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Chapitre 1Introdution1.1 ContexteLe logiiel fait aujourd'hui partie intégrante de notre quotidien que se soit sur nos lieux detravail (ordinateurs, logiiels,. . . ), à domiile (téléphone portable,. . . ), dans nos déplaements(voiture, train,. . . ), et. Cette présene des logiiels dans notre quotidien aompagnée dedysfontionnements ne nous surprend plus. Nous avons tous sou�ert au moins une fois d'un"plantage" intempestif de notre ordinateur ou téléphone portable pour les as les plus ourants.Ces bogues sont devenus presque habituels mais sont en général sans grande importane et sansonséquene. En revanhe, si nous prenons omme exemple un défaut dans un régulateur devitesse automobile (as avéré il y a enore peu de temps), d'un logiiel avionique ou enore d'unlogiiel de pilotage de trains, nous nous plaçons dans une logique totalement di�érente. La lassede logiiels onernée est toute autre. Elle regroupe les logiiels quali�és de ritiques : en général,ils interviennent dans des domaines sensibles omme eux des transports, de la produtiond'énergie, de la santé et de la �nane. La aratérisation ommune d'un logiiel ritique est toutlogiiel dont une anomalie dans son fontionnement peut avoir des onséquenes beauoup plusimportantes que le béné�e prouré par le servie qu'il assure en absene d'anomalies [LAB+95℄.Pour e type de logiiels, il est primordial de pouvoir s'assurer de leurs bons fontionnements.Le génie logiiel permet d'aquérir la on�ane désirée dans les logiiels ritiques ou du moins,de s'en approher. Selon l'arrêté du 30 déembre 1983, "le génie logiiel est l'ensemble des ativitésde oneption et de mise en ÷uvre des produits et des proédures tendant à rationaliser la produtiondu logiiel et son suivi". Myers [Mye79℄ dé�nit le génie logiiel omme l'ensemble des proédures,méthodes, langages, ateliers, imposés ou préonisés par les normes adaptées à l'environnementd'utilisation a�n de favoriser la prodution et la maintenane de omposants logiiels de qualité.Le génie logiiel est basé sur des méthodologies et des outils qui permettent de formaliser et mêmed'automatiser partiellement la prodution de logiiels, mais il est également basé sur des oneptsplus informels et demande des apaités de ommuniation, d'interprétation et d'antiipation. Legénie logiiel s'intéresse à la manière dont le ode soure d'un logiiel est spéi�é puis produit. Lesdi�érentes thématiques abordées en génie logiiel sont, de façon non exhaustive, la spéi�ation defontionnalités d'un logiiel, la oneption de logiiel, la génération automatique de ode d'aprèsune spéi�ation formelle,. . . .Comme le génie logiiel est l'art de produire des logiiels de qualité, il faut préiser e que nousentendons par un "logiiel de qualité". Les qualités d'un logiiel onernent à la fois son utilisation(�abilité, adéquation aux besoins, e�aité, . . . ) et sa maintenane (�exibilité, portabilité,. . . ).Ces di�érentes qualités ne sont pas toujours ompatibles ni même réalisables et il est néessairede trouver des ompromis. Dans tous les as, les objetifs de qualité doivent être dé�nis pourhaque logiiel et la qualité du logiiel doit être ontr�lée par rapport à es objetifs.13



Une des premières di�ultés onerne la phase de spéi�ation d'un logiiel et plus partiuliè-rement le problème de la véri�ation des modèles formels par rapport à l'expression informelle desbesoins. La di�ulté réside dans la di�érene de langages entre le lient (elui qui ommande unlogiiel selon des besoins plus ou moins préis) et les onepteurs du logiiels (eux qui onçoiventle logiiel demandé). Le premier s'exprime dans le langage du domaine de l'appliation du logiielave pour support le langage naturel. De fait, les désirs du lient sont généralement ambigus etinomplets. Les onepteurs du logiiels utilisent, quant à eux, des méthodes de modélisationomme la modélisation UML [RJB04℄ ou des méthodes formelles omme la méthode B [Abr96℄qui sont généralement mal ou non omprises par le lient.Les ativités de véri�ation et de validation [WF89℄ ont pour but d'augmenter la sûreté delogiiels. Selon les dé�nitions ommunément admises, la véri�ation permet d'établir la orrespon-dane entre un produit logiiel et sa spéi�ation. La validation permet théoriquement de s'assurerque le logiiel aomplit bien la fontion pour laquelle il a été onçu. Dit plus simplement, la va-lidation a pour objetif "le bon" logiiel alors que la véri�ation a pour objetif le logiiel "bienfait". En réalité, par véri�ation et validation, on désigne un ensemble de tehniques portant surtout le yle de développement du logiiel et sur tous ses produits intermédiaires. Ainsi, les revueset les inspetions de douments logiiels 1 ainsi que le test font partie de es tehniques.Les ativités de validation et de véri�ation se déroulent bien souvent onjointement. Deux desprinipales tehniques de véri�ation et validation sont la preuve et le test de logiiel.La preuve onsiste à démontrer mathématiquement et formellement la orrespondane exateentre un modèle de l'implantation d'une fontion et sa spéi�ation. Il s'agit d'une tehniquepermettant d'avoir un niveau de on�ane élevé dans le logiiel mais il s'agit aussi d'une tehniqueoûteuse et inomplète pour les logiiels omplexes.Notons que nous ne nous intéresserons pas à la preuve dans e manusrit. Nous nous onsare-rons uniquement au test de logiiel.Le test onsiste quant à lui à montrer la onformité d'une implantation à la spéi�ation de lafontion sur un nombre �ni d'exéutions (ou de simulation d'exéutions) de la fontion a�n d'ytrouver un maximum de défauts. Myers [Mye79℄ dé�nit un défaut de logiiel de la façon suivante :"A software error is present when the program does not do what its end user reasonability expetsto do.". Il est important de préiser que même si une méthode de test ne détete pas de défautsdans un logiiel, elui-i ne peut pas être jugé omme 100% �able. La itation de Edsger W.Dijkstra, extrait de "Notes On Strutured Programming" en 1970, illustre bien e point :"Programtesting an be used to show the presene of bugs, but never to show their absene !.". Idéalement,la tehnique de test exhaustif permet de s'assurer de la orretion totale d'un programme etpermet également de faire la preuve de orretion d'un programme. Cette tehnique onsiste àexéuter un logiiel sur toutes les ombinaisons des valeurs en entrée possibles. Par exemple, letest exhaustif d'une simple fontion possédant une unique valeur entière en entrée odée sur 32bits impose 232 as de test suessifs. On s'aperçoit que ette tehnique est malheureusementinappliable en réalité à ause du nombre de tests qu'elle requiert.Le test de logiiel peut être distingué en trois niveaux de test selon le type de omposantlogiiel testé. Le premier niveau de test logiiel, le test unitaire, a pour objetif de véri�er que desmodules individuels omposant un logiiel fontionnent orretement. Le but du test unitaire estd'isoler haque module individuel (fontion, méthode, lasse, . . . ) d'un logiiel pour montrer saorretion. Cette étape permet de failiter le seond niveau de test à savoir le test d'intégration.Ce seond niveau de test onsiste, quant à lui, à tester l'agenement des di�érents modules d'unsystème ainsi que la façon dont ils ommuniquent entre eux [Bei90℄ pour évaluer la orretion del'ensemble.Nous préisons que notre travail onerne les langages de programmation impératifs (en parti-ulier le langage C), nous ne traitons don pas la dimension objet. Ainsi, dans e manusrit, par1Les douments logiiels sont tous les douments onernant un logiiel donné à savoir l'expression des besoinsen langage naturel, la spéi�ation en langage ou modélisation plus ou moins formel, ode soure,. . . )14



module individuel nous entendrons une fontion omposant le logiiel sous test.La méthodologie usuelle préonise de tester individuellement haque fontion d'un logiiel avantde les regrouper pour le test d'intégration a�n de pouvoir véri�er leur inter-fontionnement. Enpratique, ela n'est pas aussi simple. Le fait que ertaines fontions d'un logiiel interagissentet/ou utilisent d'autres fontions d'un même logiiel omplexi�e le test unitaire. En e�et, il n'estpas aisé d'isoler le test unitaire d'une fontion en présene d'appels de fontions. On est souventamené à tester d'autres fontions du fait qu'il existe peu de fontions réellement indépendantesou enore à remplaer les fontions appelées par des modules simulant leurs exéutions. Ainsi, lafrontière entre le test unitaire et le test d'intégration est très �ne et même si, théoriquement, lesdeux méthodes sont lairement dé�nies omme di�érentes, en pratique les deux méthodes sontétroitement liées. Il existe, en pratique, un ompromis entre le test unitaire et le test d'intégration.Il s'agit dans un premier temps de dé�nir une hiérarhisation d'appels du logiiel sous forme d'ungraphe d'appel à partir de l'étude du langage de programmation utilisé ou de la desription dela spéi�ation du logiiel. Deux méthodes de test d'intégration se distinguent partiulièrementselon l'ordre d'intégration utilisée pour regrouper les di�érentes fontions du logiiel sous test. Laméthode "bottom-up" repose sur une agrégation en priorité des fontions de plus bas niveau dansla hiérarhie d'appels (les fontions appelées) représentées par les feuilles dans un graphe d'appel.Les fontions font toutes, au préalable, l'objet de tests unitaires. Ensuite, les di�érentes fontionssont intégrées par étapes intermédiaires via une exploration asendante du graphe d'appel. Laméthode "top-down" débute, quant à elle, en intégrant d'abord les fontions de haut niveau (lesfontions appelantes). La raine du graphe d'appel représente la fontion de plus haut niveau. Ils'agit d'une intégration des fontions du logiiel orrespondant à une exploration desendante dugraphe d'appel.Pour les systèmes reposant sur de multiples interations et ommuniations entre modules(omme les protooles de ommuniation, les systèmes de ontr�les avioniques,...) des tehniquesdites de test imbriqué sont appliquées. Elles onsistent à tester unitairement un omposant donnédans un environnement préis 'est-à-dire au sein du groupement omposé des autres omposantsdu système. Ces tehniques se justi�ent par la omplexité du système sous test ne permettantpas de tester unitairement et indépendamment les omposants du système en totalité. Le but dutest imbriqué est de véri�er qu'un omposant possède un omportement à l'exéution onforme àelui de sa spéi�ation lorsqu'il interagit ave les autres omposants.En quelques mots, le test d'intégration orrespond à une tehnique de test unitaire étenduesur les agrégations suessives des fontions d'un logiiel sous test. Les fontions non enoreintégrées sont simulées et remplaées par des bouhons pour les fontions de bas niveau et pardes laneurs pour des fontions de haut niveau [Mye79℄ simulant le omportement des fontionsremplaées. Parallèlement, le test unitaire d'une fontion utilise également es mêmes bouhonspour remplaer les appels de fontions ontenus dans la fontion testée individuellement. Dufait de ette ambiguïté entre le test unitaire et le test d'intégration, la littérature sur le testd'intégration reste enore assez faible aujourd'hui. Cependant, il existe des tehniques propres autest d'intégration orientées vers l'évaluation des onnexions entre les fontions d'un logiiel omme[OHK93℄. Lors du test imbriqué, le lien entre le omposant sous test et les autres omposants dusystème est évident du fait que le test imbriqué est destiné aux systèmes omposés de modulesfortement dépendants les uns des autres. Nous verrons un panorama plus détaillé des tehniquesde test d'intégration et des tehniques de test imbriqué dans le hapitre 10.Revenons maintenant sur la problématique du test unitaire. Trois lasses de méthodes de testse distinguent par les ritères de séletion des as de test utilisés. Commençons par les tehniquesde test aléatoire onsistant à injeter � au hasard � di�érentes valeurs aux variables d'entrée dela fontion sous test. Le omposant est exéuté ave des données hoisies aléatoirement dans ledomaine de dé�nition de la fontion. En pratique, plus le nombre de as de test est grand, plusle pourentage d'objets testés est élevé [GDGM01℄. La di�ulté de es tehniques vient du faitqu'elles ne garantissent pas d'atteindre tous les omportements de la fontion et en partiulier lesomportements dont la probabilité d'exéution est faible (omportement assoié à un domaine en15



entrée restreint de la fontion).D'autre part, les tehniques de test fontionnel (ou méthodes boîte noire) déterminent lesdi�érentes données de test en s'appuyant sur les douments de spéi�ation de la fontion. Leplus souvent, es tehniques reposent sur un partitionnement du domaine d'entrée orrespondantaux di�érentes fontionnalités de la fontion exprimées dans la spéi�ation. Elles permettent dehoisir le niveau de détails des tests par le hoix du niveau d'abstration de la spéi�ation utilisée.En�n, les méthodes de test struturel (ou méthodes boîte blanhe) sont les méthodes les plusommunément admises. Elles onsistent à déterminer les di�érentes données de test par analysedu ode soure selon une étude �ot de données2 ou selon une étude �ot de ontr�le3 de la fontionsous test. Les ritères de �ot de données sont basés sur la ouverture des hemins reliants lesdé�nitions4 d'une variable à leur utilisation5 [RW85℄. Le but est de s'assurer que la totalité desdi�érentes exéutions possibles (ou un nombre maximal) du logiiel a bien été explorée.A la �n de haque as de test, il faut pouvoir émettre un verdit de test 'est-à-dire dé�nir siles sorties obtenues à l'exéution sont onformes à elles attendues telles qu'elles sont dé�nies dansla spéi�ation. Il s'agit du problème de l'orale. Pour une méthode struturelle, s'appuyant surle ode soure de la fontion, la spéi�ation de la fontion est néessaire pour prévoir les valeursen sortie attendues. La spéi�ation de la fontion est utilisée pour omparer les valeurs en sortieobtenues lors des as de test ave elles attendues ou enore pour véri�er que les valeurs en sortieobtenues à l'exéution respetent bien les propriétés spéi�ées. Pour une méthode fontionnelle,la mise en plae d'un verdit de test est failitée du fait que les di�érentes données de test sontdéterminées par l'étude de la spéi�ation de la fontion sous test. L'utilisation d'assertions dans leode soure de la fontion sous test en programmation défensive ou dans l'interfae sous forme deontrats [Mey92℄ introduit par le langage Ei�el6 de Meyer [Mey88℄, joue le r�le d'orale embarqué.Meyer est le premier à avoir utilisé les spéi�ations exprimées sous forme de ouples pre/post7d'une fontion sous test omme orale embarqué exprimé par des assertions dans le ode. Lesassertions ontiennent des propriétés de la fontion à véri�er à un instant préis de l'exéution[TBJ06℄,[CL01℄. Une autre approhe de mise en plae d'orale onsiste à aluler les sorties atten-dues de la fontion en se basant sur la spéi�ation et de omparer le résultat aux sorties réellesobtenues lors des test [PP94℄, [GA95℄, [RAO92℄. Notons que le problème de l'orale reste enoretrop peu abordé dans la littérature à l'exeption des approhes formelles.L'automatisation des as de test permet de gagner en temps et par onséquent en oût dela phase de test d'une fontion. Dans la pratique industrielle, l'automatisation du test est tropsouvent limitée à l'exéution des tests. C'est l'utilisateur qui dé�nit les as à tester et les donnéesde test (entrées et sorties attendues), éventuellement à l'aide d'outils de préparation de "sripts detest". La génération automatique des données de test et d'un orale permet une séletion des as detest basée sur des ritères justi�és par des hypothèses expliites. L'automatisation omplète d'uneméthode de test permet la rédution des oûts et des délais de véri�ation des produits logiielstout en améliorant la qualité du logiiel. Les tehniques fontionnelles sont privilégiées pour lagénération automatique de as de test omme pour les outils BZ-TT[ABC+02℄, GATEL [MA00℄,Casting [ABM97℄, LUTESS [BORZ99℄, AUTOFOCUS[PO01℄, . . . . La di�ulté prinipale de l'au-tomatisation du test de logiiel onerne en partiulier l'automatisation de l'orale. Atuellement,l'utilisation de spéi�ations formelles reste le moyen reonnu omme le plus adapté pour l'auto-matisation d'orales �ables [GA95℄. L'utilisation des méthodes formelles est reommandée pour ledéveloppement de logiiels ritiques. Leur sémantique bien dé�nie permet une spéi�ation préisedu servie à délivrer. Elles sont fondées sur des bases mathématiques permettant éventuellementd'e�etuer des preuves pour démontrer ertaines propriétés de la spéi�ation ou pour véri�er de2Une étude �ot de donnée se base sur les données manipulées ou utiles et sur leurs dé�nitions et leurs utilisations.3Une étude �ot de ontr�le se base sur les enhaînements possibles des di�érentes instrutions du omposantsous test.4La dé�nition d'une variable orrespond à une modi�ation de la valeur de la ase mémoire assoiée5L'utilisation d'une variable orrespond à l'aès en leture de la ase mémoire assoiée.6Le langage Ei�el est un langage de programmation par ontrat orienté objet implanté par Bertrand Meyer.7Les ouples pre/post sont des propriétés sur les variables de la fontion sous test à véri�er en di�érents instantsde l'exéution (avant l'exéution pour les preonditions, après pour les postonditions, à haque instant pour lesinvariants, . . . . 16



manière formelle les phases de oneption et d'implantation.L'arrêt du test survient quand le ritère d'arrêt (plus ou moins formel) est satisfait. Pour le testunitaire, l'arrêt du test est diretement déterminé par les ritères de test séletionnés. Idéalement,le test s'arrête quand :� tous les objets ibles du graphe de ontr�le ou� tous les objets du graphe de �ot de données de la fontion ou� tous les domaines d'entrée de la fontion assoiés à une fontionnalité spéi�éeont été ouverts. En pratique, pour des ritères de test exigeants omme les ritères struturels (enpartiulier le ritère tous-les-hemins), le test peut être arrêté lorsqu'un pourentage �xé (taux deouverture) des objets du graphe de ontr�le ou du graphe de �ot de données a été ouvert. Lesméthodes orientées �ot de données omme [KL85℄ sont reonnues omme e�aes dans di�érentesétudes empiriques [Won93℄, [HFGO94℄. L'automatisation de es méthodes est omplexi�ée parl'étude préise des dé�nitions et utilisations de haque variable de la fontion sous test. Le plusrigoureux ritère struturel orienté �ot de données 'est-à-dire le ritère "all-du-path"8 est reonnuomme moins rigoureux que le ritère orienté �ot de ontr�le tous-les-hemins. Nous avons hoisid'adopter e ritère d'une part pour sa rigueur mais aussi du fait que notre stratégie de séletiondes as de test permet de limiter les di�ultés propres à e ritère à savoir la détetion des heminsinfaisables et l'explosion ombinatoire du nombre des hemins tout en limitant le oût du alulde la détermination des données de test.La troisième tehnique de test struturel est le test mutationnel. Il s'agit de générer des mutantsdu ode soure de la fontion sous test en modi�ant une seule de ses instrutions. Le but est degénérer une suite de données de test permettant de tuer es mutants ou un nombre maximal ('est-à-dire de déteter les anomalies injetées à la fontion). Le test mutationnel reste plus une approhepour évaluer la qualité d'une suite de données de test. L'étude empirique [ABL05℄ montre l'e�aitéde détetion des fautes des jeux de test dé�nis lors de tehniques de test mutationnel par rapportà des suites de test générées par d'autres approhes souvent plus oûteuses. Les méthodes de testmutationnel [NFTJ06℄, [BDL06℄, [OAL06℄ se heurtent ependant à la di�ulté de mise en ÷uvrede ette approhe en partiulier en présene de mutants équivalents (les fautes générées peuventne pas avoir d'in�uene sur l'exéution de la fontion). Cela impose une inspetion supplémentaireempêhant l'automatisation de es méthodes.Nous nous intéresserons don uniquement aux tehniques de test struturel basées sur l'étudedu �ot de ontr�le des fontions sous test et en partiulier sur l'appliation du ritère tous-les-hemins.Nous sommes forés de onstater que, malgré la rigueur des tehniques struturelles, elles-irestent peu appliquées en pratique à ause de la omplexité du passage à l'éhelle à des fontionsréalistes omplexes (présene de boules, appel à d'autres fontions, . . . ) et à ause de la di�-ulté de mise en ÷uvre des jeux de test satisfaisant les ritères onsidérés (présene de heminsinexéutables, di�ulté de la mise en plae d'un orale, . . . ).Nous proposons ii une nouvelle approhe pour le test unitaire struturel visant d'une part àfailiter la détermination et la génération des as de test et d'autre part à automatiser au maximumla génération des tests.1.2 SujetLes méthodes de test struturel sont largement reonnues pour leur rigueur. Le test struturelest tout partiulièrement requis pour les logiiels ritiques qui doivent satisfaire ertains ritèresimposés par les organismes normatifs (ISO, AFNOR, . . . ). Elles représentent un oût non né-gligeable dans le développement des logiiels lorsque les exigenes de séurité sont importantes.Ainsi, pour le test de logiiels ritiques, il est régulièrement imposé d'atteindre une ouvertureomplète de ertains objets du graphe de �ot de ontr�le (CFG) omme les n÷uds, les ars et leshemins représentant respetivement les instrutions, les branhements ou les hemins d'exéution8Ce ritère orrespond à ouvrir pour haque dé�nition d'une variable tous les hemins ontenant une utilisationde ette même variable. 17



