctionnel est I'intermédiaire entre le
Controleur de Dialogue et les concepts implémentés dans le Noyau Fonctionnel.
Le Controleur de Dialogue est responsable de la succession des taches, controle
I’enchainement des états liés a l'interaction et réalise la dynamique de l'inter-
face. Le Composant Interaction Logique est 'intermédiaire entre les événements
logiques et les événements de niveau dispositif. Les événements logiques issues
du Composant Interaction Logique vers le Mécanisme de Fusion sont des évé-

nements de niveau modalité. Enfin, le Composant Interaction Physique fournit
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Iinteraction physique avec l'utilisateur et dépend des dispositifs physiques.
Puisque notre méthode se concentre sur le test d’interaction multimodale en
entrée, trois composants de PAC-Amodeus sont concernés : Composant Interac-
tion Physique, Composant Interaction Logique et Mécanisme de Fusion.
Cela revient a identifier trois niveaux d’abstraction possibles pour les événe-

ments générés :

1. Simulation du Composant Interaction Physique : les événements générés
doivent étre envoyés au Composant Interaction Logique. Dans ce cas, on

génére des événements de bas niveau (dispositif) tels que les clics souris.

2. Simulation du Composant Interaction Physique et Logique : les événements
générés doivent étre envoyés au Mécanisme de Fusion. Par conséquent, on
génére des événements correspondent aux modalités (dispositif et langage),
comme, par exemple, <mouse, empty trash> ou <speech, empty trash>.
Puisque dans ce chapitre on s’intéresse a tester la multimodalité en entrée,
nous avons opté pour cette solution. En effet, ce choix permet de conserver

une connaissance fine des événements d’entrée et de leurs modalités.
Il existe deux possibilités pour les événements de sortie :

— Les événements de sortie sont récupérés en sortie du Controleur de Dia-
logue vers le Composant Interaction Logique (sortie). Cela permet de
tester 'ensemble de composants du Mécanisme de Fusion, Controleur de
Dialogue, Adaptateur de Noyau Fonctionnel et Noyau Fonctionnel. Les
propriétés qui peuvent étre validées par ce type de connexion sont les
propriétés du mécanisme de fusion (propriétés CARE) ainsi que les pro-
priétés fonctionnelles. Cette connexion a été choisie pour tester I'aspect
multimodal de Memo.

— Les événements de sortie correspondent aux commandes complétes et
sont récupérés en sortie du Mécanisme de Fusion vers le Controleur de
Dialogue. Cela permet de tester uniquement le Mécanisme de Fusion et
les propriétés qui peuvent étre validées par ce type de connexion sont les
propriétés CARE.

3. Simulation du Mécanisme de Fusion : les événements générés doivent étre
envoyés au Controleur de Dialogue et correspondent a des commandes com-

plétes indépendantes des modalités utilisées pour les spécifier (par exemple
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<empty trash>).

Il existe deux possibilités pour les événements de sortie :

— Les événements de sortie sont récupérés en sortie du Controleur de Dia-
logue vers le Composant Interaction Logique (sortie). Ce choix permet
de tester 'ensemble de composants Controleur de Dialogue, Adaptateur
de Noyau Fonctionnel et Noyau Fonctionnel. Avec cette connexion, les
propriétés fonctionnelles (le controle d’enchainement d’états, la succes-
sion de taches, la dynamique de l'interface ...) de Papplication interactive
sont validées. Cette connexion a été choisie pour le test des propriétés
fonctionnelles de Memo (c.f. chapitre 4).

— Les événements de sortie sont récupérés en sortie du Controleur de Dia-
logue vers ’Adaptateur de Noyau Fonctionnel. Cette connexion per-
met de tester uniquement le Controleur de Dialogue. Les propriétés qui

peuvent étre validées sont des propriétés fonctionnelles.

7.3 Modélisation comportementale

Un systéme interactif multimodal peut interagir avec plusieurs événements
d’entrée et de sortie au méme instant.

Nous modélisons son comportement par n-uplets :

Barimzs =< (I]Wi)ie{l,“,n}a (O]Wj)je{l,..,m}> S,trans > (7.1)

ol :

— Iy, est 'ensemble d’actions d’une modalité d’entrée M, et n est le nombre
de modalités d’entrée ;

-0 m; est ensemble d’actions d’une modalité de sortie M; et m est le nombre
de modalités de sortie ;

— S est un ensemble d’états ;

— Trans est un ensemble de transitions :
Trans C S x Dy x (DoU{l})x S
Ou :
- D; C UIGQ{Lwn} Hiel [Mi
= Do € Uregtiemy [icr Ons,
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le symbole L signifie I’absence de sortie.

Cela signifie qu’a chaque instant, le systéme interactif multimodal peut

recevoir plusieurs événements issus de différentes modalités d’entrée et peut

envoyer plusieurs événements issus de différentes modalités de sortie.

7.3.1

N

ou .

Exemple : modélisation de Memo

BMemo = < (]Localisationa ]Orientation7 ]Mou567 ]Keyboarda ]Speech)a
(OScr‘eena OVoice), S, trans >

s .
- ILocalisati(m; ]Orienmtionv IMousey IKeyboa'rda ISpeech sont les ensembles d’actions

des modalités d’entrée :

]Localisation = {move}

Localisation est une modalité passive dont le langage est constitué des
trois dimensions de la localisation. Ces dimensions changent quand 1'uti-
lisateur mobile se déplace;

Torientation = {turn}

De maniére similaire Orientation est une modalité passive dont le langage
est consitué des trois angles d’orientation.

Iviouse = {9€tMouse, S€tMouse; TEMOVE pouse - ensemble des actions de la
modalité active "Souris”;

[Keyboard = {getKeyboardaSetKeyboard;Temovekeyboard} : ensemble des ac-
tions de la modalité active "Keyboard"

Ispeech = {g€tspecchs S€tspeech, TEMOVESpecch } = ensemble des actions de la

modalité active "Voiz";

— Ogereens Ovoice SONt les ensembles d’actions des modalités de sortie :

Osereen = {memoT akengereen, memoSetseeen, memoRemovedgsereen }

ot memoT akengereen, MeEMOSetsereen, memoRemovedg,cen correspondent
a des messages affichés par 'application : "memo is taken”, "memo s
set”, "memo is removed” lorsque 'utilisateur vient de récupérer une note,
vient de poser une note ou vient de supprimer une note ;

Ovoice = {memoT akeny yice, memoSety yice, memoRemovedy pice }

ot memoT akeny yice, memoSety yice, memoRemovedy ;.. correspondent
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a des messages énoncés par 'application : "memo is taken”, "memo s
set”. "memo is removed” lorsque I'utilisateur vient de récupérer une note,
vient de poser une note ou vient de supprimer une note;