du ode soure [GBR00℄, [GDGM01℄, [Meu01℄, [WMM04b℄. Le but est de s'assurer que la totalitédes di�érents objets issus du CFG hoisis omme ibles du ritère de test a bien été explorée aveles exéutions séletionnées lors des di�érents as de test e�etués.Dans la lasse des ritères dé�nis à partir du CFG, le ritère tous-les-hemins est le ritèrele plus omplet, exigeant et demandant le plus grand nombre de as de tests. Pour les projetslogiiels industriels onernant des logiiels de faible ou moyenne omplexité, l'appliation duritère tous-les-hemins peut être imposée. Cependant, le plus souvent, la totalité des heminsexéutables n'est pas ouverte et on se ontente d'atteindre un taux de ouverture le plus élevépossible. Ainsi, pour des logiiels plus omplexes 'est-à-dire réalistes, l'appliation du ritère tous-les-branhements (ouverture de toutes les branhes du graphe de ontr�le de la fontion sous test)est souvent requise. Un autre ritère struturel orienté �ot de ontr�le souvent imposé est le ritèreMC/DC orrespondant à une variante plus rigoureuse du ritère tous-les-branhements (ouvertureindividuelle de tous les sous-onditions omposant une instrution onditionnelle). Pour haquefontion possédant n strutures onditionnelles suessives, il peut y avoir 2n hemins di�érentsd'exéutions. Par onséquent, la présene de strutures répétitives (ou boules) peut résulter àune in�nité de hemins di�érents. Il est alors parfois néessaire de limiter le nombre de passagesdans es strutures répétitives : le ritère de test tous-les-hemins est restreint alors au ritère des
k-hemins. Il s'agit de ouvrir tous les hemins d'exéution ne ontenant pas plus de k itérationspar struture répétitive.Notons que plusieurs hemins peuvent, de plus, être infaisables 'est-à-dire qu'auune entréede la fontion n'entraîne l'exéution de es hemins. Cette di�ulté est non négligeable : 'est unproblème indéidable dans le as général et NP-omplet pour des variables prenant leurs valeursdans des domaines �nis.Toutes les di�ultés assoiées au test struturel omplexi�ent ou empêhent l'automatisationdes tehniques de test assoiées.Le test struturel peut se déomposer en deux étapes :� l'identi�ation de hemin(s) dont l'exéution est néessaire pour satisfaire un ritère de test,� la génération d'un as de test (i.e. la détermination d'un ensemble de valeurs pour les va-riables d'entrée) garantissant que le hemin (ou un des hemins) séletionné(s) sera e�eti-vement exéuté.Les di�ultés liées à l'analyse du ode soure sont nombreuses. D'une part, les langages deprogrammation ne possèdent pas en général de forme anonique, il s'agit le plus souvent d'uni-formiser l'implantation d'une fontion par un prétraitement du ode visant à atteindre une formeanonique failitant l'analyse. D'autre part, pour haque hemin d'exéution suivi, il s'agit deonstruire le prédiat de hemin assoié orrespondant à la onjontion des ontraintes sur lesvaleurs initiales en entrée entraînant l'exéution de e hemin. Le alul de e prédiat de hemindemande un e�ort non négligeable lors de l'analyse du ode soure des fontions (expressions àe�ets de bord, instrutions de modi�ation de �ot de ontr�le, présene d'alias, gestion des types�ottants entre autres). Les tehniques de test struturel possèdent de e fait ertaines restritionsquant à l'ensemble du langage de programmation traité.Une autre des di�ultés majeures liées aux méthodes struturelles onerne l'explosion om-binatoire du nombre de hemins en présene de strutures répétitives omme nous l'avons préisépréédemment mais aussi en présene d'appels de fontions. Quand le ritère struturel hoisi esttous-les-hemins, l'explosion ombinatoire onerne, par voie de onséquene, le nombre de as detest à e�etuer. Pour la gestion des appels de fontions, deux méthodes sont ouramment utilisées.La méthode "inlining" onsiste à déplier le ode soure des fontions appelées dans le ode sourede la fontion appelante pour y étendre le ritère de test. Cette méthode ampli�e le problème del'explosion ombinatoire du nombre des hemins en ajoutant la ombinatoire du nombre des he-mins des fontions appelées à la ombinatoire du nombre des hemins de la fontion sous test. Uneautre méthode onsiste à substituer les appels de fontions par des modules simulant le omporte-ment de la fontion appelée par l'étude de ses spéi�ations (bouhons fontionnels) ou retournantdes valeurs données en vue de la ouverture de la fontion sous test (bouhons struturels) [Mye79℄sans prendre en ompte le omportement réel des fontions appelées. Les bouhons fontionnels18



retournent une sortie pour une entrée donnée de la fontion onformément à sa spéi�ation : larelation entrées/sorties est ainsi véri�ée par onstrution. Pour un ontexte d'appel et un domainefontionnel donné d'une fontion appelée, di�érents hemins en sortie peuvent être exéutés dansla fontion sous test. Il faut alors pouvoir orienter l'exéution des bouhons fontionnels pour pou-voir garantir le maintien de la ouverture de la fontion sous test. Or, les bouhons fontionnelssont assimilables à des omposants boîtes noires. Les bouhons struturels, quant à eux, peuventamener à ouvrir des hemins infaisables en réalité du fait que le omportement réel des fontionsappelées est ignoré.Ce manque d'outillage quant à la gestion des appels de fontion empêhe le passage à l'éhelledu test unitaire de fontions réalistes.Nous adressons ette di�ulté de mise en plae d'une méthode automatique de test struturel.Nous traitons en partiulier du passage à l'éhelle des tehniques struturelles de test pour le testde fontions dont le ode fait appel à d'autres fontions et de l'automatisation de es tehniques.Nous proposons ii une nouvelle méthode de génération automatique de as de test struturels[WMM04b℄ ainsi qu'une nouvelle gestion des appels de fontion a�n d'assurer la ouverture stru-turelle d'une fontion sous test [Mou07℄ . La méthode automatique de test struturel proposéerépond au ritère struturel tous-les-hemins ou sa variante, le ritère des k-hemins. Cette mé-thode permet d'atteindre une ouverture totale des k-hemins faisables de la fontion sous testen failitant le problème de la détetion des hemins infaisables pour un oût limité lors de ladétermination des données de test suessives.En e qui onerne la gestion des appels de fontion, nous avons hoisi de ombiner les aspetsfontionnels et struturels de test pour pro�ter de l'ensemble de leurs avantages.Nous sommes partis de l'idée d'exploiter les spéi�ations des fontions pour le test d'une fon-tion dont le ode fait appel à d'autres fontions. Nous proposons une nouvelle modélisation desfontions sous test ave instrutions d'appel reposant à la fois sur les informations struturelles dela fontion sous test et sur les informations fontionnelles issues de la spéi�ation des fontionsappelées. Nous proposons également deux nouveaux ritères de test struturels permettant de ga-rantir le maintien de la ouverture de la fontion sous test tout en limitant l'explosion ombinatoiredu nombre de hemins provoquée par les appels de fontions. Notre objetif est de pouvoir main-tenir la ouverture struturelle de la fontion sous test tout en limitant l'exploration des fontionsappelées a�n de limiter le problème de l'explosion ombinatoire du nombre des hemins.1.3 PlanLa première partie de e manusrit présente le ontexte général de la thèse.Le hapitre 2 dérit et justi�e le sous-ensemble du langage C onsidéré par notre approhe.La quasi-totalité du langage C ANSI est traitée. Les odes soures des fontions sont soumis àun prétraitement de façon à e que les odes prétraités appartiennent à un sous-ensemble préisdu langage C ANSI. Nous dérivons don e sous-ensemble du langage C qui orrespond au sous-ensemble réellement manipulé lors de la séletion et de la génération des di�érents as de test.Le hapitre 3 aratérise le langage de spéi�ation utilisé pour modéliser les fontions appelées.Ce langage de spéi�ation orrespond à un langage du premier ordre sur domaines �nis. Nousprésentons également le format hoisi pour exprimer les spéi�ations des fontions à savoir uneaxiomatisation sous forme de ouples pre/post.Le hapitre 4 présente la représentation ourante du ode soure des fontions sous test àsavoir le graphe de ontr�le d'une fontion (CFG). Ce hapitre introduit également la notion dehemin d'un CFG et la notion assoiée de prédiat de hemin. Nous insistons sur la notion de CFGdans la mesure où nous proposons une nouvelle modélisation des fontions sous test ave appelss'apparentant à la représentation lassique d'un ode soure sous forme de CFG.Le dernier hapitre de ette partie, le hapitre 5, est onsaré à la présentation du testde logiiel et des tehniques les plus ouramment utilisées. Les leteurs familiers au testde logiiel pourront ignorer e hapitre s'ils le désirent mais nous insistons sur le fait que e19



hapitre permet également de �xer lairement la terminologie utilisée tout au long de e manusrit.La seonde partie de e doument est onsarée au problème de la génération automatique deas de test struturel.Le hapitre 6 dé�nit la génération automatique de as de test struturel, sa problématiqueainsi que ses prinipales di�ultés. Un rapide panorama de tehniques onsarées à la générationautomatique de as de test struturel y est également dressé.Le hapitre 7 présente en détails notre méthode automatique de génération de as de teststruturel nommée PathCrawler. Cette méthode respete le ritère de test struturel le plus rigou-reux : le ritère tous-les-hemins ou sa variante, le ritère des k-hemins en présene de struturesrépétitives à nombre élevé d'itérations. Cette méthode adaptative réutilise le prédiat de hemindu as de test ourant pour déterminer les données du prohain as de test. Les informationsextraites du prédiat de hemin préédent permet de failiter la détetion des hemins infaisablestout en limitant le oût de la détermination du prohain as de test.La hapitre 8 illustre plus en détails notre méthode de génération de as de test struturelspar son appliation sur un exemple. Nous disutons également des di�ultés de passage à l'éhellede ette méthode en présene d'instrutions d'appel.En�n, la troisième partie est, quant à elle, onsarée au traitement partiulier des appels defontions.Dans le hapitre 9, nous faisons tout d'abord une rapide présentation de notre gestion desappels de fontions et nous dé�nissons la problématique assoiée.Le hapitre 10 présente di�érentes tehniques de test hargées d'évaluer un ensemble de om-posants entre eux ou un omposant dans un environnement donné (respetivement le test d'inté-gration et le test imbriqué). Nous présentons également plus en détails les tehniques d'"inlining"et d'utilisation de bouhons, tehniques le plus souvent utilisées pour la gestion des appels de fon-tion. Nous pouvons ainsi nous situer de façon plus préise par rapport aux approhes existantes.Le hapitre 11 dérit en détails la mise en ÷uvre de notre approhe de gestion des appels. Nousavons hoisi d'abstraire les fontions appelées par l'étude de leurs spéi�ations. Nous onstruisonsainsi une représentation fontionnelle des fontions appelées désignée omme graphe abstrait. Cettereprésentation fontionnelle des fontions appelées se substitue aux instrutions d'appel dans leode soure de la fontion sous test lors de la onstrution de son graphe de ontr�le. Nousobtenons une nouvelle modélisation des fontions sous test ave instrutions d'appel sous formed'un graphe mixte omportant à la fois des informations struturelles de la fontion sous test etfontionnelles des fontions appelées. Nous dé�nissons deux nouveaux ritères de test dédiés àette représentation garantissant le maintien de la ouverture struturelle de la fontion sous testet la limitation de l'exploration des fontions appelées.Le hapitre 12 dérit l'appliation de notre modélisation des fontions sous test sous formede graphe mixte dans le adre de la méthode de génération de as de test PathCrawler. Nousdé�nissons ensuite les deux nouveaux ritères de test dédiés à ette représentation sous forme degraphe mixte.Dans le hapitre 13, nous validons notre approhe par son appliation à deux exemples. Cesexemples de fontions sous test ave instrutions d'appels sont soumis, dans un premier temps,aux deux traitements lassiques d'"inlining" et d'utilisation de bouhons. Ensuite, es exemplessont soumis à l'appliation de nos deux ritères de test appliqués au graphe mixte des fontionssous test. Les résultats obtenus permettent d'illustrer les gains et avantages de notre approhe parrapport aux tehniques plus lassiques peu adaptées.En�n, le dernier hapitre, la onlusion, permettra de dresser un bilan préis de notre travail.Nous disutons du respet des objetifs initiaux et des améliorations envisagées de la méthode.Nous expliquons également notre ontribution en donnant quelques-unes des orientations envisa-gées pour la suite.
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Première partieContexte du mémoire
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Cette partie a pour objetif de dé�nir toutes les notions néessaires pour la suite dee doument. Nous avons en e�et besoin d'établir lairement ertaines notions pouraborder les deux thèmes prinipaux de e manusrit à savoir le test unitaire et le testd'intégration.Dans un premier hapitre, nous donnerons les prérequis néessaires pour la leturede e manusrit et nous nous attarderons sur ertains points du langage étudié àsavoir le langage C.Ensuite, nous onsarerons un hapitre à la spéi�ation des fontions C à l'aide deformules de types pre/post.Dans le hapitre suivant, nous présenterons la notion de graphe de �ot de ontr�leomme la représentation interne d'une fontion C utilisée ommunément par lesméthodes de test struturel.En�n, un dernier hapitre dressera un panorama des prinipales tehniques de test delogiiel et ontiendra un rappel de la terminologie utilisée.
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Chapitre 2Langage CLa méthode présentée dans e doument s'adresse aux langages impératifs séquentiels et enpartiulier au langage C, langage pour lequel nous avons implanté un prototype de notre stratégie.Nous supposons le leteur familier ave le langage C. Cependant en as de besoin, le leteurpourra se référer aux multiples ouvrages dédiés à e langage omme [Ame86℄.Ce qui nous intéresse dans e doument par rapport au langage C est d'une part la araté-risation de la notion de �ot de ontr�le d'un programme ainsi que l'expliitation des notions devariables d'entrée et de sortie d'une fontion C.Nous nous limitons dans e hapitre à un sous-ensemble du langage C orrespondant ausous-ensemble résultant du prétraitement des fontions (f. setion 7.2) sous test opéré enamont de la génération des as de test dans notre méthode de test struturel PathCrawler. Ceprétraitement est basé sur l'utilisation de l'analyseur syntaxique CIL [Lan06℄. Nous insistons surle fait que nous traitons la quasi totalité du langage C ANSI à quelques restritions près donnéesdans la setion 7.2.1 et sur le fait que le prétraitement e�etué en amont de la génération des asde test par la méthode PathCrawler simpli�e et transforme ertaines strutures du langage sousformes anoniques. Nous verrons également plus tard que le prétraitement modi�e également le�ot de ontr�le de la fontion.L'annexe A présente d'autres notions du langage C n'appartenant pas au sous-ensemble résul-tant du prétraitement mais qui seront utiles pour la suite.2.1 Types de baseEn e qui onerne le typage des variables, il existe deux familles prinipales. D'une part, nousavons les types simples appelés types de bases et d'autre part, nous avons les types omplexesou types struturés résultant d'une onstrution de types dont la base repose sur un ou plusieurstypes de bases (omme par exemple une variable de type tableau ontenant n variables d'un typede base). Nous verrons dans la setion suivante que les types de bases sont su�sants pour notreméthode de génération de as de test dans la mesure où les types strutures sont totalementdéomposés.Chaque type de base est assoié à un intervalle de valeurs muni d'un ordre total dont lataille est diretement dépendante de la taille en otets assoiée. Le tableau 2.1 nous donne esintervalles de valeurs pour haque type C de base selon la taille en otets assoiée.Nous réutiliserons es mêmes intervalles par la suite omme les domaines assoiés aux sortesde base de notre langage de spéi�ation (f. hapitre 3).23



Type de base C Taille (en otets) Intervalle assoiéint 4 [−231; 231 − 1]short int 2 [−215; 215 − 1]long int 4 [−231; 231 − 1]unsigned short int 2 [0; 216 − 1]unsigned long int 4 [0; 232 − 1]signed har 1 [−27; 27 − 1]unsigned har 1 [0; 28 − 1]�oat 4 [−3.438; 3.438](7 hi�res signi�atifs)double (long �oat) 8 [−1.7308; 1.7308] (15 hi�res signi�atifs)long double (non standard) 10 −3.449321.14932 (quadruple préision)Tab. 2.1 � Intervalles des types de base et taille assoiée en otets
2.2 Notion de variablesNous onsidérons omme des variables toute variable C délarée de type de base ainsi quehaque élément de type de base des variables struturées. Si un élément de variable de typestruturé est également de type struturé, nous déomposons et élément jusqu'à en déterminerles éléments de type de base assoiés.Illustration 1La délaration de la variable C suivante : "int tab[2℄;" orrespondant à un tableau à 2 élémentsde type entier induit selon notre dé�nition deux variables t[0℄ et t[1℄ de type int.Les variables dans le sens où nous l'entendons sont don toutes d'un type de base.Introduisons dès à présent un onept primordial pour la suite : la notion de �ot de ontr�le.Le �ot de ontr�le réfère à l'ordre dans lequel les instrutions individuelles d'un programmeimpératif sont exéutées. Le �ot de ontr�le est in�uené par les di�érentes strutures notammentonditionnelles ou répétitives du langage renontrées le long d'une exéution donnée et dépend donde la satisfation des onditions assoiées aux strutures du langage et ainsi des valeurs en entréeinjetées au programme (nous reviendrons sur e point dans la setion 2.6.5). L'évaluation desstrutures renontrées en fontion des valeurs en entrée d'une fontion modi�e don les séquenesd'instrutions exéutées. C'est ette variabilité des séquenes d'instrutions qui re�ète la notionde �ot de ontr�le.2.3 Strutures du langageLe langage C admet des expressions onstruites à partir des di�érents opérateurs du langage.Ces expressions seront notées de façon générique exp.Il existe des instrutions élémentaires (aluls sur des variables) et des instrutions ondition-nelles ou répétitives. Nous ne nous attarderons pas ii sur la sémantique des di�érentes opérationsélémentaires du langage C (omme la division, l'addition et.). En revanhe, nous allons parlerde l'utilisation de strutures onditionnelles et répétitives utilisées dans le langage après avoirprésenté l'instrution élémentaire du langage à savoir l'a�etation.2.3.1 Instrution élémentaire : l'a�etationEn langage C, l'opérateur = est un opérateur que l'on peut interpréter omme l'ation dedonner la valeur du membre droit au membre gauhe.24