= {517 82, 53, 34} ou :

s1 = memoDisplayed N —memoCarried} : état ou 'application affiche
au moins une note et l'utilisateur ne porte pas de note

so = =mmemoDisplayed A memoCarried : état ou I'application n’affiche
pas une note et 1'utilisateur porte une note

s3 = memoDisplayed N memoCarried : état ou 'application affiche au
moins une note et 'utilisateur porte une note

s4 = -memoDisplayed N—memoCarried : état ou 'application n’affiche

pas une note et l'utilisateur ne porte pas de note

— Pour la relation trans, nous allons présenter a titre d’exemple les transitions

sortantes de s;

trans(si, move, L, s1) , trans(sy, move, L, s4),
trans(sy, turn, L, s1) , trans(si, turn, L, sy),

s1, (move, turn), L, s1) , trans(sy, (move, turn), L, s4),

trans(sy, cmdget, (memoT akengereen, memoT akeny pice), $2),
(s1,cmdget, (memoT akengecreen, memoT akeny gice), S3),
trans(si, cmdremove, (memoRemovedgereen, memoRemovedy pice ), S1),

trans(si, cmdremove, (memoRemovedgcreen, memoRemovedy yice), S4),

ou :

— Si Memo est configuré avec la Redondance entre les deux modalités
(Mouse, Speech) :
B cmdget = (getMouseagetSpeech)
— cmdremove = (Temoveppyse, TEMOVESpeech)

— Si Memo est configuré avec I’Equivalence entre les trois modalités
(Mouse, Keyboard, Speech) :
- cmdget = getrouse | getKeyboard | getSpeech

— cmdremove = Temoveouse | TEMOVE Keyboard | TEMOVESpecch
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7.4 Adéquation de 'approche synchrone

Dans le paragraphe 4.4 nous avons montré qu’il est possible de synchroniser
une trace asynchrone. Pour tester un systéme interactif avec l'approche syn-
chrone, nous avons introduit un traducteur qui est l'intermédiaire entre le coté
synchrone et le coté asynchrone. Il prend en charge la désynchronisation des évé-
nements d’entrée du systéme interactif et la synchronisation de ses événements

de sortie.

Dans le cas d'un systéme interactif multimodal, ce dernier peut recevoir plu-
sieurs événements d’entrée au méme instant (cf. paragraphe 7.3), issus de moda-
lités différentes. Donc, & chaque instant, le traducteur doit prendre en charge la
lecture des événements concernant toutes les modalités pour les désynchroniser
et les envoyer au systéme sous test par les modalités adéquates. On distingue

deux types d’événements d’entrée :

— les événements d’entrée pour les modalités actives et

— les événements d’entrée pour les modalités passives.

Les modalités actives sont utilisées pour passer une commande vers 1'or-
dinateur. Du co6té synchrone du traducteur, une variable booléenne est associée
a chaque événement d’entrée de chaque modalité active. A chaque cycle, les va-
leurs des variables booléennes associées aux événements d’entrée des modalités
actives sont examinées par le traducteur : une valeur "true" pour une variable
booléenne signifie que I'événement associé est présent et il sera envoyé au sys-
téme interactif par la modalité adéquate, sinon I’événement associé n’est pas
présent. Memo a trois modalités actives : (Souris, Commandes de Bouton), (Mi-
crophone, Commandes Vocales) et (Clavier, Commandes de Clavier). Les évé-
nements qui peuvent passer par chacune de ces modalités sont : "get” "set”
et "remove” (cf. paragraphe 7.3.1). C’est pourquoi on a trois variables boo-
léennes associées a chaque modalité (cf. figure 7.2) : Mouse|get|, Mouse[set],
Mouse[remove|, Keyboard|get], Keyboard[set], Keyboard|[remove|, Speech|get],
Speech|set| et Speech[remove]. A un instant donné, Mouse|get]— true indique
que l'utilisateur vient de cliquer sur le bouton de la souris correspondant a la

commande "get”.
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Localisation[xplus]_gme—fglse—(m t

>
Localisationfyplus] se  false  false t
Localisation[zplus] JU&  false  fase > Biaddddddddiiists oy
Localisationjxminus] flse  false  false o > y eeeeseecccssecess - »
Localisationfyminus]_JUe  false  false ] 7 —60000000000000000>[ >
Localisation[zminung’llse éalse false t
Orientationfyawplus]_{&/S€ ialse false t
Orientationpitchplus] JUe  false  false t
Orientation[rollplus]_glse false false t > yaw -eeeeessesseesssese > >
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F1G. 7.2 — Adaptation de 'approche synchrone pour le test de systémes multi-
modaux
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Les modalités passives sont utilisées pour calculer I'information qui n’est pas
explicitement exprimée par I'utilisateur a I'ordinateur, comme le suivi de ['oeil
ou la localisation de I'utilisateur mobile de Memo.

A chaque cycle, le traducteur (synchrone - asynchrone) lit les événements
synchrones qui modélisent les actions concernant les modalités passives et modifie
ses données pour ces modalités. Il envoie également ces données continuellement
au systéme interactif multimodal.

Mlustrons ces propos sur Memo, qui posséde deux modalités passives : (cap-
teur de Localisation GPS, 3D localisation) et (magnétométre, les trois angles
d’orientation en radians).

Prenons la premiére modalité concernant la localisation. Les données de cette
modalité sont les trois dimensions de localisation. La seule action qui a un effet
sur ces données est le déplacement de l'utilisateur (voir le paragraphe 7.3.1).
L’utilisateur peut bouger dans ’espace selon les trois axes x, y et z. Il y a plusieurs
maniéres de modéliser ce déplacement :

— avec trois variables numériques (dx, dy, dz) signifiant le déplacement selon
les trois axes (X, y, z) et qui sont toujours présentes (chaque cycle); 1’éva-
luation (0,0,0) des ces trois variables signifie 'absence de mouvement de
I'utilisateur ou

— avec six variables booléennes (Localisation[zplus|, Localisation[yplus],
Localisation|[zplus],  Localisation[rminus], Localisation[yminus],
Localisation|zminus] ). A un instant donné, Localisation[zplus] = true
signifie que I'abscisse de I'utilisateur augmente. La valeur de ’augmentation
ou de la diminution est prédéfinie dans le traducteur.

Dans notre expérimentation (figure 7.2) nous avons choisi la deuxiéme solution,
Lutess ne manipulant pas de données numeériques (une extension de Lutess est
en cours permettant la prise en compte de telles données [82, 83|).

A chaque cycle, le traducteur lit les valeurs de variables synchrones d’entrée
modélisant le déplacement de 1'utilisateur, et selon ces valeurs il modifie les 3
dimensions (x, y, z) de la localisation. Les valeurs initiales de ces dimensions sont
prédéfinies dans le traducteur. Le traducteur envoie également les valeurs (x, vy,
z) continuellement & Memo.

De maniére similaire, la modalité d’entrée (magnétométre, les trois angles

d’orientation en radians) est adaptée pour le test synchrone comme le montre la fi-
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gure 7.2. Les actions synchrones pour cette modalité sont : (Orientation|yawplus],
Orientation|pitchplus], Orientation|rollplus], Orientation[yawminus,

Orientation|pitchminus],  Orientation[rollminus] ). A un instant donné,
Orientation|pitchplus| = true signifie que 'utilisateur baisse la téte d’un angle
fixe prédéfini dans le traducteur. Les données de cette modalité, envoyées conti-

nuellement & Memo, sont les trois angles d’orientation (yaw, roll, pitch).

Evénements de sortie : Comme on ’a expliqué dans le paragraphe 4.4, &
la fin de chaque cycle, si un événement quelconque de sortie arrive pendant cet
cycle, le traducteur donne la valeur "frue” a la variable booléenne associée et
donne la valeur "false” aux variables booléennes associées aux autres événements.
Dans Memo, on a trois événements de sortie ("memoTaken”, "memoSet” et
"memoRemoved") ou :

memoT aken = memoT akengereen, N memoT akeny ice

memoSet = memoSetgereen N MEMOSELY vice

memoRemoved = memoRemovedge een /N memoRemovedy yice

Etat de Papplication :  Une variable v, est associée a chaque variable d’état
de l'application s. A la fin de chaque cycle, le traducteur récupére la valeur
de cette variable s et donne cette valeur a la variable. Dans Memo, on a deux

variables d’état booléennes memoDisplayed et memoCarried (cf. figure 7.2).

7.5 Test de systémes interactifs multimodaux avec

Lutess

Dans les applications multimodales, plusieurs modalités peuvent étre utilisées
de maniére séquentielle ou paralléle [26, 73| dans une fenétre temporelle TW. Or,
Lustre ne fournit pas la notion de temps physique. Pour cela, si C' est la durée
moyenne d’un cycle d’exécution du générateur de Lutess (c’est le temps qui
sépare la génération de deux entrées successives), la fenétre temporelle en Lustre

est spécifiée comme le nombre de cycles d’exécution discrets N = TW div C.
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7.5.1 Spécification de I'oracle de test

L’oracle de test consiste en des propriétés a valider par le systéme interactif
multimodal sous test. Pour les systémes interactifs multimodaux, il y a deux types
de propriétés intéressantes a valider : les propriétés fonctionnelles et les propriétés
concernant I'interaction multimodale. Des exemples de propriétés fonctionnelles
ont été fournies dans le paragraphe 4.5.2.1. Dans ce paragraphe, on se concentre
sur les besoins concernant la multimodalité et on considére les propriétés CARE
et les relations temporelles définies dans le paragraphe 6.1.2.2. Nous allons mon-
trer que ces propriétés peuvent étre exprimées avec des expressions Lustre et

peuvent donc étre incluses dans l'oracle de test [69, 84].

7.5.1.1 Propriétés CARE en Lustre

La figure 7.3 montre des opérateurs temporels utilisés pour exprimer les pro-

priétés CARE en Lustre présentées dans cette section.

Equivalence

Deux modalités M1 et M2 sont équivalentes par rapport & un ensemble 1" de
taches, si chaque tache t € T peut étre provoquée par un événement issu de M1
ou de M2. En d’autres mots, une de ces modalités peut remplacer I'autre pour
provoquer les taches de T'.

Supposons que eAM 1 est un événement issu de M1, eAM2 un événement issu
de M2. eAM1 ou e AM?2 peut solliciter la tache tA € T. Alors on peut exprimer
I’équivalence entre les deux événements e AM1, eAM2 déclenchant la tache tA

comme suit :

once_from_to (eAM1 or eAM2 , not tA , tA)

Complémentarité et Redondance

Les deux propriétés Redondance et Complémentarité décrivent 'utilisation
combinée de modalités. Cette utilisation doit survenir dans la méme fenétre tem-
porelle TW.
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--lastOccurrence (4) retourne le nombre de cycles passés
--depuis la derniére fois la valeur de A a été wrai si A a été
--vrai au moins une fois avant, sinon -1

node lastOccurrence ( A : bool) returns ( NB : int)

let
NB = if A then O
else if after (A) then (1+ pre NB)
else -1;
tel

--atMostOne_since (4,B) est wrai si A a été wrai au plus
--une fois depuis le dernier instant ol B a été wvras

node atMostOne_since (A, B : bool) returns (res :bool)

let
res = B
or always_since(not A, B)
or (A and (true -> pre always_since(not A, B)))
or (not A and (true -> pre res)) ;
tel

--always_since_ticks( 4,N) est wrai si A est toujours wrai depuis
--N instants (tops d’horloge)

node always_since_ticks( A : bool; N :int)
returns ( os : bool)
let
os = with N=0 then A
else ( A-> A and pre always_since_ticks(A, N-1)) ;
tel

--atMostOne_since_ticks( 4,N) est vrai si A a été wvrai au plus
--une fois depuis N instants (tops d’horloge)

node atMostOne_since_ticks( A : bool; N :int)
returns ( ast : bool)
let
ast = with N=0 then true
else (A and (true->
pre always_since_ticks(not A, N-1))
or
not A and (true->
pre atMostOne_since_ticks(A,N-1))
) 5
tel

F1G. 7.3 — Opérateurs temporelles utilisés dans I'expression de propriétés CARE
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e N
eAM1 eAM2 tA

BN I I
—ar—

dT<N*C
- J

F1G. 7.4 — La propriété Redondance

Complémentarité La complémentarité entre deux modalités M1 et M2 par
rapport a un ensemble 7" de taches signifie que pour effectuer une tache tAB € T,
il faut deux événements eAM1, eBM?2, chaque événement complétant autre
pour provoquer la tache tAB. Ces deux événements doivent étre proches tem-
porellement (dans la méme fenétre temporelle de durée TW) issus de ces deux
modalités, c’est-a-dire : abs(time(e AM1) — time(e BM2)) < TW.

Supposons que N est le nombre de cycles discrets exécutés pendant la durée
compléte de la fenétre temporelle (calculée comme dans le paragraphe 7.5), la

propriété de Complémentarité en Lustre est :

implies (tAB,
(after(eAM1) or eAM1)
and (after(eBM2) or eBM2)
and
abs (lastOccurrence (eAM1)

-lastOccurrence(eBM2) )<= N

and atMostOne_since(tAB, eAM1)
and atMostOne_since(tAB, eBM2)
)

Cette propriété signifie qu’une exécution d’une tache tAB implique d’abord 'exis-
tence de deux événements e AM1, eBM2 issus de M1, M2, que la distance tem-
porelle discréte entre les deux événements est inférieure & N et qu’il y a une seule

tache tAB qui s’exécute le cas échéant.

Redondance La propriété Redondance ressemble & la Complémentarité, mais

dans le cas de la Redondance, les deux événements issus de deux modalités
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doivent avoir le méme sens, tandis que pour la Complémentarité un événement
compléte 'autre pour provoquer la tache correspondante.

On dit que deux modalités M1 et M2 sont redondantes par rapport & un en-
semble partiel T" de taches, si chaque tache tA € T doit étre déclenchée par deux
événements eAM 1, e AM?2 portant le méme sens et issus de M1 et de M2 simul-
tanément ou séquentiellement dans la méme fenétre temporelle dont la durée est
TW. (abs(time(e AM1) — time(eAM?2)) < TW). Si les deux événements e AM1,
eAM?2 ont lieu, une seule tache tA sera exécutée. La propriété de Redondance

peut étre écrite en Lustre comme suit :

implies (tA,
(after (eAM1) or eAM1)
and (after(eAM2) or eAM2)
and
abs (lastOccurrence (eAM1)
- lastOccurrence(eAM2))<= N
and
atMostOne_since(tA, eAM1)
and atMostOne_since(tA, eAM2)
)

Cette propriété signifie qu'une exécution d’une tache tA implique d’abord 1’exis-
tence de deux événements portant le méme sens eAM1, eAM?2 issus de deux
modalités redondantes M1, M2, que la distance temporelle entre les deux évé-
nements est inférieure & N x C' et qu’il y a une seule tache tA qui s’exécute pour

les deux événements (voir la figure 7.4).