Pour une a�etation de la forme : "id = exp;"ave id l'identi�ant d'une variable non onstante délaré ave un ertain type et exp uneexpression du même type alors l'évaluation de ette a�etation, forée par " ;", a pour e�etd'évaluer l'expression exp et de remplaer dans la mémoire le ontenu de la ase dont l'adresseorrespond à l'identi�ant id par la valeur de exp. On dit alors ommunément que la valeur desvariables de exp sont utilisées pour dé�nir la valeur de id.La notion de dé�nition d'une variable désigne une modi�ation de la valeur de elle-i etla notion d'utilisation d'une variable orrespond à son évaluation 'est-à-dire à la leture de savaleur.Illustration 2L'exéution de l'a�etation "tab[i+2℄=3*x;" signi�e que la valeur orrespondante à la variabletab[i+2℄ prend la valeur de l'expression 3*x.L'a�etation est une instrution qui modi�e l'état de la mémoire du programme.Les autres strutures du langage C sur lesquelles nous allons nous attarder reposent sur l'éva-luation et la véri�ation d'une expression C appelée ondition. Ce point nous amène don à préisertout d'abord la notion de véri�ation d'une ondition en langage C.2.3.2 Évaluation d'une expression et véri�ation d'une onditionIl n'existe pas dans le langage C de type de base omposé de 2 onstantes bien identi�ées.Néanmoins, il est possible de distinguer les expressions en les évaluant a�n de les lasserrespetivement en des expressions onsidérées omme vraies et fausses.Nous avons, d'une part, le test de validité d'une expression ou d'une donnée C : une expressionest non valide si sa valeur vaut zéro et valide dans le as ontraire.D'autre part, lorsque le résultat d'une expression logique i.e. une expression ontenant desopérateurs logiques est une valeur di�érente de zéro, ela dénote en langage C la valeur vraie alorsque lorsque la valeur résultante vaut zéro, il s'agit d'une expression onsidérée omme fausse.Illustration 3Le résultat de l'expression :� !expr1 est véri�ée si expr1 est évaluée à 0 ( ! est l'opérateur C de la négation logique) ;� expr1&&expr2 est véri�ée si et seulement si les deux expressions expr1 et expr2 sont véri�éesi.e. ne sont pas évaluées à 0 (&& est le "et-logique" du langage C) ;� expr1||expr2 est véri�ée si et seulement si l'une au moins des expressions expr1, expr2n'est pas évaluée à 0 (|| est le "ou-logique" du langage C).2.3.3 Strutures onditionnellesUne struture onditionnelle permet à un programme de déider ou non d'exéuter uneséquene d'instrutions en se basant sur la valeur d'une expression appelée ommunément laondition de la struture onditionnelle.Du fait que la valeur d'une expression peut varier d'une exéution à une autre, ela permet àla fontion de réagir dynamiquement aux di�érentes valeurs de l'expression évaluée.
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Une struture onditionnelle est don une instrution C qui entraîne une modi�ation du�ot de ontr�le d'une fontion selon qu'une ondition soit véri�ée ou non.Les deux strutures onditionnelles onservées après prétraitement du ode soure des fontionssous test sont les strutures onditionnelles IfThenElse et IfThen.Struture IfThenElseLa syntaxe de la première forme d'instrution onditionnelle, la struture onditionnelleIfThenElse, est présentée dans la �gure 2.1 dans laquelle exp, bthen, belse, b représententrespetivement une expression du langage C et trois blos d'instrutions1.1 if (exp)2 bthen;3 else4 belse;5 b;Fig. 2.1 � Syntaxe C de la struture IfThenElseLa sémantique de la struture IfThenElse onsiste à exéuter le blo d'instrutions bthensi l'expression exp est véri�ée et d'exéuter le blo d'instrutions belse dans le as ontraire.L'expression exp représente ii soit une variable de type entier soit une expression booléenne surdes variables. exp est évaluée selon la notion de validité expliquée dans la setion 2.3.2. Deux�ots de ontr�le di�érents sont réés selon que l'évaluation de l'expression exp est véri�ée ou non.Notons que le blo d'instrutions b est quant à lui toujours exéuté après la onditionnelle.Struture IfThenLa syntaxe de la deuxième forme de struture onditionnelle IfThen est présentée dans la �gure2.2. 1 if (exp)2 bthen;3 b;Fig. 2.2 � Syntaxe C de la struture IfThenLa sémantique de la struture IfThen est similaire à elle de la struture onditionnellepréédente IfThenElse à la di�érene près que si l'expression exp n'est pas véri�ée auuneinstrution spéi�que est exéutée. Sinon, de façon similaire à la struture IfThenElse, le blod'instrutions b est toujours exéuté après la struture onditionnelle. Nous avons toujours laréation de deux �ots de ontr�le di�érents.2.3.4 Struture répétitive WhileUne struture répétitive est une struture qui permet de répéter un ertain nombre de foisun blo d'instrutions et e, jusqu'à la véri�ation d'une expression de la struture entraînant lasortie de la struture, expression ommunément appelée ondition de sortie de boule.1Un blo d'instrutions en langage C désigne soit une instrution seule soit un groupement d'instrutions déli-mités par des aolades. 26



Le langage C ontient, outre la struture répétitive While, deux autres types de struturesrépétitives qui sont expliquées dans l'annexe A.2.Lors du prétraitement des fontions sous test (f. setion 7.2), les di�érentes strutures ré-pétitives du langage C sont toutes transformées sous une forme anonique orrespondant à unestruture répétitive While.La struture répétitive While du langage C onsiste à exéuter plusieurs fois suessives unmême blo d'instrutions. La �gure 2.3 présente sa syntaxe.1 while (exp)2 b1;3 b;Fig. 2.3 � Syntaxe C de la struture WhileEn e qui onerne son fontionnement, le blo d'instrutions b1 est exéuté tant quel'expression exp est véri�ée. En partiulier, si l'expression exp est toujours véri�ée, l'instrutionWhile ne termine jamais, on parle alors de boulage à l'in�ni.Le blo d'instrutions b sera exéuté en sortie de la struture While si elle-i termine.2.4 Autres instrutions de modi�ation de �ot de ontr�leL'instrution break est utilisée dans les strutures répétitives et onditionnelles. Dans unestruture répétitive, ette instrution provoque la sortie immédiate de la struture sans tenirompte des onditions de sortie de la struture.Dans une struture répétitive, l'instrution ontinue produit l'abandon de l'itération ouranteet, si le ondition de sortie l'autorise, le démarrage de l'itération suivante.L'instrution goto transfère diretement le ontr�le du programme à une instrution étiquetée.Cette instrution permet de ontinuer l'exéution du programme à un autre endroit, dans la mêmefontion. On l'utilise de la manière suivante : "goto label;" où label est un identi�ateurquelonque. Cet identi�ateur devra être dé�ni quelque part dans la même fontion, ave la syntaxesuivante : "label :/*instrutions*/". Ce label peut être mis à n'importe quel endroit dans lafontion, y ompris dans un autre blo que là où sont utilisées la ou les instrutions goto pointantvers e label. Les labels doivent être uniques au sein d'une même fontion, mais on peut les réutiliserdans une autre fontion. Notons que, atuellement, l'outil d'analyse statique CIL [Lan06℄ ne permetpas de prendre en ompte les gotos2 arrières (dont le label préède l'instrution goto assoiée dansle ode).2.5 Catégories de variables CEn langage C, on distingue di�érentes atégories de variables selon leur portée 'est-à-dire selon leur durée de vie dans l'implantation assoiée. Nous avons les variables ditesglobales qui ont une portée qui s'étend à tout le programme dans lequel elles sont délaréeset les variables dites loales qui ont une portée qui se limite au blo dans lequel elles sont délarées.Nous allons expliiter es points plus en détail.2Instrution provoquant un saut vers une autre instrution dans l'implantation d'une fontion27



2.5.1 Variables loalesDans toute fontion du langage C, on peut délarer loalement (i.e dans le orps de ettefontion) des variables dites loales.Les variables loales ont une portée limitée. Lors du prétraitement du ode soure des fontions,toutes les délarations des variables loales sont remontées au début du blo prinipal de la fontionqui les ontient.De façon générale, après le prétraitement, toutes les délarations des variables loales d'unefontion respetent le shéma suivant :int fon (...){/*délarations des variables loales de la fontion *//*orps de la fontion*/} Les variables loales sont don toutes délarées au début de la fontion i.e. au début du blod'instrutions prinipal de la fontion et par onséquent, les variables loales sont aessibles del'instant où la variable est délarée à la �n de la fontion.En langage C, un on�it de variables est aratérisé dans un ode soure par le fait quedeux variables (pouvant être de types di�érents) aient le même nom en n'étant pas délarées dansun même blo d'instrutions. La dernière variable délarée ahe tout au long de sa durée de viela variable plus anienne de même nom.Illustration 4La �gure 2.4 est une illustration de ode soure ontenant un on�it de variables. En e�et, auxlignes 4 et 11, deux variables i sont délarées. Notons au passage que es deux variables sont detypes di�érents.Lors du prétraitement, outre la remontée des délarations des variables loales au début dublo prinipal de la fontion, les variables loales sont renommées de façon à éviter tout on�itde variables entre les variables loales d'une même fontion et entre les variables loales d'unefontion et les variables globales d'un programme ontenant ette fontion.La portée des variables loales après prétraitement ne peut don pas être limitée par un on�itde variables.2.5.2 Variables globalesLes variables globales sont les variables délarées hors de toute fontion et par onséquenthors de tout blo d'instrutions. Leur durée de vie est elle du programme assoié. Les on�its devariables sont également éartés lors du prétraitement pour les variables globales.La délaration d'une variable globale de type C int que nous nommerons varGlob suit leshéma suivant :...int varGlob;int fontion(...){/* orps de la fontion */} 28



1 int pbvar(void )2 {3 int a;4 int i; /* début de vie du i entier */5 har ;6 a=1;7 int j;8 ="";9 for(i=0;i<3;i++)10 {11 float i=0;} /* début de vie du i flottant */12 i=2*i; /* le i flottant "ahe" le i entier */13 }; /*fin de vie du i flottant */14 return (2*i); /* i représente de nouveau le i entier */15 } Fig. 2.4 � Fontion C ave on�it de variables
Dans la setion suivante, nous allons nous attarder sur une des di�ultés du langage C trèsonnue : la notion de pointeur.2.5.3 PointeursUne adresse de variable en langage C est onsidérée omme une valeur. Cette valeur estonstante, ar en général une variable C ne se déplae pas en mémoire et son adresse ne peut êtremodi�ée par l'utilisateur. Il existe en langage C un type de variables permettant de manipuler lesadresses d'autres variables : il s'agit des pointeurs.Un pointeur est une variable qui ontient l'adresse d'un autre variable. On dit que le pointeurpointe sur la variable pointée i.e. sur la variable dont il manipule l'adresse. Ii, pointer signi�e�faire référene à�.Remarque(s) 1La valeur d'un pointeur peut hanger : ela ne signi�e pas que la variable pointée est déplaée enmémoire mais plut�t que le pointeur pointe sur une autre variable, variable telle que nous l'avonsdé�ni dans la setion 2.2.A�n de savoir e qui est pointé par un pointeur, eux-i disposent d'un type partiulier.Les pointeurs se délarent en donnant le type de l'objet qu'ils devront pointer, suivi de leuridenti�ateur préédé d'une étoile.Illustration 5La délaration "int *pi;" est la délaration d'une variable pointeur pi ne pouvant référenerque des variables de type entier.Il est possible de faire un pointeur sur n'importe quel type (types de bases, types struturés,types pointeurs). Un pointeur sur une variable indique la possibilité d'aéder à l'adresse de ettevariable. Un pointeur permet d'aéder à la variable référenée par le pointeur via la valeur de sonadresse.Ces deux opérations sont respetivement appelées l'indiretion et le déréférenement. Ilexiste deux opérateurs permettant de réupérer l'adresse d'un objet et d'aéder à l'objet pointé.Ces opérateurs sont respetivement & et *. 29



Illustration 6Si nous regardons le ode suivant :int x;int *p;p=&x;*p=12;On ommene tout d'abord par délarer une variable x et un pointeur d'entier p. L'instrution"p=&x;" onsiste à faire pointer p sur x en lui a�etant l'adresse de x désignée par la notation&x. La valeur de x est modi�ée par l'instrution "*p=12;" qui onsiste à a�eter la valeur 12 à lavariable pointée par p soit à la variable x.Les pointeurs permettent de modi�er la valeur de la variable pointée via un autre identi�ant devariable e qui nous amène à introduire une nouvelle notion elle de variables synonymes ou alias.Des variables synonymes ou alias sont des variables désignant une même adresse mémoire. Ils'agit don de variables di�érentes pointant la valeur d'une même ase mémoire.Illustration 7Si on reprend l'illustration 6 préédente, la variable x et la variable référenée par le pointeur psont des alias.Pour le moment, nous avons éarté les pointeurs de notre analyse.2.6 Fontions et proédures en langage CNous avons déjà utilisé le terme de fontion C préédement pour désigner une routine C. Unprogramme C est omposé d'un ensemble de routines alulant une sous-partie de l'ensemble duproblème traité par la programme. Il s'agit d'un abus de langage dans la mesure où le termede fontion désigne un type partiulier de routine. Les deux types de routines en langage C sedistinguent de la façon suivante : une fontion est une routine retournant une valeur d'un typedé�ni dans sa délaration et une proédure est une routine ne renvoyant pas de valeur partiulièreà l'exéution.2.6.1 ProéduresUne proédure est une routine dont le type délaré est le type C �void�. Auune valeurn'est assoiée à l'exéution d'une proédure.La délaration d'une proédure orrespond au shéma suivant :void ma_fontion(...){/*orps de la proédure*/} Cela ne signi�e ependant pas que les proédures ne possèdent pas de variables de sortie et nemodi�ent pas le �ot de ontr�le de la routine dans laquelle elles sont appelées. En e�et, elles peuventmodi�er la valeur de ertaines variables modi�ables (omme la valeur d'une variable globale) quipeuvent être onsidérées omme des variables de sortie de la proédure. Nous reparlerons de elaplus préisément dans la setion 2.6.5. 30



2.6.2 FontionsLe seond as onerne une routine C dont le type est di�érent de void et dont la délarationorrespond au shéma suivant :un_type ma_fontion (...)/* un_type est soit un type de base soit un type omplexe*/{/*orps de la fontion*/return(exp);/*exp est la valeur retournée du type un_type*/} Ce type de routine retourne une valeur, elle orrespondant à l'évaluation de l'expression expontenue dans l'instrution "return(exp);" et ette valeur doit être de même type que eluidélaré pour la fontion à savoir pour l'exemple un_type. Cette valeur est don la valeur assoiéeà l'exéution de la fontion.Une fontion est don une routine d'un type un_type autre que �void� retournant une valeurde type délaré un_type à la �n de son exéution.Remarque(s) 2Pour préiser que ertaines routines du langage C peuvent retourner une valeur, nous avons dis-tingué dans ette setion les fontions et proédures du langage C. Cependant, par la suite, nousutiliserons le terme fontion pour désigner de façon générale une routine que e soit une proédureou une fontion C sauf préision de notre part.Dans les shémas préédents représentant la syntaxe des fontions et proédures, nous avonsintentionnellement éludé la question des arguments d'une fontion en utilisant la notation suivantepar exemple : "un_type ma fontion (...);". Nous allons maintenant dé�nir es arguments defontion aussi nommés les paramètres d'une fontion3.2.6.3 Paramètres e�etifs et paramètres formels d'une fontionLes paramètres formels d'une fontion sont délarés en même temps que elle-i sous formed'une liste de délaration de variables entre parenthèses et aolée au nom de la fontion.Par exemple, si les variables param1 et param2 toutes deux de type C int sont les para-mètres de la proédure fon alors la délaration de la proédure fon est de la forme suivante :void fon(int param1, int param2){/*orps de la fontion*/}Expression d'appelTout d'abord, attardons nous sur une autre expression du langage C : l'expression d'appel,notion qui sera essentielle dans notre approhe de test struturel en présene d'appels de fontions.Cette expression onsiste à utiliser le alul d'une autre fontion (la fontion appelée) dans le�ot de ontr�le d'une fontion appelante. Une fois la fontion appelée et l'instrution ontenant3Nous rappelons que, par la suite, le terme de fontion désignera de façon générique toute routine C.31



ette expression d'appel évaluée, l'exéution de la fontion appelante est poursuivie ave le résultatde l'expression d'appel. L'expression d'appel s'érit en utilisant le nom de la fontion utilisée suivid'une liste de paramètres appelée la liste des paramètres e�etifs d'appel.Illustration 8Reprenons la proédure fon dont nous venons de donner la syntaxe. Une expression d'appelassoiée de ette fontion est de la forme "fon(exp1,exp2);" ave exp1 la première expressione�etive d'appel de la fontion fon et exp2 la seonde, toutes deux typées par int.Les expressions d'appel font partie des instrutions à e�ets de bord dans la mesure où ellespeuvent modi�er la valeur de ertaines variables de la fontion appelante. Après prétraitementdu ode soure d'une fontion, une instrution ontiendra au plus une expression à e�ets de bord(e qui induit l'introdution de nouvelles variables). Par voie de onséquene, toute instrutionaprès prétraitement ontiendra au plus une expression d'appel et auune autre expression à e�etsde bords.Nous venons d'illustrer le as d'un appel de proédure (pour laquelle auune valeur n'estassoiée à l'exéution). Dans le as d'un appel de fontion, l'expression d'appel ne se ontentepas d'utiliser le alul de la fontion appelée, elle a�ete généralement le retour de la fontion ouune expression sur le retour de la fontion à une variable de la fontion appelante de même typedélaré pour la fontion appelée. Notons qu'il est possible que le retour de la fontion soit nonutilisé.Illustration 9Prenons ette fois une fontion fon de type int dont la délaration est de la forme :int fon(int param1, int param2){ /*orps de la fontion*/return(exp);}alors une expression d'appel de ette fontion orrespond à une instrution de la forme"var = fon(exp1,exp2);".Notons que dans notre adre, une expression d'appel ne peut être ontenue, après prétraitement,dans une instrution de la forme "var = fon(exp1,exp2)+1;" ave exp1 la première expressione�etive d'appel, exp2 la seonde dans la mesure où le prétraitement va isoler dans une instrutionl'expression d'appel et dans une autre instrution l'inrémentation de la variable de retour de lafontion de la façon suivante :tmp=fon(exp1,exp2);var=tmp+1;La variable var est une variable de type int de la fontion appelante prenant la valeur de l'ex-pression exp retournée par fon inrémentée de 1.La sémantique de l'expression d'appel de la préédente illustration onsiste tout d'abord àévaluer la fontion fon ave pour valeurs en entrée les valeurs des expressions e�etives d'appelpuis d'a�eter à la ase mémoire identi�ée par var la valeur de retour de la fontion fon.
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Paramètres formels versus paramètres e�etifsPour illustrer plus en détail es notions de paramètres formels et e�etifs, nous allonsdévelopper l'exemple d'une fontion f appelant la fontion g. Les �gures 2.5 et 2.6 donnentrespetivement le ode soure des fontions f et g. Notons que es odes soures ne alulent riende partiulier et servent simplement d'illustration.1 int f(int x1 ,int x2)2 {3 x1= x2+x1;4 if (x1 >10)5 x1 =(3* x1 );6 else7 x2=x1;8 x1=g(x1 ,x2);9 return(x1);10 }Fig. 2.5 � Code soure de la fontion f1 int g(int z1 ,int z2)2 {3 z1= z2+z1;4 z1= 2*z2;5 z2= z1+z2;6 return(z2 );7 }Fig. 2.6 � Code soure de la fontion g appelée dans la fontion fNous remarquons que la fontion f ontient une instrution d'appel de la fontion g :"x1=g(x1,x2);� Cette instrution peut paraître ambiguë si on regarde les odes soures des deuxfontions. Il faut, en e�et, bien distinguer les variables z1 et z2 dans la �gure 2.6 qui désignentles paramètres formels de la fontion g et les variables x1 et x2 de l'expression d'appel de f dansla �gure 2.5 qui sont les paramètres e�etifs de g dont les valeurs e�etives d'appel vont êtrea�etées aux paramètres formels de g i.e. aux variables z1 et z2.Remarque(s) 3Notons ii que les listes seront notées par des séquenes entre [℄ dont les éléments sont séparés pardes virgules.Notation 1La notation |L| ave L une liste d'éléments représente la fontion de taille d'une liste, retournantle nombre d'éléments de la liste L.Notation 2Soit L une liste d'éléments et t le nombre de ses éléments tel que t = |L|, nous désignerons par
elem(L, i) la fontion retournant le ieme élément de la liste L ave 0 ≤ i ≤ t.33