Assignation

On dit qu’'une modalité M est une assignation pour effectuer un ensemble
partiel 7' de taches, quand chaque tache ¢ € T ne peut étre provoquée que
par une tache issue de M. Supposons que la tache systéme tA € T ne peut étre
provoquée que par I’événement e AM issue de M. Cette propriété peut étre écrite

en Lustre comme suit :

once_from_to (eAM , not tA , tA) ;
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Equivalence-Redondance

La propriété d’Equivalence-Redondance combine 'Equivalence et la Redon-
dance. Pour deux événements portant le méme sens eAM1, eAM2 issus de M1
et M2 dans la méme fenétre temporelle, il y a une seule tache tA qui s’exécute.

Cependant, un seul événement peut provoquer I'exécution de la tache tA :

OnceFromTo ( eAM1 or eAM2 , not tA , tA ) -- équivalence
and
implies(tA, atMostOne_since_ticks(tA,N) );  -- redondance.

7.5.1.2 Exemple de propriétés CARE

Si Iapplication Memo est configurée avec la redondance entre les deux mo-
dalités "Mouse” et "Speech”, pour valider qu'une note est récupérée uniquement
aprés l'occurrence de deux événements redondants Mouse[get] et Speech/[get], on

peut écrire 'oracle de test suivant :

node MemoOracle(-- les entrées et les sorties de 1’application)
returns(property0K :bool) ;
let propertyOK = implies

(memoTaken,

(after (Mouse[get]) or Mousel[get])

and (after(Speech[get]) or Speech[get])

and

abs(lastOccurrence (Mouse[get]) -

lastOccurrence(Speech[get] ))<= N

and

atMostOne_since (memoTaken, Mousel[get])

and atMostOne_since(memoTaken, Speech[get])) ;
tel

Le nceud précédent retourne la valeur true si
— P’événement "memoTaken” est provoqué uniquement par I’occurrence des
deux événements redondants "Mouse[get]" et "Speech/get]",
— arrivant dans la méme fenétre temporelle (de durée discréte N),
— et §’il y a une seule occurrence de "memoTaken” pour les deux événements
"Mouse[get]" et "Speech[get]".
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7.5.2 Génération de données de test

Pour tester la multimodalité d’une application multimodale sous test, Lutess
doit génére des événements correspondants aux modalités (cf. paragraphe 7.2).
Les contraintes d’environnement porteront sur ces événements. Par exemple, pour
les modalités actives (cf. paragraphe 6.1.1), une commande par modalité peut
étre uniquement envoyée a un instant donné.

En utilisant la technique de guidage par les profils opérationnels, on peut
générer des événements dans la méme fenétre temporelle. Cela permet de tester
l'utilisation synergique de modalités (les propriétés Redondance et Complémen-
tarité). Pour générer des événements dans la méme fenétre temporelle, on associe
aux ces événements une probabilité calculée a partir de la durée de la fenétre tem-
porelle. Supposons que N est le nombre de cycles discrets exécutés pendant la
durée compléte de la fenétre temporelle (calculée comme dans la section 7.5). Si
on impose que la probabilité de 'occurrence d’un événement d’entrée est 1/N,
alors cet événement arrivera environ une fois tous les N cycles (c’est-a-dire en-
viron une fois dans la fenétre temporelle). En conséquence, si on désire qu'un
événement d’entrée soit généré dans la fenétre temporelle, on spécifie que sa
probabilité d’occurrence est supérieure ou égale a 1/N.

Par exemple, pour que les deux événements A et B soient générés dans cet

ordre et dans la méme fenétre temporelle, on peut écrire :

proba(B, 1/N, after(A) and pre always _since(not B, A)); (7.2)

En effet, cette formule signifie que si au moins un événement A a été généré
dans le passé et I'événement B n’est pas encore généré depuis la derniére occur-
rence de A, alors la probabilité de 'occurrence de B est égale 4 1/N. Etant donné
que la fenétre temporelle commence a I'instant de la derniére occurrence de A et
dure N tops, B va donc trés probablement arriver au moins une fois avant la fin

de la fenétre temporelle.

7.5.2.1 Exemple : L’environnement de Memo

Dans le cas du test de la multimodalité de Memo, les contraintes de ’environ-

nement sont les mémes que celles du paragraphe 4.5.3.1, sauf en ce qui concerne
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la contrainte (4) qui concerne les commandes utilisateur : étant donné que Lutess
envoie les entrées & Memo au niveau de la modalité, une donnée par modalité
peut étre uniquement envoyée a un instant donné. On a trois commandes (get,
set, remove) associées a la souris, le clavier ou la parole. On a donc les formules

I suivantes :

AtMostOne(3,Mouse) ,
AtMost0One (3,Keyboard),
AtMostOne(3,Speech) .

7.5.2.2 Exemple : guidage de génération de Memo

Dans le paragraphe 4.5.3.2, nous avons vu comment on peut utiliser des tech-
niques de guidage pour obtenir des scénarios de test intéressants. Dans ce para-
graphe nous allons voir comment on peut utiliser ces techniques afin d’obtenir
des scénarios intéressants pour tester la multimodalité.

Dans les traces présentées dans cette section, on va utiliser les abréviations
suivantes :

— MsGet, MsRem, SpGet, SpRem pour Mouse/get], Mouse[remove],

Speech[get], Speech[remove] ;
— mDis, mCar, mTak, mRem pour memoDisplayed, memoCarried,

memo Taken, memoRemouved

Utilisation de profils opérationnels

Nous avons utilisé des profils opérationnels afin de tester les propriétés CARE
de Memo. La complémentarité a été beaucoup testée car la manipulation d’une
note implique deux fusions & accomplir : une premiére fusion est effectuée pour
préciser la note sélectionnée (fusion de la localisation et de 'orientation). Puis une
deuxiéme fusion est effectuée pour associer la note sélectionnée et une commande
(en utilisant la parole, le clavier ou la souris). Les traces présentées ci-dessous

montrent que 1’équivalence a été testée considérablement : les trois modalités

! Mouse est un tableau de trois éléments booléens. Les indices de ce tableau sont "get”,
"set" et "remove” : AtMostOne(3, Mouse) signifie que au plus un élément du tableau Mouse
a la valeur vrai.
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- - mDis - -
MsGet | SpGet | mDis | mCar | mTak
- - mDis | mCar -

MsGet - mDis | mCar -

Q| WIN| -

TAB. 7.1 — Un extrait de la trace de Memo

équivalentes, la souris, le clavier et la parole, sont fréquemment simulées. La re-
dondance a également été testée. L’assignation n’a pas été testée, car elle concerne

seulement la commande "exit" dans Memo.

Validation de la redondance Pour valider I'utilisation redondante de deux
modalités, la souris et la parole, nous avons reconfiguré I’application Memo avec le
mode redondance. Avec ce mode, pour exécuter une commande, un événement de
chacune des modalités redondantes est nécessaire et les deux événements doivent
arriver dans la méme fenétre temporelle. Nous avons fait le test de plusieurs
manieéres :
— D’abord, nous avons spécifié une forte probabilité d’effectuer une com-
mande "get” avec la souris et la parole quand une note est affichée sur le

viseur.

proba (
(Speech[get], 0.9, pre memoDisplayed),
(Mouse[get], 0.9, pre memoDisplayed)
) ;

Le tableau 7.1 montre un extrait de la trace résultante. On commence le test
dans un état ou il n’y a aucune note prés de l'utilisateur. Le pas 2 contient
I'événement memoDisplayed(mDis), indiquant qu’une ou plusieurs notes sont
prés de l'utilisateur. Dans le pas 3, les deux événements simultanés mouseGet
et speechGet (MsGet, SpGet) provoquent, & cause de la redondance, la récu-
pération d’'une note (mTak). Alors, une note est toujours visible (mDis), et
'utilisateur porte une note (mCar). On observe que dans le pas 5, le seul événe-
ment mouseGet(MsGet) ne provoque aucune réaction, parce qu’avec ce mode,

deux événements redondants sont nécessaires pour effectuer une tache.
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— Supposons que la situation suivante doit étre testée : quand une note est
affichée sur le viseur, une commande "get” avec la souris et une commande
"get” avec la parole sont générées dans la méme fenétre temporelle, mais
pas au méme instant. Pour cela, on a utilisé la formule 7.2 : on donne
une probabilité pr pour générer Speech[get] quand une note est visible
et Speechlget] n’est pas encore généré depuis la derniére occurrence de
Mouse|get]. Dans les mémes conditions, on spécifie aussi une probabilité 0
pour I’événement Mouse[get| afin de ne pas générer les deux événements

Speechlget] et Mouse[get] au méme instant.

proba(
(Speechlget], pr, prememoDisplayed and after(Mouselget]) and
pre always_since(not Speech[get], Mouse[get])

),

(Mouse[get], 0, prememoDisplayed and after(Mouselget]) and
pre always_since(not Speech[get], Mouse[get])

));
(7.3)

On va illustrer le choix de la valeur pr. Supposons que TW = 5000ms est la durée
de la fenétre temporelle et que C = 1000ms est la durée du cycle d’exécution (i.e.
la fréquence des événements d’entrée générés par Lutess). Si pr = 1000/5000 =
0.2, alors Speech|get| va arriver environ une fois tous les 5 cycles d’exécution
quand la pré-condition est "true” (Mouse[get] est arrivé et Speech[get] n’est pas
arrivé depuis la derniére occurrence de Mouse/get/). Si on souhaite que les deux
événements soient plus proches, on doit augmenter pr. On a testé cet exemple
avec des différentes valeurs de pr :

Le tableau 7.2 montre un extrait de la trace résultante pour pr = 0.2. On
peut noter que la distance temporelle entre les deux événements mouseGet et
speechGet (MsGet, SpGet) est égale a 8 cycles (8000 ms), qui est plus long que
TW, et donc aucune tache n’est exécutée.

Le tableau 7.3 montre un extrait de la trace résultat pour pr = 0.8. On peut
noter que dans cette trace les événements MsGet et SpGet sont plus proches

que au cas ott pr = 0.2. On peut également observer que les deux événements
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TAB. 7.2 — Un extrait de la trace de Memo (mode Redondance Mouse-Speech)

avec un guidage défini avec la formule 7.3 pour pr = 0.2

146 - - mDis - -
147 | MsGet - mbDis - -
148 - - mDis - -
149 - SpGet | mDis | mCar | mTak
150 - - mDis | mCar -

TAB. 7.3 — Un extrait de la trace de Memo avec un guidage défini avec la formule

7.3 pour pr = 0.8
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7 - - mDis - -
8 | MsGet - mDis | mCar | mTak
9 - - mDis | mCar -
10 - - mDis | mCar -
11 - SpGet | mDis | mCar -
12 - - mDis | mCar -

TAB. 7.4 — Un extrait de la trace de Memo (mode Equivalence-Redondance
Mouse-Speech) avec un guidage défini avec la formule 7.3
pour pr = 0.8 and N = 5000/1000 = 5 cycles

MsGet et SpGet, qui arrivent dans la méme fenétre temporelle, provoquent la

prise d'une note mTak.

Validation de la Equivalence-Redondance : Dans cette expérimentation,
on utilise la méme formule de celle de expérimentation précédente (la formule
7.3), mais on a reconfiguré le systéme avec le mode «Equivalence-Redondancey.
Avec ce mode, le systéme utilise les deux modes Equivalence et Redondance en
méme temps : pour deux événements apparaissant dans la méme fenétre tempo-
relle et portant la méme information, il y a seulement une seule tache exécutée
(mode Redondance). Cependant, un seul événement peut provoquer l'exécution
d’une tache (mode Equivalence).

Le tableau 7.4 montre un extrait de la trace résultat avec pr = 0.8 and
N = 5000/1000 = 5 cycles. On peut observer que dans 1’étape 8, & cause de
I’équivalence, 1'événement Mouse/Get] (MsGet) provoque la capture d’une note.
Ensuite I'événement Speech/Get] (SpGet) a 1'étape 11 est ignoré, a cause de la
redondance (la distance temporelle entre ces deux événements est de 3 cycles,

donc moins élevée que la durée de la fenétre temporelle (5 cycles)).

Guidage par schéma (scénario)

On considére un scénario qui décrit une utilisation redondante de deux mo-
dalités : la souris et la parole. On commence le scénario dans un état ou deux
notes sont proches de I'utilisateur (pre memoDisplayed). L’utilisateur récupére
une note (note 1) de maniére redondante, en utilisant la souris et la parole au

méme instant. Ensuite, I'utilisateur supprime une note en utilisant aussi la souris
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1 - - - - mDis - - -
2 | MsGet - SpGet - mDis | mCar | mTak -
3 - MsRem - - mDis | mCar - -
4 - - - SpRem | mDis | mCar - -
) - - - - - mCar - mRem

TAB. 7.5 — Un extrait de la trace de Memo

et la parole, a deux instants différents appartenant a la méme fenétre temporelle.

Le scénario est exprimé comme suit :

cond( pre memoDisplayed and (Speech[get] and Mousel[get]),
Mouse[remove] and not Speech[remove],
Speech[remove] and not Mouse[remove]
)
intercond( true,
not Speech[remove],
not Mouse[removel

) ;

Le tableau 7.5 montre un extrait de la trace résultat. Dans cette trace, le premier
pas contient I’événement memoDisplayed(mDis), signifiant qu'une ou plusieurs
notes sont proches de l'utilisateur. Au deuxiéme pas, les deux événements si-
multanés Mouse[get] et Speech[get] (MsGet, SpGet) provoquent la capture d’une
note (événement mTak au pas 2). L’événement memoDisplayed (mDis) a tou-
jours la valeur wraie. Ce qui signifie qu'une autre note est visible. Les pas 3 et
4 contiennent les événements Mouse|removed| et Speech|removed| (MsRem et
SpRem) qui provoquent la suppression de la note visible (I'événement mRem
dans le cinquiéme pas), parce que les deux événements (MsRem, SpRem) appar-

tiennent & la méme fenétre temporelle.