La liste ordonnée des paramètres formels d'une fontion C, notée Pform, est la liste desarguments délarés de la fontion dans l'implantation pour dérire le orps de la fontion.Comme nous l'avons déjà suggéré préédemment, une expression d'appel n'est pas obligatoi-rement exéutée ave des variables omme paramètres e�etifs mais peut être exéutée ave desexpressions.La liste ordonnée des paramètres e�etifs d'une fontion, notée Peff , est la liste desexpressions de variables utilisées dans une expression d'appel donnée (une ou plusieurs desexpressions pouvant être réduites à une variable). Les valeurs des paramètres e�etifs obtenuespar évaluation sont a�etées aux paramètres formels de la fontion appelée pour que elle-ipuisse e�etuer son alul.Illustration 10Si nous reprenons les odes soures des fontions f et g, nous avons don :
Peff = [x1,x2]
Pform = [z1,z2]e qui orrespond à l'appel suivant : "g(x1,x2) ;"Pour une même fontion, les listes Peff et Pform possèdent néessairement le même nombred'éléments don véri�ent

|Peff | = |Pform|et aussi que les éléments de même rang dans es deux listes doivent être de même type.Illustration 11Reprenons la fontion g préédente (f. �gure 2.6) appelée via l'instrution suivante"x1=g(x1+x2,x2-x1);". La liste des paramètres formels ne hange pas : Pform = [z1,z2]. Enrevanhe, la liste des paramètres e�etifs devient Peff = [x1+x2, x2-x1]. De façon expliite, lavaleur de l'expression "x1+x2" est a�etée au paramètre formel z1 et la valeur de l'expression"x2-x1" est a�etée au paramètre z2 et e, avant le alul de la fontion g.De l'a�etation des paramètres formels d'une fontionIl s'agit don lors de l'appel de g de substituer aux variables ontenues dans Pform les expres-sions de variables assoiées dans Peff 'est-à-dire de proéder à l'a�etation suivante :
elem(Pform, i) = elem(Peff , i)pour i allant de 1 à |Peff | et e, avant de laner l'exéution de la fontion g.Cela orrespond don simplement à une a�etation séquentielle des paramètres formels de lafontion 'est-à-dire avant l'évaluation de la fontion appelée, n instrutions d'a�etations de laforme elem(Pform, i) = elem(Peff , i) ; sont évaluées de façon séquentielle ave n = |Peff | e quiorrespond à la stratégie mise en plae par le langage C.Remarque(s) 4Par onstrution elem(Pform, i) est une variable tandis que elem(Peff , i) est une expression.Dans la mesure où les paramètres formels sont juste délarés et non dé�nis, il ne peut existerde relation d'alias entre deux paramètres formels avant l'a�etation des valeurs des paramètrese�etifs. Il peut ependant exister entre deux expressions e�etives d'appel une relation d'aliasainsi après l'a�etation séquentielle des paramètres formels assoiés eux-i seront aussi liés parune relation d'aliasing et e, quelque soit l'ordre des a�etations des paramètres formels. Le pré-traitement fore l'ordre d'évaluation des paramètres e�etifs d'appel d'une fontion.34



Illustration 12Prenons l'appel suivant "f(i,i++)" pour la liste suivante des paramètres formels Pform = [x,y].Le prétraitement transforme ette instrution de la façon suivante :"tmp=i;i=i+1;f(tmp,tmp);"En isolant les expressions à e�ets de bord, le prétraitement fore l'évaluation des expressionse�etives d'appel avant l'expression d'appel de la fontion. Ainsi, les paramètres formels x et yprendront la même valeur lors de l'appel et la variable i est inrémentée de 1.La notion de pointeur ayant été dé�nie dans la setion 2.5.3, nous pouvons distinguer lesnotions de passage de paramètres par adresse (appelé aussi passage par référene) et de passagede paramètres par valeur.2.6.4 Types de passage d'argumentsIl y a deux méthodes pour passer des variables en arguments dans une expression d'appel defontion en langage C :� le passage par valeur et� le passage par adresse.Lors d'un appel de fontion, haque paramètre formel orrespond à une variable loale dela fontion dont la durée de vie orrespond au orps de la fontion appelée. Pour le passagepar valeur, la valeur de l'expression passée en paramètre e�etif est a�etée à la variable loaleorrespondant au paramètre formel assoié.Ainsi, la valeur de l'expression passée par valeur est opiée dans une variable loale orrespon-dant à la délaration du paramètre formel assoié. Auune modi�ation de la variable loale dansla fontion appelée ne modi�e don la variable passée en paramètre e�etif.Illustration 13Le passage de paramètre par valeur orrespond à l'exemple suivant :void test(int j) /* j stoke la opie de la valeur passée enparamètre */{ j=3; /* Modifie j, mais pas i. */}int main(void){ int i=2;test(i); /* Le ontenu de i est opié dans j.i n'est pas modifié. Il vaut toujours 2. */test(2); /* La valeur 2 est opiée dans j. */return (i); /* la valeur de i est retournée par la fontion */} Pour le passage par adresse appelé aussi par référene, l'adresse de la variable (ou detoute expression dont on peut aluler l'adresse) passée en paramètre e�etif est a�etée à lavariable loale du paramètre formel assoié, variable loale dont la délaration stipule un typepointeur sur le type de l'expression e�etive d'appel assoiée.35



Illustration 14Le passage de paramètre par adresse orrespond à l'exemple suivant :void test(int *pj) /* test attend l'adresse d'un entier... */{ *pj=2; /* ... pour le modifier. */return 1;}int f(){ int i=3;test(&i); /* On passe l'adresse de i en paramètre. *//* Ii, i vaut 2. */return 0;}Si on regarde le prototype de la fontion test alors on s'aperçoit que son paramètre formel attendl'adresse d'un entier.Dans la fontion f, l'adresse de la variable i est passée par référene à la fontion test dansl'expression d'appel. Si on regarde maintenant le orps de la fontion test, son évaluation or-respond à modi�er la ase mémoire dont l'adresse est ontenue dans son paramètre formel en luia�etant la valeur 2.Ce paramètre formel ontient l'adresse &i e qui signi�e que la ase mémoire identi�ée par iest a�etée par la valeur 2 lors de l'évaluation de la fontion test.Un passage par adresse permet ainsi d'utiliser diretement la valeur de l'expression e�etiveassoiée pour faire les aluls (en déréférençant la variable loale du paramètre formel) dansla fontion appelée et aussi de onserver les éventuelles modi�ations de ette expression enmanipulant diretement la valeur stokée à l'adresse mémoire fournie. Les référenes et lespointeurs fontionnent sur le même prinipe. En e�et, si l'on utilise une référene pour manipulerun objet, ela revient exatement à manipuler un pointeur onstant ontenant l'adresse de l'objetmanipulé. Les référenes permettent simplement d'obtenir le même résultat que les pointeursave une plus grande failité d'ériture.Ainsi, pour une expression d'appel ave passage par valeur de la forme "fon(&arg);" etentraînant l'exéution d'une fontion de prototype "void fon(type_arg * arg_form)" elaonsiste, après le alul de fontion appelée, à faire l'a�etation suivante : "arg=*arg_form;".Les arguments passés par adresse sont a�etés de la valeur déférenée des paramètres e�etifsassoiés. Tout argument passé par référene dans une fontion et redé�ni dans le orps de ettefontion est onsidéré omme une sortie.Pour une expression d'appel ave plusieurs passages par adresse, il s'agit, en sortie de la fon-tion appelée, de proéder à une a�etation multiple de es arguments. L'ordre d'a�etation n'estpas sans importane (ontrairement à l'a�etation multiple des arguments formels de la fontionappelée).
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Illustration 15Prenons l'implantation suivante :void g(int *x1,int *x2, int x3){ *x1=2+x3; /*définition de la variable pointée par x1*/*x2=10; /*définition de la variable pointée par x2*/}int f(int x){ g(&x,&x,3); /*double passage par adresse de x et passage par valeur de 3 */if(x==10) /*onditionnelle sur la valeur de x*/return(1);elsereturn(0);} Les paramètres formels x1, x2 de la fontion deviennent des alias de par l'expression d'appelqui leur a�ete la même adresse de variable à savoir "&x", e qui signi�e que les deux instrutionsde la fontion g modi�ent toutes deux la valeur de la variable x de la fontion f.Le prétraitement fore l'ordre d'évaluation des expressions de la fontion appelée à la sortie del'appel de g dans f de la façon suivante : la variable x est a�etée de la valeur 5 orrespondant àl'évaluation de l'expression 2+x3 puis la variable x est a�etée de la valeur 10. On s'aperçoit donque la onditionnelle if(x==10) est toujours véri�ée et que don la fontion f retourne toujoursla valeur 1.Notons que le prétraitement de la fontion sous test préserve la stratégie d'évaluation des expres-sions du langage C.2.6.5 Variables d'entrée et variables de sortie d'une fontion CPréisons maintenant e que nous entendons par variables d'entrée et de sortie pour une fon-tion C.Définition � 2.6.1Les variables d'entrée d'une fontion f onstituent l'ensemble des variables de la fontionutilisées avant d'être dé�nies (au sens de l'utilisation et la dé�nition d'une variable vue dansla setion 2.3.1). Les variables d'entrée d'une fontion orrespondent à un sous-ensembledes paramètres formels et/ou des variables référenées par es paramètres formels et/ou desvariables globales du programme.Nous représenterons l'ensemble de es variables d'entrée omme les omposants du veteurd'entrée, X , de la fontion fon.Définition � 2.6.2Les variables de sortie d'une fontion fon onstituent l'ensemble des variables dé�niespar la fontion et dont la portée s'étend au delà de ette fontion ainsi que l'éventuellevariable de retour de elle-i.Nous représenterons l'ensemble des variables de sortie omme les éléments du veteur de sortie,
Y , de la fontion fon.Si la fontion f est une fontion C et non une proédure (f. setion 2.6), le retour de lafontion noté R(f) pour une fontion f est un singleton ontenant la valeur de retour freturn de37



la fontion f. Nous avons don R(f) = {f_return}Pour une proédure f, R(f) sera don vide.Illustration 16Soit l'expression d'appel "x=g(x1,y+x);". Nous avons don :
Peff = [x1, y+x] et R(g) ={g_return}ave g_return ontenant la valeur assoiée à ette exéution de g. Après exéution de ettefontion, la valeur de ette variable de retour g_return est a�etée à la variable x de la fontionappelante.Notons que d'après la aratérisation faite des variables d'entrée et de sortie d'une fontion,il peut exister des variables de la fontion étant à la fois un élément de X et un élément de Ymais que leurs valeurs assoiées dans X et Y sont par onséquent di�érentes (puisqu'il y a euredé�nition de es variables). Ainsi, une variable peut être à la fois une variable d'entrée et desortie de la fontion.Notation 3Si une variable x est à la fois un élément de X et de Y , nous distinguerons sa valeur en entrée eten sortie de la fontion par la notation suivante :� x représente sa valeur en sortie et� x_in sa valeur en entrée de la fontion.L'exemple suivant, basé sur la �gure 2.7, reprend une partie des notions de variables C quenous venons de aratériser.

Variables globales (déclarées 
hors du corps d’une fonction)

Variable locale de la fonction j

Liste des paramètres formels de la fonction j 

int g1;

int g0;

int g2;

   {
   int l;

   l=g1+x1+x2+g2;

donc g1 et g2 sont des   variables d’entrées de la fonction j
Utilisation d’une variable globale avant modification

}

La variable l contient la valeur de la variable de retour
de la fonction j
La variable l est bien de type int comme la fonction j

int j(int x1,int * x2)

   g2= 2*l;

Modification d’une variable passee par adresse
donc x2 est  une variable de sortie de la fonction j

Définition d’une variable globale
donc g2 est  une variable de sortie de la fonction j

   return(l);
   *x2=*x2+1;

Fig. 2.7 � Illustration des di�érents types de variable CIllustration 17Dans la �gure 2.7 se trouve une implantation d'une fontion j en langage C ave l'identi�ationdes variables C présentes dans le orps de la fontion.38



Les variables x1 et *x2 sont les paramètres formels de la fontion tels que Pform = [x1,*x2]et il s'agit ii d'un passage par valeur et d'un passage par adresse don x2 ontient l'adresse d'unevariable de la fontion appelante. Nous avons trois variables globales délarées hors du orps de lafontion : g0,g1,g2. La variable l est délarée dans le orps de la fontion j, il s'agit don d'unevariable loale à la fontion.Les variables globales g1, g2 étant utilisées avant toute dé�nition dans la fontion j, il s'agit donde variables d'entrée de la fontion j. Nous pouvons don dé�nir le veteur des variables d'entréeomme : X = (x1,*x2,g1,g2). Nous observons aussi que la valeur de la variable globale g2 estmodi�ée et don qu'il s'agit aussi d'une sortie de la fontion e qui impose de distinguer sa valeurinitiale par l'introdution de la valeur g2_in. Nous remarquons aussi que la variable référenée parla variable x2 est modi�ée dans le orps de la fontion. Nous avons en fait X = (x1,*x2,g1,g2)ave la variable g2 valant g2_in en entrée de la fontion et la variable référenée par *x2 vaut, dela même façon, *x2_in en entrée de la fontion.Nous onstruisons le veteur de sortie de la fontion. La fontion j est une fontion de type intdon R(j) = {j_return} ave j_return de type int. Nous pouvons don aratériser Y tel que :
Y = (g2,j_return,*x2).Nous avons quatre variables d'entrée (X possède 4 éléments) et trois variables de sortie (Ypossède 3 éléments).Remarque(s) 5L'ordre des variables dans les veteurs X et Y est arbitraire dans l'exemple.Pour introduire les hapitres suivants et en partiulier le langage de spéi�ation proposé desfontions C, nous allons dé�nir brièvement des dé�nitions mathématiques assoiées aux fontionsC.2.7 Introdution à notre modélisation mathématique desfontions du langage CCette setion va nous permettre d'introduire quelques unes des notations utilisées par la suitelors de la modélisation mathématique des fontions du langage C.Comme nous venons de le dé�nir, X est le veteur ontenant les variables d'entrée d'unefontion et Y le veteur ontenant les variables de sortie d'une fontion. Ainsi pour une fontiond'implantation f, nous assoions l'opération f(X) = Y .Remarque(s) 6Pour une fontion donnée :� f désignera la fontion dérite en langage naturel (par exemple la fontion addition),� f désignera l'implantation de la fontion en langage C (par exemple int add(...)� f la spéi�ation de la fontion (f(x1, x2) = x1 + x2).Notation 4Le symbole des fontions partielles est →.
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Définition � 2.7.1Une fontion f est un nom d'opération muni d'un pro�l
f : s1 × . . .× sn → s′1 × . . .× s′mave si[i=1..n] et s′j [j=1..m]

∈ S ave S l'ensemble des noms de types assoiés aux types C.Notation 5Pour la fontion f de pro�l :
f : s1 × . . .× sn → s′1 × . . .× s′mon sera amené à utiliser les deux notations

f(x1, . . . , xn)→ (y1, . . . , ym)

f(X)→ Yave pour onvention : xi le ieme élément de X une variable de sorte si et yi le ieme élément de Yune variable de sorte s′i.Cette notation sera partiulièrement utile par la suite. Les noms des variables xi d'entrée et
yi de sortie pourront également désigner les noms des variables d'a�etation des entrées et dessorties dans l'implantation.Les points les plus importants abordés dans e hapitre onernent l'identi�ation des variablesd'entrée et de sortie d'une fontion C ainsi que la simpli�ation du ode soure des fontionse�etuées lors de leur prétraitement.L'utilité de e prétraitement sera expliqué plus tard dans le hapitre 7.La notion de variable d'entrée et de sortie d'une fontion est primordial pour l'utilisation denos ouples pre/post de notre langage de spéi�ation. Le hapitre suivant présente e langage despéi�ation dédié à la spéi�ation des opérations des fontions C.Signalons que puisque le pro�l des opérations est de la forme

f : s1 × . . .× sn → s′1 × . . .× s′mpour apturer le fait que les fontions C peuvent avoir plusieurs variables de sortie, la modélisationmathématique des fontions C ne peut être des fontions simples ave un seul alul (une seulesortie) pour résultat. Nous manipulerons don des fontions à odomaine multiple rendant ommerésultat plusieurs valeurs.
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Chapitre 3Spéi�ation des fontions à base deformules pre/postDans e hapitre, nous allons présenter la modélisation mathématique des fontions du langageC mise en plae pour notre langage de spéi�ation.Une spéi�ation d'une fontion est une desription du omportement de la fontion (dé-termination des paramètres et de leur type, de la sortie - ou des sorties de la fontion - , dé�nitionpréise du alul assoié, . . . ). Notons qu'il y a de multiples notations plus ou moins formelles etomplètes pour exprimer le omportement attendu d'une fontion omme la méthode B [Abr96℄,les spéi�ations algébriques [ST97℄, U.M.L [RJB04℄. . . .Nous travaillons sur un langage de premier ordre [CL93℄ typé étendu ar utilisant des odomainesmultisortés dont la signature est L = (S,V ,F ,P) ave S un ensemble de sortes, V un ensembledénombrable de variables typées, F un ensemble d'opérateurs et P un ensemble de prédiats. Ils'agit plus préisément d'une logique du premier ordre.3.1 Préisions sur la valeur indé�nieLes fontions partielles sont modélisées en étendant haque sorte ave la valeur indé�nie Undef .La valeur Undef est systématiquement propagée par appliation d'une opération : dès qu'unargument est évalué à Undef , le résultat est aussi Undef . Le prédiat IsDef indique si un termeest dé�ni ou non tel que :
IsDef(Undef) = false

IsDef(f(. . . , Undef, . . .)) = falseDe façon générale, tous les prédiats seront dé�nis (true, false). Un prédiat dont un argumentest indé�ni retournera false pour éviter de rendre la satisfation des formules plus di�ile (f.[ABK+02℄).Nous allons manipuler l'égalité dans notre langage de spéi�ation, nous préisons qu'il s'agitd'une égalité dite forte : deux termes t1 et t2 sont égaux s'ils ont la même valeur et qu'ils sonttous deux dé�nis tels que IsDef(t1) = IsDef(t2) = true.Remarque(s) 7Nous supposons que, les expressions manipulées sont, par onstrution, dé�nies.3.2 Sortes, opérateurs et formules de basesNous supposons disposer des sortes (types) de base oïnidant ave les types prédé�nis dulangage C pour lesquels nous onnaissons les domaines �nis assoiés. En e�et, dans la pratique,41



pour haque sorte de base, son domaine est �ni et peut être assoié à l'intervalle de valeursreprésentables sur une mahine du type C assoié omme le montre le tableau 2.1 du hapitre 2,intervalles munis d'une relation d'ordre total.Remarque(s) 8Notons que nous traitons pour l'instant que les réels d'ECLiPSe [WNJ97℄. La di�ulté de traiterorretement ette représentation des réels est en grande partie liée aux propriétés mathématiquesextrêmement pauvres des �ottants : des propriétés omme l'assoiativité ou la distributivité nesont pas véri�ées pour de nombreuses opérations et la struture des �ottants n'est pas un orps. Deplus le résultat d'un alul dépend fortement des aratéristiques de l'unité de alul. De nombreuxtravaux traitent de la question de la validation et de la véri�ation de programmes en présene de�ottants [drV06℄. Nous avons omme perspetive à ourt terme d'intégrer les résultats des travauxde [BGM06℄ a�n de pouvoir intégrer les �ottants dans notre analyse.Nous identi�ons un sous-langage L0 = (S0,V0,F0,P0) de L regroupant les symboles (opé-rateurs ou prédiats) orrespondant aux primitives du langage C à savoir les opérateurs F0,les prédiats P0 et les sortes primitives S0 extraits du langage C. Le sous-langage L0 ontient,par exemple, les opérateurs spéi�ant les symboles du langage C omme l'aès d'un hampd'une struture, l'aès à l'élément d'un tableau, . . . . Notons que, à des �ns de spéi�ation dulangage C, nous utilisons aussi des opérateurs supplémentaires non présents en langage C maisindispensables ii omme l'opérateur de tableau retournant le nombre d'éléments de elui-i.Notons également que nous utilisons les quanti�ateurs (universel et existentiel) mais en limitantleur utilisation sur les seules sortes de S0 ar il s'agit d'intervalles �nis munis d'une relationd'ordre total.Définition � 3.2.1Nous disposons d'un ensemble de sortes primitives S0 extraites du langage traité (le odeC) tel que
S0 = {int, short, long, ushort, ulong, char, uchar}et pour tout s de S0, Dom(s) est le domaine de s tel que

Dom(s) = [Mins, Maxs]
1 ∪ {Undefs}e qui orrespond à un ensemble �ni de valeurs de type s. De plus on a :