7.5.3 Conclusion

Tester les systémes interactifs multimodaux avec Lutess nécessite de spécifier
I’environnement de ’application de sorte & pouvoir générer des événements au

niveau de la modalité. L’aspect multimodal est pris en compte essentiellement
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au moyen des propriétés CARE (Complémentarité, Assignation, Redondance et
Equz’valence). Nous avons proposé une expression de ces propriétés en Lustre,
ce qui permet de les inclure dans un oracle automatique. De plus, en utilisant
les profils opérationnels on a montré qu’il est possible de générer des événe-
ments de modalités synergiques, proches temporellement (dans la méme fenétre
temporelle). Pour cela, on s’est basé sur ’hypothése que la durée de la fenétre
temporelle peut se définir par le nombre (discret) de cycles d’exécution. Cela
permet de valider fonctionnelement le moteur de fusion mais est insuffisant si
I’on s’intéresse de maniére trés précise au temps. Dans une telle perspective, le
modéle de temps discret de Lustre (et de Lutess) serait insuffisant (il faudrait
un modéle prenant explicitement en compte le temps comme cela est fait dans
I’approche ICO présentée dans le paragraphe 6.2.1).

Il en est toujours que l'utilisation de Lutess telle quelle est fastidieuse, car
le formalisme de description des directives de génération de tests est d’un ni-
veau difficilement abordable par des concepteurs d’applications interactives. De
maniére similaire au chapitre 5, on propose donc dans le paragraphe suivant
quelques perspectives sur la génération de tests a partir d’arbre de taches pour

les systémes multimodaux.

7.6 Vers une génération & partir de CTT incluant

la multimodalité

Afin d’utiliser 'arbre de taches pour générer les événements pour les systémes

interactifs multimodaux, deux solutions sont envisageables :

1. Descendre dans l'arbre de taches jusqu’au niveau des modalités [81] (cf.

paragraphe 6.2.3).

2. Concevoir un autre modéle pour spécifier le moteur du fusion qui décrit la
relation entre les taches élémentaires de ’arbre de taches et les événements

de différentes modalités.

Avoir deux modéles (I’arbre de taches et le moteur du fusion) ressemble a I’ap-
proche de la modélisation présentée dans le paragraphe 6.2.2 (algébre de proces-

sus pour les systémes multimodaux). Dans ce travail, les énoncés sont compa-
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rables aux taches élémentaires de ’arbre de taches et la production des énoncés a

partir d’événements de différentes modalités est comparable au moteur du fusion.

Pour la premiére solution qui consiste & descendre dans ’arbre de taches
jusqu’a l'arrivée au niveau d’événements de modalités on peut distinguer trois

cas :

1. Cas ou on a la propriété Equivalence entre les deux modalités my et mo
afin de solliciter un ensemble de taches T'. Events,,, et Events,,, sont res-
pectivement les deux ensembles des événements de mq et mq. tA € T est
une tache élémentaire de larbre de taches. Grace a U’Equivalence, il existe
eA, € Events,,,, eAy € Events,,, tel que la tache tA peut étre provoquée
soit par 1’événement eA;, soit par eAy (cf. paragraphe 6.1.2.2). Pour des-
cendre dans ’arbre de taches jusqu’a l'arrivée au niveau de la modalité et

en utilisant les opérateurs de CT'T , on peut écrire tA = eA;[|eAs,.

2. Cas ou on a la propriété Assignation de la modalité m pour effectuer un
ensemble T de taches. tA € T est une tache élémentaire de ’arbre de
taches. Grace a [’Assignation, il existe eA € Events,, tel que la tache tA est
provoquée uniquement par I’événement eA (cf. paragraphe 6.1.2.2). Pour
descendre dans 'arbre de taches jusqu’a 'arrivée au niveau événements

modalité, on peut écrire tA = eA.

3. Cas on on a la propriété Redondance (ou Complémentarité) entre m; et
mo pour un ensemble de taches T. tA € T est une tache élémentaire
de I'arbre de taches. Grace a la Redondance, il existe eA; € Fventsy,,
eAs € Fvents,,, tel que la tache tA ne peut étre provoquée que par les
deux événements eA; et eA, issus simultanément ou séquentiellement dans
la méme fenétre temporelle (cf. paragraphe 6.1.2.2). Dong, il faut trouver
lopérateur adéquat qui exprime ce fait. Par exemple, si on utilise un opéra-
teur de parallélisme ("||") comme dans [81] (cf. paragraphe 6.2.3), on peut
écrire tA = eA;||eAs.

Pour la deuxiéme solution qui consiste a concevoir un autre modéle MJF
pour spécifier le Moteur de Fusion décrivant la relation entre les taches élémen-

taires de arbre de taches et les événements de différentes modalités d’entrée,
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considérons par exemple le modéle suivant :

MF =< T,M, (Eventsy,)icf1.n}, ~,C, A, R, E >

ou :

T est ’ensemble de taches élémentaires de ’arbre de taches pour 'appli-
cation interactive multimodale a tester (on va dénoter 7" pour un sous-
ensemble de T);

M = {my, ms,...m,} est un ensemble de modalités d’entrée (on va dénoter

M pour un sous-ensemble de M) ;

Events,,,, Events,,,, ...., Bvents,, sont les événements de modalités m;,

Moy weey My

~C (Uieprm T x Bventsy,) U (Uicq, .y Bventsy,, x T)U

(Ui jeqr,.. ny Eventsm, x Events,,;)

est une relation d’équivalence entre les taches élémentaires et les événe-

ments associés aux modalités. Cette relation identifie les événements qui

ont la méme signification. Par exemple, pour l'application multimodale

Memo [65] (cf. les paragraphes 7.1 et 7.3.1 ), on peut écrire :

— get = gelprouse R g€lKeyboard = g€t speech

— set R setyouse N S€lKeyboard N S€Lgpeech

— TEMmove R TEMOVEe N ouse N TEMOVEKeyboard = TEMOVESpeech

ou get, set, remove sont des taches élémentaires de I’arbre de taches ....etc

Sur cette relation d’équivalence, on a la contrainte suivante :

- Vm € M, Vt € T,Vel,,, e2,, € Events,, : el,, = t,e2, ~t=el,, =e2,
Cette contrainte signifie que pour un ensemble d’événements d’une mo-
dalité quelconque, il n’y a pas deux événements qui ont la méme signifi-
cation.

C,AR,E C 2M x 2T sont quatre relations de Complémentarité, Assigna-

tion, Redondance et Equivalence avec les deux contraintes :

1. M,T)e A = card(M) =1
ou card(M) est le nombre d’éléments dans ’ensemble M (cela signifie
que chaque élément de la relation Assignation lie une seule modalité

avec un sous-ensemble de taches).

2. Supposons que CUAURUE = {(My,T1), (M, Ts), ..., (M, Ty)}
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alors TV UT,U...UT, =T
et sii# jalorsT,NT; = ¢

(cela signifie que les quatre relations C, A, R, £ forment une partition par
rapport a ’ensemble de taches élémentaires T).

Chaque élément de ces relations lie un sous-ensemble de taches a un sous-
ensemble de modalités concernées. Par exemple, si Memo est configuré
avec la relation d’équivalence entre les trois modalités (Mouse, Keyboard

et Speech) pour 'ensemble de taches {get, set, remove} on peut écrire :

{Mouse, Keyboard, Speech} € {get, set, remove}

Dans 'application Memo, la modalité clavier (Keyboard ) est une assigna-

tion pour la tache exit :

{Keyboard} A {exit}

— Le modéle de fusion MF doit également vérifier la contrainte suivante :
— Vt € T, on a plusieurs cas selon t :

SiteT:(M,T) e C alors Vm; € M, Events,,, # ¢

- SiteT:(M,T)e Aalors M = {m},3t,, € Events,, : t = t,,

—-siteT:(M,T) e R alors Vm; € M,3t,,, € Events,,, :t = tn,

—siteT:(M,T) €& alors Vm; € M, 3t,,, € Events,,, : t = tp,

Génération de données du test

Le modéle MEF = (Q,qi,qf,1,0,trans) (cf. paragraphe 5.1.1) en lequel
nous avons transformé I'arbre de taches ne peut pas étre utilisé tel quel pour
générer les données de test pour les systémes multimodaux. En effet, dans ce
modéle il y a un seul événement d’entrée étiquetant chaque transition (trans C
Q x (I U{u}) x O x Q), donc un seul événement d’entrée a générer a chaque
pas de test. Mais, pour les systémes multimodaux, le générateur doit avoir la
possibilité de générer plusieurs événements d’entrée a la fois.

Si on descend dans ’arbre de taches jusqu’au niveau des modalités, on peut
transformer cet arbre de taches en utilisant la méme sémantique que nous avons

utilisé dans le paragraphe 5.1.2, en une machine d’états finis similaire mais avec
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des transitions permettant plusieurs événements d’entrée/sortie a la fois (trans C
Q x 2T x 29 x Q).

Si on utilise le MF (Moteur de Fusion) spécifié précédemment avec l'arbre

de taches pour générer les données du test au niveau modalité, on peut suivre la

technique suivante :

1. Utiliser la machine d’états finis a E/S MEF = (Q, qi,qf, I, O, trans) issue

de la transformation de 'arbre de taches pour générer les données de test

au niveau taches élémentaires de l’arbre de taches, comme nous l’avons

fait au chapitre 5. Dans ce cas, chaque événement généré est une tache

élémentaire.

2. Pour chaque tache élémentaire ¢ générée, on utilise MF pour générer les

événements de modalités associées comme suit :

(a) Parmi les relations C, A, R, &, chercher la relation qui concerne t (voir

les contraintes de MF spécifiées précédemment) :

il.

iii.

iv.

SiteT,(M,T) € C alors en utilisant toutes les modalités m; €
M, un événement quelconque e € Evenets,,, de chaque modalité

doit étre généré afin de produire la tache t.

Sit e T,(M,T) € A alors en utilisant la seule modalité m €
M, un événement t,, € FEvents,, équivalent (t = t,, ) de cette

modalité doit étre généré afin de produire la tache ¢.

siteT,(M,T) € R alors en utilisant toutes les modalités m; €
M, un événement t,,, € Evenets,,, équivalent (t ~ t,,,) de chaque

modalité doit étre généré afin de produire la tache .

siteT,(M,T) € £ alors en utilisant une modalité quelconque
m; € M, un seul événement ¢,,, € Evenets,,, équivalent (t ~ t,,,)

doit étre généré afin de produire la tache t.

7.6.1 Profil opérationnel pour les systémes multimodaux

Afin de spécifier un profil opérationnel de I'utilisateur pour I'aspect multimo-

dal, nous proposons de distribuer les probabilités entre les différentes modalités.
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F1G. 7.5 — Distribution de probabilités au cas de I'Equivalence

Considérons un ensemble de modalité M = {mq, ms, ..., m, }, avec une distri-
bution de probabilité pry,,, prm,, .., DTm,,, OU pry,, est la probabilité d’utiliser la
modalité m;. On a également la contrainte : Y\ prom, = 1.

Pendant la génération de données de test, on a plusieurs cas selon la tache
élémentaire ¢ générée par le simulateur de 'arbre de taches (on suppose que la
deuxiéme solution du paragraphe précédent est utilisée) :

~ SiteTet (M,T) e A, alors la seule modalité dans I’ensemble M doit étre
utilisée comme nous avons montré dans le paragraphe précédent.

~SiteTet (M,T) e &, ladistribution de probabilité entre les modalités
doit étre respectée en choisissant un seul événement d’'une modalité de
I’ensemble M comme suit :

Supposons que M = {my,....,m;} CMet t ~ t,, ~ ..~ ty,. Laprobabilité
d’un événement t,, (dénotée P(t,,,)) est calculée comme suit :

P(ty,) = %

La tache t est exécutée en choisissant un événement parmi les événements
timy., - tm, €n respectant les probabilités associées a ces événements comme
le montre la figure 7.5.

—SiteTet (M, T) € CUR, en nous appuyant sur le paragraphe 7.5.2 et
en nous inspirant des travaux autour de LOTOS probabiliste [71, 70| et
autour des automates probabilistes [85] on peut utiliser les probabilités des
modalités afin de générer les événements redondants ou complémentaires
dans la méme fenétre temporelle mais pas forcément au méme instant.
Supposons que M = {my,ms}, et les deux événements e; € FEvents,,,

ey € Events,,, doivent étre générés dans la méme fenétre temporelle de
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. J

F1G. 7.6 — La génération au cas de Redondance (Complémentarité) entre deux
événements

durée W afin d’exécuter la tache t. C' étant la durée d’un cycle d’exécution,
N = W/C est le nombre de cycles d’exécution dans la fenétre temporelle.
Nous supposons dans la suite que W > C = N > 1.

On a trois possibilités pour générer ey, es :
1. Générer e, e; au méme instant.

2. Geénérer e; et ensuite générer e; dans un des N cycles suivants (donc les

deux événements ey, e; sont générés dans la méme fenétre temporelle).

3. Générer e et ensuite générer e; dans un de N cycles suivants.

Pour générer la tache ¢, on adopte le comportement spécifié dans la figure
7.6 (rappelons que p est 'action vide de 'utilisateur). Dans ce modéle, le
variable E compte le nombre des étapes (transitions) depuis I’état initial so.
La valeur de E est dans l'intervalle [0..N]. Les probabilités des transitions
dépendent de la valeur de E : en effet, plus la valeur de E est élevée, plus
la probabilité de générer le deuxiéme événement — qui n’a pas encore été
généré — est élevée.

A Iétat sg, E = 0 les probabilités des transitions sortantes sont :

(e1,e2) Prmq -Pr
_ P S S - — 'I'n/l "71/2
( 0 3)E_0 pT’”Ll +pr'"L2 +pr77L1 'p/r‘7"/2
el Prm
— P(sg — s1)p—0 = !
( 0 1 ) E=0 Prmy +P7"m2 +p"'m.1 ‘PTmg
Prmgy

e2
— — _n =
P(SO SQ)E—O PTm1+me2+me1~me2

Aux états s1, sy les probabilités des transitions sortantes dépendent du

nombre d’étapes depuis I'état so (la valeur de la variable E) :
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SiE=1ona:

— P(s1 25 83)p—1 = (Pre,)5—1, Ol (pre,)p—1 est une valeur aléatoire dans
Pintervalle [+..1]

— P(s1 - $1)E=1 = 1 — (Pre,) E=1

— P(sy 2 83)p—1 = (pre,)g—1, Ol (pre,)p—1 est une valeur aléatoire dans

Pintervalle [+..1]

— P(sy o so)p=1=1— (Pre,)p=1

SiE=2ona:

— P(s1 -2 83)g—2 = (Pre,) =2, OU (pre,)—2 est une valeur aléatoire dans
I'intervalle [ml]

— P(sy % s1)pea = 1 — (pre,) p=2

— P(sy % 53)p—o = (pre, ) =2, Ol (pre, )p—2 est une valeur aléatoire dans
1

—N—(E—l)"l]

- P(32 — 52)E=2 =1- (prel)E=2

I'intervalle |

Si F= N,on a:
- P(Sl i>53)E:N:1

E‘:N:0
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Chapitre 8

Conclusion et travaux futures

8.1 Bilan de la thése

Le travail que nous venons de présenter s’inscrit dans le cadre de développe-
ment de techniques formelles pour la validation de systémes interactifs. Il vient
enrichir et compléter une famille de techniques de génération de données de test
pour les systémes interactifs.