∀s1 ∈ S0, ∀s2 ∈ S, (s1 6= s2)⇒ (Dom(s1) ∩Dom(s2)) = ∅Le dernier point de la dé�nition signi�e que haque valeur orrespond à un unique type. Il estd'ailleurs parfois néessaire d'expliiter, en pratique, le type assoié. En e�et, si on prend les sortesde base int et long, les supports assoiés sont Dom(int) = [−231 : int; 231 − 1 : int] ∪ {Undefint}et Dom(long) = [−231 : long; 231 − 1 : long] ∪ {Undeflong}.Remarque(s) 9Notons que omme les domaines sont �nis, des dépassements de valeurs sont possibles. Travaillantdans le monde des domaines �nis nous prenons en ompte les aluls modulo la taille de l'intervalleomme pour les fontions C.1[Mins, Maxs] est l'intervalle de valeurs de type s ave Mins (resp. Maxs), la plus petite (resp. grande) valeurreprésentable de l'intervalle. 42



Définition � 3.2.2Nous disposons d'un ensemble d'opérateurs de base typés, noté F0, portant sur l'ensemble
S0. Chaque opérateur est muni d'un arité sur S∗0 × S∗0 et peut être éventuellement annotépour éviter toute surharge. L'ensemble F0 ontient les opérateurs prédé�nis du langage Cainsi que des opérateurs supplémentaires néessaires pour la spéi�ation des fontions C :

F0 = {+int×int; +int×short; . . . ;−int×int; . . . ∗int×int; . . . ; %int×int; ...}Remarque(s) 10Le typage des fontions C est de façon logique w → w′ ave w ∈ S∗0 et w′ ∈ S∗0 . Nous pouvonsdon avoir une fontion ne possédant pas de variable d'entrée à de multiples variables d'entrée etil en est de même pour les variables de sortie.Comme nous l'avons vu auparavant, les fontions ontrairement aux proédures du langage Cpeuvent retourner une valeur, appelée valeur de retour de la fontion. De plus, dans la setion 2.6.5,nous avons dé�ni les variables de sortie d'une fontion C omme les variables dont les modi�ationssont onservées en sortie de la fontion y ompris l'éventuelle variable de retour. Plusieurs sortiessont don possibles pour une fontion en langage C.Dans un tel as de �gure, habituellement pour une fontion C, la spéi�ation assoiée peut-êtredéomposée en plusieurs parties, haque partie orrespondant à une sortie de la fontion ommedans l'exemple suivant.Nous désirons n'avoir qu'une seule fontion de spéi�ation pour haque fontion C a�n derester le plus prohe du langage testé. Notre langage de spéi�ation ontiendra don des fontionsà odomaines multisortés. Deux hoix s'o�rent alors à nous :� utiliser la projetion pour isoler les di�érentes sorties de nos fontions ou� omposer les multidomaines.D'un point de vue tehnique, la première optique est la plus simple à mettre en plae et donelle hoisie pour notre méthode.Notation 6Nous noterons notre opérateur de projetion pn
i représentant ii la ieme projetion d'un n-uplet.

n étant impliite dans les as évidents, nous surhargerons l'opérateur p en simpli�ant la notation
pn

i par pi.Illustration 18Ainsi, imaginons que nous avons la fontion f de pro�l :
f : int→ int× intet la fontion g de pro�l :
g : int× int→ intL'appliation de la fontion g aux sorties de la fontion f s'érit don :

g(p1(f(x)), p2(f(x)))Introduisons de nouvelles notions omme l'ourrene de variable dans une formule logiqueou la notion de variable libre. Mais avant tout, préisons les onepts de terme, formule logiqueatomique, formule logique.
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Définition � 3.2.3Un terme est une suite de symboles onstruite à partir des règles suivantes :� true et false sont des termes,� si x est une variable de type s, alors x est un terme de type s,� si c est une onstante de type s, alors c est un terme de type s,� si f est une fontion d'arité > 0 telle que s1×· · ·×sn → s′1×· · ·×s′m et que t1, . . . , tnsont des termes de type si, alors f(t1, . . . , tn) est un terme de type s′1 × · · · × s′m.� si t est un terme de sorte s′1 × · · · × s′m alors pk(t) est de sorte s′k pour k ≤ m.Définition � 3.2.4Une formule logique atomique est une suite de symboles onstruite à partir des règlessuivantes :� si r ∈ {<,≤,≥, >, =, 6=} d'arité n > 0 ave t1, . . . , tn des termes ave ti de type sialors r(t1, . . . , tn) est une formule logique atomique.� si pred ∈ P est un prédiat d'arité n > 0 ave t1, . . . , tn des termes ave ti de type sialors pred(t1, . . . , tn) est une formule logique atomique.Définition � 3.2.5Une formule logique est une suite de symboles onstruite à partir des règles suivantes :� une formule atomique est une formule,� si E est une formule, alors ¬E est une formule,� si E1 et E2 sont des formules, alors� E1 ∧E2� E1 ∨E2� E1⇒ E2� E2⇐ E2� E1⇐⇒ E2sont des formules,� si x est une variable et E est une formule, alors� ∀xE� ∃xE sont des formules� si x est une variable et s ∈ S le type assoié alors� x ∈ sest une formuleQuand une variable x apparaît dans une formule E, on dit qu'il y a une ourrene de x dans
E et les di�érents endroits où apparaît la variable x dans la formule E sont nommés les di�érentesourrenes de x dans E.Définition � 3.2.6Les ourrenes d'une variable x dans une formule E sont dites des ourrenes libresdans les as suivants :� E est atomique et ontient la variable x,� E est de la forme ¬G ave G une formule et les ourrenes de x sont libres dans G,� E est de la forme (GαH) ave G et H des formules et α un onneteur binaire dans

{∧,∨,⇒,⇐,⇐⇒} alors les ourrenes libres de x dans E orrespondent à elles de
G ajoutées de elles de H et� E est de la forme (∃y)G ou (∀y)G ave x 6= y alors les ourrenes libres de x dans
G sont les ourrenes libres de x dans E. Dans le as où x = y alors la variable x nepossède auune ourrene libre mais uniquement des ourrenes liées.
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Définition � 3.2.7Une variable x est dite libre dans une formule E si elle possède au moins une ourrenelibre dans E.Notation 7On notera l'ensemble des variables libres d'une formule E par V arFree(E) et la notation E(X)signi�e que les variables libres de E sont inluses dans les omposants de X tel que pour E(X)

V arFree(E) ⊆ X3.2.1 Domaine et odomaine d'une fontionNous allons dé�nir dans un premier temps la notion de domaine en entrée et en sortie d'unefontion f notés respetivement Dom(f) et CoDom(f).Le domaine et le odomaine d'une fontion sont respetivement le produit artésien des do-maines assoiés aux données en entrée et le produit artésien des domaines assoiés aux donnéesen sortie de la fontion.Définition � 3.2.8Le domaine de la fontion f de pro�l :
f : s1 × . . .× sn → s′1 × . . .× s′mse dé�nit omme : Dom(f) = Dom(s1) × . . . × Dom(sn) et son odomaine se dé�nitomme : CoDom(f) = Dom(s′1)× . . .×Dom(s′m)Illustration 19Ainsi, le domaine de la fontion valAbs (fontion de alul de la valeur absolue dont l'implantationvalAbs n'est pas préisée ii) de pro�l :

valAbs : long → ulongest Dom(valAbs) = Dom(long) et son odomaine est CoDom(valAbs) = Dom(ulong).3.2.2 Domaine de dé�nition d'une fontionLe domaine de dé�nition d'une fontion noté Def(f) orrespond à l'ensemble des valeurs de
Dom(f) sur lequel la fontion f est dé�nie 'est-à-dire possède une image spéi�ée dans CoDom(f) :

Def(f) ⊆ Dom(f)Définition � 3.2.9Le domaine de dé�nition Def(f) est le sous-ensemble maximal de Dom(f) pour lequel
f|Def(f) est une fontion totale.Notation 8On notera f|X la restrition de la fontion f au sous-ensemble X .Notation 9Le symbole des fontions totales est 7→ 45



Illustration 20Pour la fontion valAbs, toutes les valeurs de Dom(valAbs) ont une image dans CoDom(valAbs)don Def(valAbs) = Dom(valAbs). Ainsi, la fontion valAbs est une fontion totale de
Dom(valAbs) sur CoDom(valAbs) telle que :

valAbs : Dom(valAbs) 7→ CoDom(valAbs)Illustration 21Prenons maintenant la fontion partielle div (fontion de alul de la division entière d'un entierpar un autre entier) de pro�l :
div : int× int→ intToutes les valeurs de Dom(div) n'ont pas une image dans CoDom(div) (as de la division parzéro) soit Def(div) ⊂ Dom(div) et

Def(div) = (Dom(int) \ {0})×Dom(int)3.3 Modèle assoiéNous onsidérons un seul modèleM0 �xé pour le langage L0 intuitivement elui qui interprèteles symboles de L0 �dèlement par rapport au modèle opérationnel du langage C qui exéute lessymboles de L0. Ce modèleM0 pourra être enrihi par l'utilisateur en dé�nissant :� S un ensemble de nouvelles sortes orrespondant à un enrihissement de S0 par l'utilisateur,� de nouveaux opérateurs (notons que l'utilisateur se devra dans e as de dé�nir orretementet opérateur et son domaine de dé�nition pour maintenir un modèle unique)� et par onséquent de nouvelles formules.Pour dé�nir les sortes assoiées aux types C standards omme les unions, les strutures . . . ,nous introduisons les onstruteurs de sortes suivants :Définition � 3.3.1Si s1 et s2 sont des sortes di�érentes de S et vali,valj des valeurs du même type s ∈ S ave
i, j ∈ I un ensemble d'entiers naturels,� {vali, ..., valj} (énumérations)� s1 ⊎ 2s2 (unions)� s \ {vali, ..., valj} (ave vali à valj de type s) (sortes restreintes)� s1 × s2 (strutures)� s1 ∩ s2� s1 ∪ s2sont des nouvelles sortes de SNous noterons le modèle ainsi enrihi par l'utilisateurM. Nous manipulerons par la suite L enpartant du prinipe que la spéi�ation est bien formée. Si e n'est pas le as alors pour tout e quiaura été mal ou pas spéi�é et mal ou pas dé�ni, nous nous ontenterons de lever une exeption(message d'erreur). En e�et, nous demandons à l'utilisateur de fournir une spéi�ation détaillée,préise et orrete des opérateurs ou fontions supplémentaires fournies.

F et P ont une unique interprétation surM ainsi pourMs = Dom(s)

M = ((Ms)s∈S , (fM)f∈F , (predM)pred∈P)ave fM l'interprétation unique de la fontion f dans notre modèle telle que :
fM :Ms1 × . . .×Msn

→Ms′

1
× . . .×Ms′

m2⊎ représente l'union exlusive : si la variable x ∈ s1 ⊎ s2 alors x prend une valeur de s1 OU de s2 :s1 ⊎ s2 =
s1 ∪ s2 \ s1 ∩ s2 46



pour toute fontion f de pro�l :
f : s1 × . . .× sn → s′1 × . . .× s′met predM dé�nit un sous-ensemble de s′1 × . . .× s′mDéfinition � 3.3.2L'interprétation d'une fontion f sera notée fM telle que :

fM : Dom(f)→ CoDom(f)

fM : Def(f) 7→ CoDom(f)ave f une fontion totale de Def(f) sur CoDom(f).Illustration 22Le domaine de la fontion partielle div de pro�l :
div : int× int→ intest

Dom(div) = Dom(int)×Dom(int)et son odomaine est
CoDom(div) = Dom(int)L'interprétation de la fontion div est don notée :

divM : Dom(int)×Dom(int)→ Dom(int)La fontion div est une fontion totale de Def(div) sur CoDom(div) telle que :
divM : Def(div) 7→ CoDom(div)Notation 10Nous notons ν l'interprétation des variables et M |=ν φ la véri�ation de φ dans le modèle Mselon l'interprétation ν.3.4 Spéi�ation des fontions CNous avons hoisi d'exprimer les spéi�ations des fontions sous forme de ouples de pre/post[Hoa69℄.L'expression des spéi�ations sous forme pre/post a été privilégiée pour di�érents points :� le oté simple d'appréhension d'un tel format d'expression (dans le sens aratérisation d'unsous-domaine en entrée assoié à un omportement préis),� la simpliité d'expression (nous aurions pu opter par exemple pour les spéi�ations algé-briques mais nous les avons jugé plus omplexes pour l'utilisateur) et� le point de vue outillage (le r�le de haque partie de ontraintes des pre/post est laire-ment dé�ni : valeurs interdites, aratérisation du sous-domaine en entrée, aratérisationentrées/sorties).Le format des spéi�ations hoisi manipule des formules de notre langage L.Avant d'aller dans le détail, nous allons donner deux illustrations du type de spéi�ationattendue. 47



Illustration 23Par exemple, prenons la fontion valAbs(X) = Y ave p1(X) = x et p1(Y ) = y alulant la valeurabsolue d'un nombre de pro�l :
valAbs(x) = (y)la fontion valAbs est totaleet deux sous-domaines en entrée de la fontion peuvent être distingués :

(x < 0)

(x ≥ 0)et pour haque sous-domaine orrespond un omportement préis de la fontion (en respetantl'ordre préédent de sous-domaines en entrée :
(y = −x)

(y = x)Illustration 24Si nous prenons enore l'exemple de la fontion
div(x1, x2) = (y)la valeur nulle pour x2 est interdite :

(x2 6= 0)La fontion ne possède pas de omportement partiulier pour de sous-domaines en entrée et leomportement en sortie de la fontion véri�e :
(y = x1/x2)ave p1(X) = x1, p2(X) = x2 et p1(Y ) = yNous avons don besoin de aratériser les ontraintes de bonne utilisation d'une fontion, dearatériser les sous-domaines en entrée assoié à un omportement donné de la fontion et en�nde aratériser es omportements.Chaque préondition d'une fontion représente un ensemble de ontraintes (pouvant être desonjontions et/ou disjontions de ontraintes) à respeter par l'utilisateur pour un bon fontion-nement de la fontion aratérisant le domaine de dé�nition de la fontion et les postonditions lesontraintes que la fontion doit remplir après exéution. Ce format à l'avantage d'être rapidementompréhensible par l'utilisateur, de plus il s'agit d'un format ouramment utilisé qui permet uneidenti�ation préise des hangements d'états.Définition � 3.4.1Les préonditions d'une fontion f de pro�l f(X) = Y sont un ensemble de propriétés por-tant sur les variables de X. Nous noterons la onjontion des préonditions d'une fontion

Pre(f, X). Le domaine aratérisé par les préonditions se dé�nit omme
Dom(Pre(f, X)) = {(a1 . . . an)|M |=ν Pre(f, X)}ave ν interprétation unique surM telle que ∀i, 1 ≤ i ≤ n, ν(xi) = ai ave xi = pi(X) pour

X à n omposantes.
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Le domaine des préonditions orrespond au domaine de dé�nition de la fontion
Dom(Pre(f, X)) = Def(f).Le non respet de l'ensemble des ontraintes des préonditions d'une fontion orrespond àune valeur non dé�nie Undef et l'appliation d'une fontion sur une valeur non dé�nie orrespondà un résultat non dé�ni.Les postonditions traduisent le omportement attendu de la fontion et permettentd'exprimer les propriétés sur les sorties prévues.Nous avons hoisi omme format d'expression des postonditions le format suivant :

(1)Post(f, X, Y ) : (D(f, X) ∧Q(f, X, Y ))ar il est failement ompréhensible par l'utilisateur : D(f, X) détermine un sous-domaine enentrée de la fontion et Q(f, X, Y ) dé�nit le omportement attendu pour e sous-domaine parl'expression des propriétés à véri�er pour X et Y . Il est toutefois possible que la postonditionsoit exprimée selon le format suivant plus général :
(2)Post(f, X, Y ) : Q(f, X, Y )dans e as, les ontraintes exprimées par Q(f, X, Y ) s'appliquent sur la totalité du domaine dedé�nition de la fontion.Définition � 3.4.2Les postonditions d'une fontion f telle que f(X) = Y sont un ensemble de propriétés

Post(f, X, Y ) sur les entrées et les sorties de f dont le domaine se dé�nit omme :
Dom(Post(f, X, Y )) = {(a1 . . . an)|∃b1 . . . bmM |=ν Post(f, X, Y )}ave ν interprétation unique surM telle que

∀i, 1 ≤ i ≤ n, ν(xi) = aiNotons que nous nous limitons ii aux as où Q(f, X, Y ) est une expression fontionnelle de Yen fontion de X i.e. qui n'induit pas de ontraintes supplémentaires sur X par rapport à D(f, X)soit :
Dom(Post(f, X, Y )) = Dom(D(f, X))La seonde partie d'une postondition, Q(f, X, Y ), dé�nit le omportement attendu de lafontion dans le odomaine de la postondition :

CoDom(Post(f, X, Y )) = {(b1 . . . bm)|∃a1 . . . an ∈ Dom(Post(f, X, Y )),M |=ν Post(f, X, Y )}ave ν interprétation unique surM telle que
∀i, 1 ≤ i ≤ n, ν(xi) = ai

∀j, 1 ≤ j ≤ m, ν(yj) = bitoujours ave xi = pi(X) pour X à n omposantes et yj = pj(X) pour Y à m omposantes.Pour une fontion f telle que f(X) = Y , les préonditions Pre(f, X) et haque postondition
Posti(f, X, Y ) peuvent être représentées par analogie au triplet de la logique de Hoare sous laforme :

Pre(f, X) ∧Di(f, X)[f(X) = Y ]Qi(f, X, Y )49



ave Posti(f, X, Y ) = (Di(f, X) ∧Qi(f, X, Y )). Le sens intuitif du triplet de Hoare préédent estque si X véri�e Pre(f, X) ∧Di(f, X) alors f se termine et à l'issue de l'exéution de f , X et Yvéri�ent Qi(f, X, Y ).
Pre(f, X) et Posti(f, X, Y ) sont des formules universellement quanti�ées dans L et respeti-vement sur X et X ∪ Y .Nous noterons un ouple pre/post PPi(f, X, Y ) d'une fontion f telle que f(X) = Y

PPi(f, X, Y ) : Pre(f, X) ∧Di(f, X)[f(X) = Y ]Qi(f, X, Y )

PPi(f, X, Y ) = Pre(f, X) ∧Di(f, X), Qi(f, X, Y )Convention 1Pour alléger un peu les notations, Dom(f)|Pre(f,X)∧Di(f,X) sera noté Dom(Pre(f, X)∧Di(f, X)).Le support d'un ouple pre/post PPi(f, X, Y ), Dom(PPi(f, X, Y )) et son odomaine,
CoDom(PPi(f, X, Y )) sont dé�nis omme :

Dom(PPi(f, X, Y )) = Dom(Pre(f, X)) ∩Dom(Post(f, X, Y ))

= Dom(Pre(f, X)) ∩Dom(Di(f, X)

CoDom(PPi(f, X, Y )) = CoDom{(b1 . . . bm)|∃(a1 . . . an) ∈ Dom(PPi(f, X, Y )),M |=ν Qi(f, X, Y )}L'interprétation d'un ouple pre/post dans notre modèle véri�e :
PPM

i (f, X, Y ) =

{(a1 . . . an, b1 . . . bm)|

(a1 . . . an) ∈ Dom(PPi(f, X, Y )), (b1 . . . bm) ∈ CoDom(PPi(f, X, Y )),

M |=ν Pre(f, X) ∧Di(f, X) ∧Qi(f, X, Y )}ave ν(xi) = ai et ν(yi) = bi.La spéi�ation de la fontion f, notée Spec(f, X, Y ) orrespond à un ensemble �ni de ouplespre/post pour f :
Spec(f, X, Y ) : {PPi(f, X, Y )}i∈Iave I un ensemble d'entiers naturels borné.Remarque(s) 11Les domaines des di�érents ouples pre/post d'une fontion f sont aussi appelés les di�érentsdomaines fontionnels de la fontion f . Il s'agit de sous-domaines des valeurs des variables d'entréeentraînant un même omportement de la fontion.
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Définition � 3.4.3Un domaine fontionnel DFi orrespond au support d'un ouple pre/post de la spéi�-ation tel que :
DFi = Dom(PPi(f, X, Y ))