Dans cet objectif, nous avons proposé d’utiliser ’approche synchrone et 1’outil
de test Lutess. Cet outil propose plusieurs techniques de génération de données :
test aléatoire, profils opérationnels ...

Nous avons proposé une technique d’adaptation de I'approche de test syn-
chrone aux systémes interactifs moyennant la construction d’un traducteur qui
prend en charge la synchronisation des événements issus du systéme interactif
sous test et la désynchronisation des événements synchrones générés du Lutess.

L’utilisation de différentes techniques de génération de Lutess permet d’en-
gendrer des scénarios de test intéressants ainsi que de valider des propriétés qu’on
peut exprimer en Lustre dans un oracle de test (en général des propriétés fonc-
tionnelles, liées au controle).

Nous avons également utilisé I’approche synchrone pour tester des systémes
interactifs multimodaux en entrée. Nous avons ainsi proposé une adaptation de
cette approche prenant en compte les événements de différentes modalités. L’as-
pect multimodal de ces systémes s’exprime au moyen des propriétés CARE (Com-

plémentarité, Assignation, Redondance et Equivalence). Nous avons exprimé ces

147
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propriétés en Lustre et nous avons proposé une technique basée sur 'utilisation
d’un profil opérationnel pour générer les événements de modalités synergiques,
proches temporellement (dans la méme fenétre temporelle).

Afin de générer les données de test pour les systémes interactifs, le compor-
tement de l'utilisateur doit étre spécifié par des propriétés invariantes Lustre.
Etant donné que ce modéle synchrone du comportement de I'utilisateur n’est pas
facile & construire pour les concepteurs des applications interactives, non fami-
liers de ces langages, nous avons proposé d’utiliser 'arbre de taches. L’arbre de
taches est transformé en une machine d’états finis & Entrée/Sortie comparable a
celle utilisée par Lutess afin de générer les tests. Nous avons également enrichi cet
arbre avec des probabilités afin de permettre la spécification et puis la génération

de données du test avec des profils opérationnels.

8.2 Perspectives

Nous donnons dans ce paragraphe quelques perspectives qui nous semblent

Iintéressantes :

1. Etudier la génération a partir de ’arbre de taches guidée par des propriétés
de stireté comme nous I’avons proposé dans la conclusion du chapitre 5 (cf.
paragraphe 5.4). Dans ce cas, le générateur favorisera la génération de don-
nées qui conduisent dans un état ou la propriété de sireté peut étre violée
(état suspect). En effet, les propriétés de siireté peuvent étre assimilées & un
programme synchrone et peuvent étre modélisées par un automate d’état
finis (cf. paragraphe 3.6.5). A un état donné de cet automate, les entrées
pertinentes sont les entrées qui ménent a un état suspect. Lors de la géné-
ration guidée par des propriétés de siireté, une entrée est choisie parmi ces
entrées pertinentes.

Etant donné que la description de I'environnement de Lutess est assimilée
a une machine d’états finis et I’arbre de taches est également transformé en
une machine d’états finis, alors il semble possible de s’inspirer des travaux
relatifs & la génération de test guidée par des propriétés de streté [62, 63, 64|

et 'adapter pour la génération a partir d’arbre de taches.

2. Dans le chapitre 7, nous avons proposé quelques perspectives sur la géné-
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ration de tests a partir d’arbres de taches pour les systémes multimodaux
(cf. paragraphe 7.6). Afin de générer des tests pour ces systémes, il faut
spécifier I’aspect multimodal de ces systémes. Nous avons proposé deux so-
lutions : une qui consiste a descendre dans I’arbre de taches jusqu’au niveau
des modalités et une autre qui consiste a concevoir un autre modéle du mo-
teur de fusion qui décrit la relation entre les taches élémentaires de ’arbre
de taches et les événements de différentes modalités. Dans le paragraphe
7.6, nous avons présenté¢ une version préliminaire d’'un modeéle de moteur

de fusion.

L’avantage de la premiére solution est la simplicité pour le testeur, tandis
que la deuxiéme solution demande I'utilisation d’un langage supplémentaire

pour spécifier le moteur de fusion.

Dans le paragraphe 7.6.1, nous avons également proposé de distribuer des
probabilités entre les différentes modalités d’entrée comme un moyen de
spécification de profils opérationnels. Pendant la génération de données de
test, cela permet de favoriser une modalité en cas d’ Equivalence entre plu-
sieurs modalités. Dans le cas de la Redondance ou de la Complémentarité,
la spécification de tels profils opérationnels permet de donner plusieurs pos-
sibilités afin de générer des événements synergiques dans la méme fenétre
temporelle. Nous avons exposé un modéle d'un automate probabiliste pour
générer deux événements synergique, qu’on pourrait imaginer de généraliser

pour un nombre quelconque d’événements.
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Utilisation de la programmation synchrone pour

la spécification et la validation de services interactifs

Résumé

Ce travail porte sur le test automatique de systémes interactifs. L’approche proposée
est basée sur des techniques de test de systémes réactifs synchrones. Le comportement
de systémes synchrones, qui est constitué de cycles commencant par la lecture d’une
entrée et finissant par I’émission d’une sortie, est sous certaines conditions, similaire
celui de systémes interactifs. En particulier, nous étudions 'utilisation de Lutess, un
environnement de test synchrone, pour valider les systémes interactifs.

Nous montrons 'intérét d’utiliser les techniques de test proposées par Lutess afin
de générer des scénarios intéressants et nous illustrons leur utilisation sur une étude de
cas (une application de réalité virtuelle mobile).

Nous avons également étudié la génération de données de test & partir d’arbres de
taches, qui peuvent étre enrichis d’une spécification de profils opérationnels.

L’adaptation des techniques de test synchrone a la validation d’applications inter-
actives multimodales est également étudiée, notamment en prenant en compte certaines

propriétés concernant la multimodalité.

Using synchronous programming for

specification and validation of interactive services

Abstract

This work deals with the automatic testing of interactive systems. The proposed ap-
proach is based on testing techniques for synchronous reactive software. The behaviour
of synchronous systems, consisting of cycles starting by reading an input and ending by
issuing an output, is to a certain extent similar to the one of interactive systems. In par-
ticular, we are using Lutess, a synchronous testing environment, to validate interactive
Systems.

We show the interest of applying the testing techniques proposed by Lutess in order
to generate interesting scenarios and we illustrate their use on a case study (a mobile
virtual reality application).

We also study the generation of test data from task trees, which can be enriched
by operational profiles specification.

The adaptation of synchronous testing techniques for the validation of multimodal
interactive systems is also studied, taking into account multimodality-related proper-

ties.