PPi(f, X, Y ) ∈ Spec(f, X, Y )3.5 Quelques propriétés des spéi�ationsLe but de notre langage de spéi�ation est de aratériser de façon préise le omportementdes fontions appelées pour permettre de modéliser (et simuler) leur omportement pour la miseen plae d'une méthode de gestion originale des appels de fontions (nous verrons ela plus endétails dans la partie III) .Il faut don aratériser de façon très préise notre langage de spéi�ation en lui �xantquelques restritions, restritions dont nous montrerons la néessité lors de l'expliation de notrestratégie.Une des premières restritions logiques est que la totalité du domaine de dé�nition de lafontion sous test soit aratérisée dans notre spéi�ation : il s'agit de la notion de omplètude.Définition � 3.5.1Soit f : s1 × . . . × sn → s′1 × . . . × s′m une fontion C, soit Spec(f, X, Y ) une spéi�a-tion pour f . Spec(f, X, Y ) est une spéi�ation omplète sur son domaine de dé�nition,
Def(f) si l'union de ses sous-domaines Di(f, X) reouvre le domaine des préonditions
Dom(Pre(f, X)) :

Dom(Pre(f, X)) ⊂
n⋃

i=1

Dom(Di(f, X))pour Spec(f, X, Y ) : {PPi(f, X, Y )}i∈I et Di(f, X) ∈ PPi(f, X, Y )Illustration 25Soit la fontion valAbs retournant la valeur absolue d'un entier et de pro�l valAbs : long → ulong,son domaine de dé�nition
Def(valAbs) = Dom(long)et sa spéi�ation

Spec(valAbs, X, Y ) = {PP1(valAbs, X, Y ), PP2(valAbs, X, Y )}ave p1(X) = x et p1(Y ) = y et ave :
PP1(valAbs, X, Y ) : (true) ∧ (x < 0)[valAbs(x) = y](y = −x)

PP2(valAbs, X, Y ) : (true) ∧ (x ≥ 0)[valAbs(x) = y](y = x)La spéi�ation est ii omplète ar elle véri�e la relation :
Def(valAbs) =

2⋃

i=1

Dom(PPi(valAbs, X, Y )) = Dom(long)ave
Dom(PP1(valAbs, X, Y ))) = {x|x ∈ Dom(long), x < 0}

Dom(PP2(valAbs, X, Y ))) = {x|x ∈ Dom(long), x ≥ 0}51



Nous imposons l'absene de ouples pre/post ontraditoires qui introduirait une spéi�ationinohérente. Nous désignons par ouples pre/post ontraditoires des ouples pre/post dont lesdomaines ne sont pas disjoints mais dont les propriétés sur les variables de sorties sont ontradi-toires i.e. ne produisent pas les mêmes sorties. La présene de ouples pre/post ontraditoiresdans une spéi�ation entraînerait des omportements di�érents pour un même sous-domained'entrée. Ce qui ne nous permettrait pas de dé�nir exatement le omportement réel de la fontionmais un ensemble de omportements possibles.Définition � 3.5.2Soit la fontion de pro�l :
f : s1 × . . .× sn → s′1 × . . .× s′mDeux ouples pre/post PP1(f, X, Y ), PP2(f, X, Y ) de sa spéi�ation Spec(f, X, Y ) sontdits ouples pre/post ontraditoires si la relation suivante est véri�ée :

∃((a1, .., an), (b1, .., bm)) ∈ PPM
1 (f, X, Y ), ∃((a1, .., an), (b′1, .., b

′
m)) ∈ PPM

2 (f, X, Y ),

(b′1, .., b
′
m) 6= (b1, .., bm)La spéi�ation Spec(f, X, Y ) est alors dite inohérente.Par souis de simpliité, nous imposons don que les domaines des ouples pre/post soientdisjoints.Cette restrition faite sur les spéi�ations d'une fontion onerne au moins 2 ouples pre/post,une autre propriété imposée aux spéi�ations d'une fontion possède le même r�le à la di�éreneprès qu'elle ne s'applique qu'à un seul ouple pre/post (toujours pour des domaines de pre/postdisjoints) : il s'agit de la propriété de déterminisme.Définition � 3.5.3Une spéi�ation Spec(f, X, Y ) est dite déterministe si haque ouple pre/post

PPi(f, X, Y ) ∈ Spec(f, X, Y ) véri�e la relation suivante :
∀(a1, .., an) ∈ Dom(PPi(f, X, Y )), ∃!(b1, .., bm), ((a1, .., an), (b1, .., bm)) ∈ PPM

i (f, X, Y ))Illustration 26Soit une fontion de pro�l f : s1× s2 → s′1 et sa spéi�ation Spec(f, X, Y ) = {PP (f, X, Y )} telleque :
PP (f, X, Y ) : ((x1 > 0) ∧ (x2 > 0)), (y > (x1 + x2))ave p1(X) = x1, p2(X) = x2 et p1(Y ) = y. Le retour de la fontion orrespond ii à un ensemblede valeurs possibles (un intervalle onstruit sur la valeur des variables de X) et non à une valeurunique en sortie. La spéi�ation est don non déterministe.Illustration 27La fontion pgd(x1,x2) de la �gure 3.1 retourne le plus grand diviseur ommun des variables x1et x2. Il s'agit d'une fontion partielle sur son domaine Dom(pgcd) ar elle n'est dé�nie que pourdes valeurs stritement positives de x1 et x2.Si nous onsidérons la spéi�ation suivante (qui est inomplète) :

Spec(pgcd, X, Y ) = {PP (pgcd, X, Y )}

PP (pgcd, X, Y ) = (Pre(pgcd, X) ∧D(pgcd, X), Q(pgcd, X, Y ))52



1 int pgd (int x1 , int x2)2 {3 int q,r;4 do5 {6 q = x1 / x2;7 r = x1 - q*x2;8 x1 = x2;9 x2 = r;10 }11 while (x2 > 0);1213 return x1;14 }Fig. 3.1 � Code soure de la fontion pgd
Pre(pgcd, X) = (x1 > 0) ∧ (x2 > 0)

D(pgcd, X) = true

Q(pgcd, X, Y ) = (min(x1, x2) ≥ y ≥ 1 ∧ (x1%y = 0) ∧ (x2%y = 0))

p1(X) = x1, p2(X) = x2 et p1(Y ) = y.L'opérateur min() retourne la valeur minimale de ses arguments. L'opérateur % appelémodulo en langage C retourne le reste de la division de son premier argument par le seond.La spéi�ation nous donne ii les aratéristiques de la valeur de retour de la fontion maisne permet pas de l'identi�er exatement. En e�et, si nous appliquons la spéi�ation pour alulerle pgd ave x1 = 8 et x2 = 24 alors y peut prendre sa valeur dans l'ensemble {1; 2; 4; 8} alorsque le résultat exat est y = 8 ii. Pour que ette spéi�ation soit déterministe, il aurait falluajouter que la solution exate est la plus grande valeur de l'ensemble e qui orrespond à modi�erla seonde partie de la postondition de la façon suivante :
Q(pgcd, X, Y ) = (min(x1, x2) ≥ y ≥ 1 ∧ (x1%y = 0) ∧ (x2%y = 0))∧

¬(∃y2((min(x1, x2) ≥ y2 ≥ 1 ∧ (x1%y2 = 0) ∧ (x2%y2 = 0)))) ∧ (y2 > y)e qui orrespond à préiser que la sortie est la valeur la plus grande des valeurs possibles del'ensemble préédent.Remarque(s) 12Nous exluons également de notre analyse les fontions dont les spéi�ations sont réursives.Nous ne nous sommes pas penhés sur e point pour l'instant mais ela fait partie des pointsenvisagés omme une extension de la stratégie de gestion des appels de fontions présentée danse manusrit.
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1 int tritype(int i, int j, int k) {2 int trityp ;3 if ((i == 0)||(j == 0)||(k == 0))4 trityp = 4 ;5 else {6 trityp = 0 ;7 if (i==j) trityp = trityp + 1 ;8 if (i==k) trityp = trityp + 2 ;9 if (j==k) trityp = trityp + 3 ;10 if (trityp ==0) {11 if ((i+j <= k)||( j+k<=i)||( i+k<=j))12 trityp = 4 ;13 else trityp = 1 ;14 }15 else {16 if (trityp >3) trityp = 3 ;17 else if (( trityp ==1)&&( i+j>k))18 trityp = 2 ;19 else if (( trityp ==2)&&( i+k>j))20 trityp = 2 ;21 else if (( trityp ==3)&&(j+k>i))22 trityp = 2 ;23 else trityp = 4 ;24 }25 }26 return trityp;27 } Fig. 3.2 � Code soure de la fontion tritype
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Illustration 28La fontion C tritype prend en entrée 3 variables de type entiers de valeurs positives ou nullesreprésentant les longueurs des �tés d'un triangle et retourne :� 1 si le triangle en question est salène,� 2 s'il est isoèle,� 3 s'il est équilatéral et� 4 s'il ne s'agit pas d'un triangle.La fontion tritype(X) = Y est de pro�l :
tritype : Dom(int)×Dom(int)×Dom(int)→ Dom(int)La spéi�ation assoiée est la suivante :

Spec(tritype, X, Y ) = {PP1(tritype, X, Y ), PP2(tritype, X, Y ), PP3(tritype, X, Y ), PP4(tritype, X, Y )}ave p1(X) = x1, p2(X) = x2, p3(X) = x3 et p1(Y ) = y1

Pre(tritype, X) = (x1 ≥ 0) ∧ (x2 ≥ 0) ∧ (x3 ≥ 0)

PP1(tritype, X, Y ) =
((Pre(tritype, X)) ∧ ((x1 + x2 ≤ x3) ∨ (x2 + x3 ≤ x1) ∨ (x1 + x3 ≤ x2)), y1 = 4)

PP2(tritype, X, Y ) =
(¬(D1(tritype, X)) ∧ Pre(tritype, X) ∧ ((x1 = x2) ∧ (x2 = x3)), y1 = 3)ave
D1(tritype, X) = (x1 + x2 ≤ x3) ∨ (x2 + x3 ≤ x1) ∨ (x1 + x3 ≤ x2)

PP3(tritype, X, Y ) =
(¬(D1(tritype, X)) ∧ ¬(D2(tritype, X)) ∧ Pre(tritype, X) ∧ ((x1 = x2) ∨ (x2 = x3)
∨(x1 = x3)), y1 = 2)ave
D2(tritype, X) = (x1 = x2) ∧ (x2 = x3)

PP4(tritype, X, Y ) =
(¬(D1(tritype, X)) ∧ ¬(D2(tritype, X)) ∧ ¬(D3(tritype, X)) ∧ Pre(tritype, X), y1 = 1)ave
D3(tritype, X) = (x1 = x2) ∨ (x2 = x3)Ave Pre(tritype, X), nous pouvons déterminer le domaine de dé�nition de la fontion omme

Def(tritype) = [0, MaxInt]× [0, MaxInt]× [0, MaxInt]Cette spéi�ation répond à nos di�érentes restritions :� la sortie attendue est ii aratérisée de façon unique (les valeurs sont données) don il s'agitbien d'une spéi�ation déterministe,� haque ouple pre/post nie les onditions des autres ouples pre/post garantissant l'absenede ouples pre/post ontraditoires,� l'union des domaines des 4 ouples pre/post ouvre exatement le domaine de dé�nition dela fontion e qui signi�e que la spéi�ation est omplète sur son domaine de dé�nition.3.6 Spéi�ation d'une fontion appeléeTout e que nous avons dit préédemment sur la spéi�ation d'une fontion reste vrai pourdes fontions appelées ou des fontions appelantes au sens du langage C.55



Remarque(s) 13Nous allons ependant préiser un point. La formulation des odes et de la spéi�ation d'unefontion peuvent ne rien avoir en ommun. En partiulier, le ode de la fontion f peut s'exprimer(utiliser) le ode de la fontion g sans pour autant que la spéi�ation de la fontion f s'exprimeen fontion de la spéi�ation de la fontion g et vie-versa.Illustration 29La �gure 3.3 ontient les odes soures des fontions doubleSomme et somme de pro�ls
doubleSomme : int × int → int et somme : int × int → int ave la fontion somme appeléedans la fontion doubleSomme. Les spéi�ations assoiées aux fontions sont dé�nies de la façonsuivante :
Spec(somme, X, Y ) = {PP (somme, X, Y )} = {(Pre(somme, X)∧D(somme, X), Q(somme, X, Y ))}

D(somme, X) = Pre(somme, X) = true

Q(somme, X, Y ) = (p1(Y ) = p1(X) + p2(X))

Spec(doubleSomme, X, Y ) = {PP (doubleSomme, X, Y )} =

{(Pre(doubleSomme, X) ∧D(doubleSomme, X), Q(doubleSomme, X, Y ))}

D(doubleSomme, X) = Pre(doubleSomme, X) = true

Q(doubleSomme, X, Y ) = (p1(Y ) = 2 ∗ (p1(X) + p2(X)))Nous voyons ainsi que l'imbriation des odes soures ne se véri�e pas obligatoirement dans lesspéi�ations. 1 int somme(int x1 , int x2)2 {3 int r;4 r = x1 + x2;5 return r;6 }78 int doubleSomme (int x1 , int x2)9 {10 int r;11 r = 2* somme (x1 , x2);/* instrution d'appel */12 return r;13 } Fig. 3.3 � Exemple simple d'appel de fontionDe la même façon, ertaines fontions réursives ('est-à-dire appelées par elles-mêmes) peuventêtre spéi�ées sans imbriation.
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Illustration 30Prenons la fontion n_somme qui alule la somme des n premiers nombres entiers de pro�l :
n_somme : int 7→ intune spéi�ation possible est :

Spec(n_somme, X, Y ) = {PP (n_somme, X, Y )} =

{(Pre(n_somme, X), D(n_somme, X), Q(n_somme, X, Y ))}

Pre(n_somme, X) = (p1
1(X) >= 0)

D(n_somme, X) = true

Q(n_somme, X, Y ) = (p1(Y ) = (p1(X) ∗ (1 + p1(X)))/2)Sa spéi�ation est non réursive mais son implantation peut l'être omme le montre la �gure 3.4.1 int n_somme(int x)2 {3 int r;4 if (x==0)5 r=0;6 else7 r=x+n_somme (x -1); /* instrution d'appel */8 return r;9 }Fig. 3.4 � Implantation réursive de la fontion n_somme
Nous venons de voir ii l'utilisation des variables d'entrée et de sortie d'une fontion du �téspéi�ation, e qui justi�e la distintion faite sur es variables dans le hapitre 2. Notons que du�té des spéi�ations les variables d'entrée et de sortie sont néessairement deux ensembles biendistints.Les spéi�ations de fontion sont assez simples mais donneront lieu à de nombreuses manipu-lations en terme de onrétisation dans la stratégie de gestion des appels de fontion expliquée auhapitre 11.
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Chapitre 4Graphe de �ot de ontr�le d'unefontion CPour représenter le �ot de ontr�le d'une fontion, nous utilisons une représentation par ungraphe onnexe orienté G =< N, E, e, s, δ > ave N l'ensemble des n÷uds, E l'ensemble desars, un unique n÷ud d'entrée e et un unique n÷ud de sortie s, δ est la fontion d'étiquetage dugraphe tel que les n÷uds sont assoiés à des instrutions de la fontion et les ars à des onditionsmodi�ant le �ot de ontr�le entre ses instrutions.L'annexe B ontient toutes les notions et dé�nitions de la théorie des graphes [Ber58℄ utiliséesdans e manusrit.4.1 Représentation des strutures du langage CReprenons les di�érentes strutures du langage C présentées dans le hapitre 2 et un grapheétiqueté G =< N, E, e, s, δ >.Nous allons ainsi dé�nir la représentation des di�érentes strutures du langage.Commençons tout d'abord par le as d'un ensemble d'instrutions séquentielles simples (i.e.un ensemble d'instrutions séquentielles ne modi�ant pas le �ot de ontr�le) de la forme :{inst1;inst2;...instN;} Une première propriété failement observable onerne les ensembles d'instrutions séquen-tielles simples que nous désignerons omme blos de base du langage C.
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Définition � 4.1.1Un blo de base b est une séquene d'instrutions onséutives ontenant au plus unejontion au début (i.e. une arrivée de �ot d'exéution) et un embranhement à la �n (undépart du �ot d'exéution) et véri�ant :
b = (n1, (n1, n2), n2, . . . , (nk−1, nk), nk)

∀i, 1 ≤ i ≤ k, ni ∈ N

∀i, 1 ≤ i ≤ k − 1, (ni, ni+1) ∈ E

∀j, 2 ≤ j ≤ (k − 1), |pred(nj)| = |succ(nj)| = 1

|succ(n1)| = |pred(nk)| = 1ave N l'ensemble des instrutions, E l'ensemble des �ots d'exéution de N vers N et
pred(ni) (resp. succ(ni)) l'ensemble des ars entrants (resp. sortants) du n÷ud ni.Convention 2Pour alléger la représentation graphique, un blo de base orrespond à un unique n÷ud dans legraphe (f. �gure 4.1).

instN

inst2

inst1

...Fig. 4.1 � Représentation d'un blo de baseLes �gures 4.2, 4.3, 4.4 ontiennent respetivement la représentation graphique des struturesIfThenElse, IfThen, Swith, SwithBreak et des strutures onditionnelles dont les syntaxes ontété présentées dans les �gures 2.1, 2.2, 2.3 du hapitre 2 et les �gures A.1, A.2, A.3 et A.4 del'annexe A où b est le blo suivant la onstrution.Remarque(s) 14Un n÷ud �tif sans label est ajouté dans les �gures 4.2, 4.3, 4.4 pour représenter la sortie desstrutures. Notons que e n÷ud �tif n'est ajouté que pour la représentation de es �gures a�nd'en failiter la leture mais qu'il n'existe pas en réalité selon la dé�nition 4.1.1 des blos de based'une fontion.
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Structure IfThenElse Structure IfThen
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bthen

b

not exp

Fig. 4.2 � Représentation des strutures IfThen et IfThenElse
Structure Switch

exp==exp1

true

false

exp==expn

not exp==expn

not exp==exp2

not exp==exp1

exp==exp2

b1

b2
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b−default

b

Structure SwitchBreak

exp==exp1

not exp==exp1

b1
break

exp==exp2

b2
break

bi
break

exp==expn

not exp==expn

b−default

true

false

not exp==exp2

not exp==expi

exp==expi

bi
break

bFig. 4.3 � Représentation des strutures Swith et SwithBreak4.2 Constrution d'un CFGAinsi, le CFG onstruit à partir du ode soure d'une fontion est un graphe dont les arsreprésentent l'ensemble des branhements introduisant un nouveau �ot de ontr�le dans lafontion et les n÷uds représentent les blos de base de la fontion assoiée.Par branhement du graphe, on entend ii soit une struture onditionnelle soit une stru-ture répétitive (voir les représentations graphiques de es instrutions dans les �gures 4.4, 4.3, 4.2).Pour onstruire le CFG d'une fontion, il s'agit don d'identi�er dans l'implantation assoiéetous les blos de base. 60
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exp
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not exp
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b

Structure While
Structure DoWhile Structure ForDoFig. 4.4 � Représentation des strutures répétitives du langage CLa méthode lassique pour obtenir les blos de base d'un programme onsiste à en identi�erles têtes et à déouper le programme suivant es têtes.Définition � 4.2.1La tête d'un blo de base (i.e. sa première instrution) est soit :� la première instrution du programme,� soit une instrution ible de branhement,� soit l'instrution suivant un branhement.Ainsi, haque blo de base débute ave son instrution de tête et se poursuit jusqu'à lapremière instrution qui préède une autre instrution de tête ou un branhement.Une représentation ourante est d'annoter les ars par la ondition de branhement ou parla négation de ette ondition. Notons que pour une fontion f, les onditions de branhementssont exprimées en fontion de ses variables d'entrée X mais aussi en fontion des variables loalesà la fontion, que nous représenterons par le veteur XL ave p omposantes pour une fontionutilisant p variables loales. Nous avons aussi besoin d'une variable supplémentaire ontenantl'éventuelle valeur de retour de la fontion nommée f_return.Les blos de bases lairement identi�és, nous pouvons formaliser la onstrution du CFG d'unefontion.Définition � 4.2.2Un graphe de �ot de ontr�le d'un programme ou CFG est le graphe onnexe orientéétiqueté G =< N, E, e, s, δ, X, XL > ave un unique n÷ud d'entrée e et un unique n÷ud desortie s dont les n÷uds sont les blos de base du programme et tel que (bi, bj) est un ar dugraphe si et seulement si l'une des deux onditions suivantes est véri�ée :� la dernière instrution de bi est un branhement à la première instrution de bj ,� bj suit immédiatement bi dans l'ordre du programme (e qui implique bj est un n÷udsuesseur à bi dans le CFG).

X (resp. XL) est le veteur des variables d'entrée (resp. loales) de la fontion assoié à eCFG. La fontion d'étiquetage est dé�nie omme :
δ : (δN , δE)

δN : N → LN

δE : E → LE61



ave LN (resp. LE) l'ensemble des blos de base C assoiés à l'ensemble N (resp. l'ensembledes onditions assoiées à E) ave LE et LN les labels assoiés exprimés en fontion desvariables de X et de XL.A haque fontion orrespond un ensemble �ni de blos de base et de branhements. Ainsi,en respetant la dé�nition préédente, à haque ode soure d'une fontion orrespond un uniqueCFG.
{

   int b;

    {

     }
  else

   {

   }

}

int fonction_bidon(int x)

  if (x<0)

     b=2x+3;
     x=b*x;

while(b−x>0)

    result=x+b;
   x=x−2;

result=x+result;

Structure While

return(result)

   int result=0;

Structure IfThenElse

Tete bloc b0

Tete bloc b1

Tete bloc b2

Tete bloc b3 (vide)

Tete bloc b4

Tete bloc b5

     b=x−4;

e
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Fig. 4.5 � Constrution de graphe de ontr�le de la fontion fontion_bidonIllustration 31La �gure 4.5 donne le ode soure de la fontion fontion_bidon et le résultat de la onstrutionde son CFG. Nous avons hoisi, pour alléger la �gure, d'annoter les ars du CFG par ai. Parexemple, l'ar noté a0 orrespond à l'ar (e, b0).62



La fontion fontion_bidon ne fait rien de partiulier mais permet d'illustrer une strutureonditionnelle et une struture répétitive ainsi que la mise en évidene des di�érents blos de basede la fontion par identi�ation de leurs têtes. Énumérons la onstrution en détails :� δN(b0) = δN (b3) = ∅� δN(b1) = {b = 2 ∗ x + 3; x = b ∗ x; }� δN(b2) = {b = x− 4; }� δN(b4) = {result = x + b; x = x− 2; }� δN(b5) = {result = x + result; return(result); }� δE(a0) = δE(a3) = δE(a4) = δE(a6) = δE(a7) = δE(a8) = ∅� δE(a1) = {!(x < 0)}� δE(a2) = {(x < 0)}� δE(a5) = {(b− x > 0)}� δE(a7) = {!(b− x > 0)}Étant donné le nombre d'instrutions possible d'une fontion, le graphe peut failement devenird'une taille onsidérable et d'une grande omplexité.4.3 Chemins d'exéution et prédiats de heminNous allons maintenant dé�nir la notion de hemin d'exéution dans un CFG.Définition � 4.3.1Un hemin d'exéution total d'un CFG G =< N, E, e, s, δ, X, XL > orrespond à unhemin total selon la dé�nition B.2.1.Notation 11La notation d'une séquene de hemin sous la forme (ai, b, aj)∗ indique une séquene assoiée àune struture répétitive du ode pouvant être itérée de 0 à un nombre in�ni ou donné de fois selonle type de la struture répétitive assoiée.En as de présene d'une struture répétitive dans une fontion, haque exéution de la fontionave un nombre d'itérations di�érent dans la boule induit un nouveau hemin d'exéution.Notation 12La notation Ch∗ représente l'ensemble des hemins dont la seule di�érene est le nombre d'itéra-tions d'une séquene interne annotée (ai, bi, . . . , bj, aj)∗ assoiée à une struture répétitive.Pour obtenir la trae symbolique d'exéution assoiée à un hemin total donné, nous appliquonsla fontion d'étiquetage sur haque élément de la séquene onstituant e hemin a�n de réupérerla liste ordonnée des instrutions exéutées et des onditions évaluées.Définition � 4.3.2La trae symbolique d'exéution d'un hemin Ch(e, s) = (e, (e, b0), . . . , s) notée
τ(Ch(e, s), δ) ave δ la fontion d'étiquetage du CFG assoié véri�e :

τ(Ch(e, s), δ) = (δN (e), δE((e, b0)), . . . , δN(s))ave δN (e) = δN (s) = ∅Remarque(s) 15Il pourra nous arriver par la suite de onfondre le hemin d'exéution d'un CFG en terme deséquenes d'ars et de n÷uds ave la trae symbolique d'exéution assoiée à e hemin en termed'instrutions et de onditions du langage C exprimées en fontion des variables du hemin.63



Les variables présentes dans la trae symbolique d'un hemin onstituent un sous-ensembledes variables d'entrée, X , de la fontion ainsi qu'un sous-ensemble des variables loales de elle-i,
XL : une variable d'entrée ou loale d'une fontion peut, en e�et, ne pas être utilisée dans tousles hemins de la fontion. Cela nous amène à dé�nir les variables d'un hemin V ar(Ch, G).Définition � 4.3.3Les variables d'un hemin V ar(Ch, G) ave G =< N, E, e, s, δ, X, XL > le CFG orres-pond à l'ensemble des variables de X et de XL utilisées et/ ou dé�nies dans le hemin Chtel que V ar(Ch, G) ⊆ X ∪XL.Pour notre stratégie de gestion des appels de fontions, nous allons adapter la dé�nition B.2.2de hemin partiel d'un graphe de l'annexe B. Cela s'explique du fait que toute instrution d'appeldans le orps de la fontion sous test est ontenu dans un hemin d'exéution total et que lesous-hemin allant de l'entrée e du CFG à l'instrution préédant une instrution d'appel permetde aratériser l'appel donné (nous verrons ela plus tard dans la partie III). La atégorie dessous-hemins d'exéutions partiels nous intéressant est don les hemins partiels dont le n÷udd'origine est l'unique n÷ud d'entrée e du graphe.Définition � 4.3.4Un hemin d'exéution partiel du CFG, G =< N, E, e, s, δ, X, XL > est un heminpartiel Ch(ni, nj) au sens de la dé�nition B.2.2 ave ni = e et nj tel que (nj , nj+1) ∈ Eave nj+1 un n÷ud du graphe orrespondant à une instrution d'appel dé�nie dans la setion2.6.3.Remarque(s) 16Par la suite, si nous ne préisons pas qu'un hemin est partiel, il s'agira par défaut d'un hemind'exéution total. De façon générique nous noterons Ch(e, n) un hemin partiel ave la notation
Chp(e, n).Illustration 32Reprenons la �gure 4.5, un exemple de hemin d'exéution total :
Ch(e, s) = (e, a0, b0, a1, b2, a3, b3, a7, b5, a8, s) alors un exemple de hemin partiel peut être
Chp(e, b0) = (e, a0, b0, a1) si b2 était un blo de base ontenant une instrution d'appel.A un hemin d'exéution orrespond un sous-domaine en entrée de la fontion entraînantl'ativation de e hemin dans le CFG de la fontion onernée. Pour dé�nir le sous-domaine enentrée assoié, il s'agit d'exprimer le prédiat de hemin i.e. les onditions à satisfaire sur lesvariables d'entrée de la fontion garantissant l'exéution du hemin assoié.Définition � 4.3.5Soit un hemin d'exéution noté Ch extrait du CFG issu de l'implantation de la fontion f,le prédiat de hemin assoié PC(Ch, f, X) est la onjontion de ontraintes expriméessur X entraînant l'exéution de e hemin. Un prédiat de hemin est une formule sur Luniversellement quanti�ée sur X.L'algorithme de la méthode lassique de alul d'un prédiat de hemin est ontenu dans la�gure 4.6.Nous désignerons par valeurs initiales des variables d'entrée omme les valeurs injetées à lafontion au moment de son appel 'est-à-dire les valeurs des variables d'entrée de la fontion avanttoute dé�nition.Illustration 33Imaginons ette fois que la trae symbolique d'exéution réupérée est

τ(Ch(e, s), δ) = ((result = 0), (x ≥ 0), (b = x− 4), (b− x > 0), (result = x + result))64



DEBUTPour un hemin Ch de G =< N, E, e, s, δ, X, XL > aluler τ(Ch, δ) et V ar(Ch, G)Pour haque variable var dans V ar(Ch, G) faire
i← 0,annoter par i haque ourrene de var avant toute dé�nitionPour haque dé�nition de var par une expression exp faire

i← i + 1Tant que var n'est pas redé�nie faireindier var par iFin Tant queFin PourPour haque utilisation de variSi i 6= 0 et var 6∈ V ar(Ch, G)|Xremplaer vari par exp jusqu'à une nouvelle dé�nition de varFin SiFin PourFin Pour
PC(Ch, f, X)← onjontion des onditions de τ(Ch, δ) ainsi modi�éFIN Fig. 4.6 � Algorithme lassique de alul de prédiat de heminAppliquons la première étape de l'algorithme sur les variables du hemin de la fontion (indier àzéro les variables avant dé�nition) :

(result0 = 0), (x0 ≥ 0), (b0 = x0 − 4), (b0 − x0 > 0), (result = x0 + result0)Pour la seonde étape, on inrémente les indies des variables à haque dé�nition :
(result0 = 0), (x0 ≥ 0), (b0 = x0 − 4), (b0 − x0 > 0), (result1 = x0 + result0)La dernière étape onsiste à exprimer les variables du hemin par leur expression exprimée enfontion des valeurs initiales d'entrée
(result0 = 0), (x0 ≥ 0), (b0 = x0 − 4), (x0 − 4− x0 ≥ 0), (result1 = x0 + 0)Le prédiat assoié orrespond à la onjontion des onditions C du hemin exprimées en fontiondes valeurs initiales de variables d'entrée soit :

PC(Ch, fonction_bidon, x) = (x0 ≥ 0) ∧ (x0 − 4− x0 ≥ 0) = (x0 ≥ 0) ∧ (−4 ≥ 0)Un hemin d'exéution est dit faisable quand le système de ontraintes assoié à sonprédiat est satis�able 'est-à-dire possède une solution. Dans le as ontraire, on dit que le heminest infaisable (ou non exéutable).Illustration 34Prenons l'exemple du hemin Ch(e, s) = (e, a0, b0, a1, b2, a3, b3, a7, b5, a8, s) de la �gure 4.5 donnantle CFG de la fontion fontion_bidon. La trae symbolique d'exéution orrespondant à ehemin est :
τ(Ch(e, s), δ) = ((result = 0), (x ≥ 0), (b = x− 4), (b− x ≤ 0), (result = x + result))e qui orrespond au prédiat de hemin omposé du système de ontraintes :

(x0 ≥ 0) ∧ (−4 ≤ 0)65



Ce système de ontraintes possède plusieurs solutions dont : (x0 = 0), le hemin assoié est donfaisable.Prenons maintenant le prédiat de hemin de l'illustration 33. Le système de ontraintes assoiéest :
(x0 ≥ 0) ∧ (−4 > 0)Ce système est insatis�able don le hemin assoié est infaisable.Le domaine d'un hemin orrespond à l'ensemble des valeurs en entrée de la fontion véri�antles propriétés dé�nies dans le prédiat de hemin assoié.Définition � 4.3.6Soit un hemin d'exéution noté Ch de la fontion f , le domaine de hemin assoiévéri�e :

Dom(Ch) = {(a1 . . . an)|M |=ν PC(Ch, f, X)}ave Dom(Ch) ⊆ Def(f) et ν interprétation unique sur M telle que ∀i, 1 ≤ i ≤ n, ν(xi) =
ai pour X = (x1, . . . , xn).Les di�érentes instrutions d'un hemin permettent de dé�nir des ontraintes sur les variablesen entrée de la fontion mais aussi des ontraintes induites par le alul du hemin sur les variablesen sortie.Un hemin d'exéution Ch peut, en e�et, être représenté par une relation nommée le aluldu hemin notée Ch(X, Y, f) entre un sous-ensemble des valeurs en entrée et un sous-ensembledes valeurs en sortie, sous réserve que les a�etations présentes dans le hemin Ch soient exéutées.Le odomaine d'un hemin Ch de la fontion f est tel que :

CoDom(Ch) = {(b1 . . . bm)|∃(a1 . . . an) ∈ Dom(Ch),M |=ν Ch(X, Y, f)}ave Ch(X, Y, f) le alul du hemin et Y = (y1, . . . , ym).4.4 Modi�ation de la onstrution du CFG d'une fontionontenant des instrutions d'appelLa dé�nition usuelle d'une fontion imbriquée est une fontion délarée et dé�nie loalementdans le orps d'une autre fontion. Si nous faisons le parallèle ave la délaration d'une variable,nous pouvons dire qu'une fontion imbriquée est loale à la fontion ontenant sa dé�nition. Cetype de fontions n'existe pas en langage C.Convention 3Nous allons ependant utiliser la notion de fontion imbriquée pour désigner une fontion appeléeen langage C.Nous avons fait e hoix pour deux raisons.� onsidérant que, par la suite, nous allons distinguer régulièrement les fontions C selonqu'elles soient appelantes ou appelées, nous trouvons que le disours sera moins ambigu sinous parlons de fontions imbriquées et appelantes plut�t que de fontions appelantes etappelées.� omme nous nous intéressons aux aluls faits par les fontions, nous pouvons voir le aluld'une fontion appelée omme imbriqué dans elui de l'appelante : en e�et, le alul del'appelant préédant l'appel est exéuté puis elui de la fontion imbriquée et en�n le alulde l'appelant suivant l'instrution d'appel.66



Convention 4Dans la suite de e doument, nous désignerons de façon générique par f la fontion appelante etpar g la fontion imbriquée. Certains exemples feront exeption mais nous le préiserons dans eas.4.4.1 Caratérisation d'une fontion imbriquée en langage CUne fontion imbriquée respetivement de façon direte ou indirete dans une fontion fest une fontion respetivement utilisée dans le orps de f ou utilisée dans le orps d'une fontionelle-même utilisée dans le orps de f.Ainsi pour haque fontion imbriquée dans f, il existe au moins une exéution de f entraînantl'exéution de ette fontion imbriquée (sauf si l'instrution d'appel est ontenue dans un hemininfaisable).Reprenons la préédente dé�nition, si une fontion f utilise diretement une fontion réursiveg alors la fontion g est imbriquée diretement dans f et diretement dans elle-même. Par voiede onséquene, la fontion g est aussi imbriquée indiretement dans f : son premier appel estontenu dans le ode soure de f et les suivants dans son propre ode soure.Maintenant que nous avons introduit la notion de fontion imbriquée et d'appel de fontion,nous allons modi�er légèrement la onstrution d'un graphe de �ot de ontr�le (f. setion 4.2).Ce point demande en partiulier de redé�nir la notion de blo de base.4.4.2 Isolation d'une instrution d'appel dans un blo de baseUn blo de base est soit un blo de base au sens de la dé�nition 4.1.1 soit une instrutiond'appel.Ainsi, toute instrution C orrespondant à une instrution d'appel de fontion onstitueramaintenant un blo de base à part entière.Cela implique aussi la modi�ation de la dé�nition de la tête d'un blo de base.Définition � 4.4.1La tête d'un blo de base est soit une tête de blo de base au sens de la dé�nition 4.2.1soit une instrution d'appel ou l'instrution suivant une instrution d'appel.A es dé�nitions près, la méthode lassique pour obtenir les blos de base d'un programme etla dé�nition du CFG donnée dans la setion 4.2 restent identiques.4.4.3 IllustrationIllustration 35Nous allons nous appuyer sur le ode soure de la fontion f de pro�l f : int × int → int dontle ode C orrespondant ontient un appel de la fontion g de pro�l g : int× int → int. Le odesoure de la fontion f est présenté dans la �gure 4.7 et le graphe de ontr�le assoié est dans la�gure 4.8.
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1 int f(int x1 ,int x2)2 {3 x1= x2+x1;4 if (x1 >10)5 x1 =(3* x1);6 else7 x2=x1;8 x1=g(x1 ,x2);/* blo de base d'appel*/9 return(x1); /* blo de base */10 } Fig. 4.7 � Code soure de la fontion f
e

s

return(x1);

x1=g(x1,x2);

x1=3*x1;

x2=x2+x1;

a0

x2=x1;
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x2=x1−x2;
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(x1>10)a1
(x1<=10)

a2

b3b2

a3 a4

b5Fig. 4.8 � Graphe de ontr�le de la fontion fLe dernier point à aborder pour terminer la desription du ontexte de ette thèse onernele thème du test de logiiel. Le hapitre suivant a pour objetif de rappeler la notion de test quee soit unitaire ou d'intégration, fontionnel ou struturel mais essentiellement d'expliiter uneterminologie qui sera réemployée dans e manusrit.
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Chapitre 5Introdution au test de logiielCe hapitre va nous permettre d'introduire les notions et dé�nitions néessaires sur le test delogiiel. Nous nous intéresserons ii au voabulaire de base du test ainsi qu'aux tehniques abordéesdans e manusrit à savoir le test unitaire, le test d'intégration et les tehniques struturelles etfontionnelles.Les tehniques de test de logiiel sont très nombreuses et variées. Nous ne tentons pas dedresser un panorama exhaustif mais de nous intéresser aux tehniques pertinentes par rapport ànotre travail.5.1 Dé�nitionsDans ette setion et la setion suivante, nous allons dé�nir plus ou moins formellement demultiples notions du test de logiiels. Ces setions peuvent être ignorées par un leteur familierau test de logiiel. En as de doute sur une terminologie, le leteur pourra toujours se référerà l'index des onepts et dé�nition en page 12 pour onsulter la dé�nition assoiée. Nous nousbornons uniquement aux notions et à la terminologie utiles pour la suite. Pour l'ensemble de esdé�nitions, nous nous appuyons sur l'ouvrage de G. Myers [Mye79℄.5.1.1 Test de logiielLa dé�nition du test selon l'I.E.E.E STD (paru en déembre 1990) est la suivante :"Le test est l'exéution ou l'évaluation d'un système ou d'un omposant, par des moyensautomatiques ou manuels, pour véri�er qu'il répond aux spéi�ations ou identi�er les di�érenesentre les résultats attendus et les résultats obtenus "L'AFCIQ (Agene Française de Contr�le Industriel de la Qualité) donne, quant à elle, la dé�nitionsuivante :� Tehnique de ontr�le onsistant à s'assurer, au moyen de l'exéution d'un programme que sonomportement est onforme à des données préétablies �et selon G. Myers [Mye79℄ dans son livre intitulé The Art of Software Testing� Tester 'est exéuter le programme dans l'intention d'y trouver des anomalies ou des défauts. �.Ces dé�nitions permettent de mettre en avant l'objetif du test à savoir la onformité àla spéi�ation (expression des fontionnalités et du omportement désirés en langage formel,semi-formel ou naturel) du programme.Le prinipal objetif de l'ativité de test logiiel est d'examiner ou exéuter un logiiel dans lebut d'y trouver des défauts. 69



L'origine, la ause d'une erreur lors de l'exéution d'un programme, est désignée omme undéfaut ou plus ommunément omme un bogue (ou "bug").Les tehniques de test se déroulent en quatre étapes prinipales :1. la séletion des as de test basée sur l'analyse du ode soure et/ou de la spéi�ation de lafontion sous test,2. l'exéution (ou la simulation de l'exéution) de la fontion pour les valeurs en entrée préé-demment déterminées (implique la mise en plae d'une tehnique d'observation du ompor-tement de la fontion et/ou de ses sorties),3. le verdit de test qui onsiste à déterminer si les sorties obtenues à l'étape préédente sontonformes à la spéi�ation (problème de l'orale) et4. l'arrêt du test quand l'objetif est atteint que e soit en termes de qualité de test ou deouverture de test.5.1.2 Autres dé�nitions néessairesCette setion peut apparaître omme un atalogue des onepts de test logiiel. Nous ensommes onsients mais il est néessaire de aratériser toutes les notions utiles pour la suite etégalement de préiser la terminologie utilisée dans e manusrit. Nous rappelons que nous nousbasons essentiellement sur [Mye79℄.Un as de test orrespond au ouple des valeurs des veteurs d'entrée injetées à la fontionet de sortie obtenues après exéution de la fontion sous test (si elle-i termine).Remarque(s) 17Nous utiliserons aussi le terme de as de test pour désigner les valeurs en entrée déterminées pourune exéution donnée du programme sous test.Un ritère de test détermine les objetifs de ouverture des as de test :� soit un ensemble préis de points ou portions du ode soure de la fontion (pour unedétermination dite struturelle),� soit un ensemble préis de fontionnalités du logiiel dé�nies dans la spéi�ation de lafontion (pour une détermination dite fontionnelle).Définition � 5.1.1Soit P une représentation d'un programme sous test et C le ritère de test appliqué. Soit
EC(P ) l'ensemble des éléments de P aratérisé par C et soit E′

C(P ) l'ensemble des élémentsde P aratérisé par C ouverts lors des di�érents as de test. La ouverture de test Couvd'une fontion orrespond au rapport suivant :
Couv =

E′
C(P )

EC(P )
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Définition � 5.1.2Soit P une représentation d'un programme sous test et C le ritère de ouverture. Soit
EC(P ) l'ensemble des éléments de P aratérisé par C. Un ritère C est ouvert par uneméthode de test sur P si tous les éléments de EC(P ) ont une probabilité qC,N (D) d'êtreexéuté pour n as de test ave la probabilité qC,N (D) représentant la qualité de testassoiée.Un jeu de test est dé�ni omme l'ensemble des as de test suessifs obtenus par unetehnique de test sur un logiiel donné.Un objetif de test est un omportement ou un point ritique du ode que l'on herhe àexéuter, à atteindre.Définition � 5.1.3Soit P : Def(P ) 7→ CoDom(P ) le programme sous test, S : Def(P ) 7→ CoDom(P ) saspéi�ation, un orale de test ou verdit de test est la fontion de pro�l

O : CoDom(P ) × CoDom(P )→ {true, false}telle que :
∀Xi ∈ Def(X),O(P (X), S(X)) = true si et seulement si P (X) = S(X)ave Xi le veteur des valeurs des variables d'entrée.Un test exhaustif est la tehnique de test optimale mais non réalisable en réalité : ettetehnique onsiste à soumettre au programme tous les veteurs de valeurs d'entrée possibles.Ferguson et Korel distinguent deux types d'approhes quant aux méthodes de test struturel[FK96℄ :� les méthodes dites orientées but et� les méthodes dites orientées hemin.Une méthode de test orientée hemin est une méthode de test herhant à déterminer desdonnées de test en vue de ouvrir un hemin (struturel ou fontionnel pour un automate parexemple) donné de la fontion.Une méthode de test orientée but est une méthode de test herhant à déterminer desdonnées de test en vue de ouvrir un point donné de la fontion et e quelque soit le heminamenant à atteindre e point.Pour une méthode orientée hemin, un hemin est séletionné dans le graphe de �ot deontr�le atteignant l'objet ible. En revanhe, pour une méthode orientée but, l'étape de séletiondu hemin atteignant l'objet ible est éliminée.L'hypothèse d'uniformité onsiste à admettre que toutes les variables d'un sous-domaineen entrée de la fontion vont donner un même verdit de test. Cela peut être véri�ée par exemplepar des tehniques statiques d'analyse de ode.L'instrumentation onsiste en l'ajout d' instrutions de trae dans le ode a�n de onnaîtreles parties du ode ativées par un as de test.Un hemin manquant aratérise un hemin d'exéution absent de l'implantation d'unefontion orrespondant à une fontionnalité attendue de la spéi�ation et par onséquent nonimplantée.Une partie d'implantation d'un programme qui n'est en réalité jamais exéutée est nommée duode mort. 71



5.2 Cyle en V et niveaux de test5.2.1 Cyle en VLe yle de vie d'un logiiel appelé yle en V (f. �gure 5.1) regroupe la totalité des opérationsde développement d'un logiiel depuis l'analyse du besoin exprimé dans la spéi�ation jusqu'à laréeption du lient.La oneption, au sens de la norme ISO9001, quant à elle, représente pour nous l'ensembledes ativités de la branhe desendante du yle en V. La branhe montante du V représente lesdi�érents ontr�les et essais.
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Fig. 5.1 � Cyle de vie d'un logiiel ou yle en VLe yle en V est séparé en deux niveaux : les ativités de véri�ation et les ativités devalidation.5.2.2 Validation et véri�ationLa véri�ation a pour but de démontrer que les produits logiiels issus d'une phase du ylede développement sont bien onstruits.De façon générale, les ativités de véri�ation répondent aux préoupations du développeur :" Ai-je fait UN bon logiiel ?"Il s'agit de savoir si le logiiel a bien été onçu d'un point de vue implantation. La véri�ationse situe au niveau du onepteur du logiiel. Elle a également pour but de déteter et de rendreompte des fautes qui peuvent avoir été introduites au ours des phases préédant la véri�ation.L'objet de la véri�ation est don de s'assurer de la bonne fabriation des di�érents éléments etde leur non défaillane a�n d'atteindre un niveau de on�ane satisfaisant.Les ativités de validation répondent aux préoupations de l'utilisateur :"Est-e LE bon logiiel ?�.Il s'agit de véri�er si le logiiel répond bien aux attentes de l'utilisateur.La validation orrespond au proessus d'évaluation du logiiel à la �n de son développementpour s'assurer de l'absene de défaillanes et en partiulier de la orrespondane aux spéi�ationsdes besoins. La validation se situe au niveau des attentes de l'utilisateur. Les ativités de validations'e�etuent à travers l'utilisation de di�érentes tehniques de tests ou de preuve qui assurent laorretion du programme. 72



5.2.3 Di�érents niveaux d'ativités de testNous voyons que des ativités de test se situent à di�érents niveaux sur le yle en V du logiiel(f. �gure 5.1).Test unitaireUn omposant représente le plus petit programme omportant des spéi�ations propresd'un logiiel.L'ativité de test qui onsiste don à tester indépendamment les di�érents éléments quiomposent un logiiel est nommée le test unitaire.La problématique assoiée au test unitaire est la suivante :"Est-e que mon omposant logiiel est bien implanté ?"Les premiers tests soumis au logiiel ont pour ible les omposants élémentaires de l'appliation àtester 'est-à-dire haque élément qui ompose le logiiel est testé individuellement. Le test unitairefait partie des ativités de véri�ation et onerne la oneption.Test d'intégrationL'ativité de test qui onsiste à tester l'agenement des di�érents éléments qui omposent unlogiiel est nommée le test d'intégration.La problématique assoiée au test d'intégration est la suivante :"Est-e que mes omposants logiiel fontionnent orretement ensemble ?"Un test d'intégration est un test qui se déroule dans le yle en V après les tests unitaires. Unefois tous les omposants testés unitairement , eux-i sont regroupés et soumis à un test global.L'intégration a pour but de valider le fait que toutes les parties développées indépendamment fon-tionnent bien ensemble. Le test d'intégration onerne les ativités de validation omme d'ailleursle test de validation.Test de validationL'ativité de test qui onsiste à tester l'ensemble d'un logiiel en vue de valider ses fontion-nalités est nommée le test de validation. On parle également de test système.La problématique abordée est ette fois :"Est-e que mon logiiel fait bien e qu'il devrait faire ?"Le test de validation permet de véri�er si toutes les exigenes lient dérites dans le doument despéi�ation d'un logiiel, érit à partir de la spéi�ation des besoins, sont bien respetées.Cette ativité de test termine le yle en V du logiiel.5.3 Di�érentes tehniques de testIl existe di�érentes lasses de méthodes de test de logiiel selon le fait que le programme soitexéuté ou non pendant le test. Deux de es méthodes sont lairement di�éreniées.
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5.3.1 Test statiqueLa tehnique de test statique introduit �n 70 [Fag℄, [Mye78℄ repose sur l'analyse d'un logiielsans exéution de son ode. Il s'agit d'e�etuer des analyses statiques détaillées du ode soure oudes spéi�ations du logiiel à partir des di�érents sénarii (les as de test).Le test statique peut servir à déteter le ode mort et par onséquent les hemins du grapheinfaisables (ou non exéutables) qui en déoulent. Cette méthode n'entraîne auune exéution dulogiiel, tout as de test ainsi que son résultat étant déduit de l'analyse. Cette méthode permetd'optimiser l'ériture du ode soure en proédant à une fatorisation des éventuels blo d'instru-tions répétés et don de limiter son nombre d'erreurs.5.3.2 Test dynamiqueLe terme de test est utilisé parfois pour désigner l'ation d'exéuter le logiiel ave des donnéesd'entrée hoisies a�n de véri�er le omportement par analyse des données de sorties. Ce prinipede test, le plus intuitif pour tout programmeur, désigne en réalité une sous-lasse de test : le testdynamique.Nous pouvons remarquer dans les préédentes dé�nitions du test données par l'AFCIQ et parG. Myers que le terme de test désigne plus préisément le test dynamique ar es deux dé�nitionssuggèrent une exéution du omposant.Il s'agit de la tehnique de test par exellene [FK96℄, [GBR00℄, [WMMR05℄. Cette méthodes'appuie sur des exéutions du programme pour déterminer progressivement un as de test quiatteint un point donné du logiiel. Ce type de test inlut :� la séletion des données de test,� l'ajout éventuel d'instrutions de trae pour suivre le hemin exat d'exéution,� l'exéution du logiiel sous test� et l'analyse des résultats.Il apparaît aussi évident que, puisque le test est diretement lié à l'exéution du programme,la validité de ette ativité est stritement dépendante des onditions d'environnement du test.Ces onditions doivent re�éter au plus près les onditions normales d'utilisation, autrement ditl'environnement opérationnel. Les analyseurs dynamiques de ouverture struturelle permettentde mesurer le pourentage d'objets testés grâe à l'instrumentation. Ils sont assoiés à un analyseurstatique qui permet de générer les graphes d'appel (représentation graphique des interations entreles di�érents omposants d'un logiiel) pour les tests de validation et les graphes de �ot de ontr�leou de �ot de données pour les tests unitaires.5.3.3 Exéution et évaluation symboliqueL'exéution et l'évaluation se trouvent à la frontière des méthodes de test statiques etdynamiques. L'exéution symbolique est une tehnique qui onstruit un prédiat de hemin etdes expressions symboliques déterminant les valeurs symboliques de sortie en fontion des valeurssymboliques d'entrée pour un hemin donné. Les valeurs des paramètres formels sont remplaéspar des valeurs symboliques et les instrutions renontrées le long du hemin sont exéutées selonleur sémantique.L'exéution symbolique dynamique est une tehnique qui exéute un programme instru-menté. On obtient ainsi par des données d'entrée réelles, les données réelles de sortie, le heminemprunté et l'expression symbolique du alul de hemin assoié.La méthode d'évaluation symbolique globale onstruit la desription omplète de lasortie de la fontion en fontion des valeurs symboliques de ses données d'entrée pour la totalité dela fontion en se basant sur son graphe de ontr�le. L'évaluation symbolique globale n'est pasexlusivement d'une méthode de test, elle est également utilisée pour des tehniques de preuves74



dont nous ne parlerons pas ii. L'évaluation symbolique a été introduite par James C. King en1976 [Kin76℄. Elle a fait l'objet de nombreuses études au début des années 80 mais peu d'outilsperformants existent réellement [Cow91℄, [CR85℄ ar ette tehnique se prête di�ilement à uneutilisation industrielle. Elle permet de soumettre des tests plus élaborés que le test dynamiqueomme la soumission de tests génériques ave variables. Cette méthode n'est pas lassée de façonstrite et englobe di�érents types d'exéutions symboliques.Illustration 36Soit la fontion suivante alulant le double du maximum de deux nombres :int double_max (int a, int b){ int x;if (a>b)x=a;elsex=b;x=2*x;return(x);}L'évaluation symbolique globale de la fontion aratérise deux omportements :
((a > b, x = 2 ∗ a), (a ≤ b, x = 2 ∗ b))Remarque(s) 18Pour l'évaluation symbolique globale, la omplexité de mise en plae de la tehnique est d'autantplus grande que la totalité du programme est évaluée en une seule fois ontrairement à l'exéutionsymbolique qui va évaluer la fontion sous test hemin par hemin.L'évaluation symbolique est utilisée selon trois optiques :� le debogage et la ompréhension d'un programme par étude du système réupéré,� l'optimisation, la simpli�ation ou la spéialisation d'une fontion par fatorisation et for-malisation du système,� et l'appliation à la spéi�ation formelle.Son ambiguïté entre méthode statique et dynamique s'explique de par son fontionnement. Ene�et, le programme est � exéuté � symboliquement par le testeur d'après la sémantique du odesoure. En d'autres termes, l'analyse statique du ode soure réalisée par le testeur (ou par lelogiiel de test) permet de simuler l'exéution réelle du programme en lui injetant des variablesd'entrées symboliques.A ause de l'importane de l'analyse de la sémantique, ertains testeurs lassent ette méthodedans les méthodes statiques alors que d'autres préfèrent distinguer l'évaluation symbolique desautres méthodes statiques du fait de la simulation d'exéution.Les méthodes de test sont aussi distinguées selon le ritère hoisi pour orienter les hoix desdonnées de test. Le hoix de e ritère dépend tout d'abord de la représentation disponible dulogiiel mais aussi du type de défauts que l'on herhe à mettre en évidene. Par exemple, les testsreposant sur le ode soure du programme ont une très bonne détetion des défauts alulatoiresdu logiiel (division par zéro par exemple).5.4 Tehniques d'analyseL'analyse permet de faire ressortir les aratéristiques prinipales d'un programme ou de saspéi�ation. Deux tehniques sont distinguées :75



� les tehniques à ritère fontionnel reposant sur la desription des fontionnalités attenduesdu programme, en d'autres termes sur sa spéi�ation,� les tehniques à ritère struturel reposant sur l'analyse du ode soure du programme, deson implantation.5.4.1 Critère fontionnelUne tehnique de test fontionnel est une tehnique de test dont la détermination desdi�érentes données de test repose sur une étude des spéi�ations de la fontion sous test.Les tehniques fontionnelles sont depuis un ertain temps privilégiées pour la génération au-tomatique de as de test omme pour [ABC+02℄, [OB88℄, [DF93℄, [MA00℄, . . . .En e�et, le test fontionnel permet, ontrairement au test struturel qui reste très onret,de hoisir un niveau d'abstration de la fontion à travers le niveau d'abstration de la spéi�ation.Dans e type de tehniques de test, l'aspet implantation n'est pas analysé pour déterminerles données de test, seul l'aspet spéi�ation du programme l'est. Le programme est testé àtravers ses interfaes et la séletion des jeux de test va s'e�etuer à partir des douments despéi�ation et de oneption. L'idée est de véri�er le omportement réel du logiiel par rapportà son omportement spéi�é. Les entrées, les sorties et leur relation sont étudiées. Le prinipe estde s'appuyer sur la spéi�ation pour dé�nir une partition sur l'espae des entrées dé�nies par laspéi�ation. Il s'agit de herher la partition la plus �ne possible de et espae 'est-à-dire leplus petit sous-domaine omportant l'ensemble des valeurs des variables d'entrée provoquant unomportement donné. Pour haque partition, une valeur d'entrée ainsi que la sortie orrespon-dante (onnue ou aratérisée d'après les spéi�ations) peuvent être séletionnées par hasard ouséletionnées plus ou moins près des bords du domaine a�n de véri�er le respet de la spéi�ation.Une tehnique usuelle est de s'intéresser aux valeurs limites de haque sous-domaine selonl'hypothèse que es valeurs sont fortement pathogènes [LW90℄, [LPU02℄, [BDL06℄.Les méthodes fontionnelles évitent les problèmes d'analyse provoqués par le test struturel. Lestests fontionnels semblent être les tests les plus près de la démarhe naturelle des programmeurs.Illustration 37Un exemple est elui d'un développeur qui vient d'érire une fontion alulant la valeur absolued'un entier. Le premier test intuitif est d'exéuter la dite fontion ave une valeur en entrée négativepuis ave une valeur en entrée positive et de véri�er la validité du résultat. En e�et, la spéi�ationdu programme permet de déduire le omportement attendu du programme en fontion du variablesd'entrée (ii la valeur absolue d'un entier) et l'exéution permet d'en véri�er la orrespondane.Le défaut des tests fontionnels est le manque de justi�ation de la représentativité des dif-férents as de test 'est-à-dire l'absene de l'hypothèse d'uniformité. Si toutes les données d'unlogiiel ne peuvent pas être testées, seules ertaines données dans les di�érents domaines sonttestées. Dans un tel as, l'hypothèse d'uniformité est néessaire pour onsidérer les tests ommesu�sants. De plus, le test fontionnel ne permet pas toujours de mettre en avant toutes les erreursissues de l'implantation, e à quoi peut répondre le test struturel.5.4.2 Critère struturelUne tehnique de test struturel est une tehnique de test dont la détermination desdi�érents as de test repose sur une étude de la struture interne de la fontion sous test i.e. surson implantation.Les tehniques de test struturel, quant à elles, ont pour objetif d'atteindre une ouvertureomplète de ertains objets du ode soure de la fontion sous test.76



Test orienté �ot de ontr�lePour le test orienté �ot de ontr�le, il s'agit de ouvrir les n÷uds, les ars et les hemins dugraphe de ontr�le représentant respetivement les instrutions, les branhements ou les heminsd'exéution du ode soure [GBR00℄, [GDGM01℄, [Meu01℄, [WMM04a℄.Illustration 38En prenant l'exemple de la fontion suivante :1. void fon(int x)2. {3. if (x<0)4. x=1-x ;5. if (x !=1)6. x=2*x;7. }Pour le ritère des instrutions, il s'agit de tester au moins une fois toutes les instrutions simples(pas de saut, de onditionnelle, . . . ) soit de ouvrir les lignes 4 � x=1-x; � et 6 � x=2*x; �. Untest est su�sant ave la valeur -3 par exemple en entrée.Pour le ritère des branhements, il s'agit pour les expressions des instrutions onditionnelles� (x<0) � et � (x!=1) � de les exerer véri�ées et non véri�ées. Deux tests su�sent ave lesvaleurs -3 et 1 en entrée.Pour le ritère des hemins, ela orrespond aux as où les deux onditions sont fausses, vraies,la première seulement est vraie et en�n seulement la seonde. Seuls trois de es hemins sontexéutables. Le hemin orrespondant à la véri�ation de � (x<0) � suivi après l'a�etation �x=1-x;� de la non véri�ation de � (x!=1) � est un hemin infaisable : en e�et son prédiat dehemin orrespond à un système de ontraintes insatis�able. Trois tests permettent de ouvrir estrois hemins ave en entrée -3, 1 et 4 par exemple.Test orienté �ot de donnéesPour le test orienté �ot de données, les ritères (f. [RW85℄) s'intéressent à la ouverturedes relations entre les dé�nitions et les utilisations d'une variable. Le graphe de �ot de donnéesorrespond au graphe de ontr�le de la fontion dont les n÷uds sont annotés des dé�nitions etutilisations des di�érentes variables de la fontion. La onstrution d'un jeu de test respetantes ritères n'est pas toujours possible et est indéidable dans le as général. Les travaux de[HFGO94℄ ont pour but de omparer l'e�aité des ritères �ot de données et �ot de ontr�le.Selon ses expérimentations, l'e�aité des ritères est équivalent et l'utilisation omplémentairedes deux types de ritères permet d'améliorer l'e�aité des tests. Notons que le ritère orienté�ot de ontr�le tous-les-hemins reste le ritère le plus rigoureux des ritères struturels et queson appliation possède une e�aité au moins égale aux ritères �ots de données.Test mutationnelLe test mutationnel est une tehnique indirete pour séletionner ou évaluer une suite detests pertinente. Cette tehnique a été introduite par DeMillo [DLS78℄ et par O�utt lors de estravaux de thèse. Le sore de mutation (nombre de mutants tués sur nombre total de mutantsnon-équivalents) est une mesure de qualité de la suite de test et don de la qualité du logiiel.L'étude empirique de [ABL05℄ montre l'e�aité des suites de test générées par des tehniquesmutationnelles omme [BHJT00℄, [OAL06℄ ou enore [OVP℄. La �abilité de ette approhe dépenddu hoix des opérateurs de mutation et de leur adéquation ave les erreurs réelles de la fontion soustest. Le nombre et la répartition des mutants générés ainsi que la présene de mutants équivalents(i.e. ayant le même omportement que la fontion sans erreur injetée) rend la méthode trèsoûteuse en temps d'exéution et de réalisation des tests. Le test mutationnel a donné lieu à denombreuses publiations que e soit des études empiriques omme [Won93℄ ou pour la réation de77



nouveaux opérateurs de mutation. Cette tehnique reste prinipalement utilisée pour évaluer ouomparer des méthodes de séletion de as de test.ObjetifsLe but est de s'assurer que la totalité des di�érentes exéutions possibles (ou un nombre maxi-mal ) du logiiel a été explorée. L'avantage apparent des méthodes struturelles est de ne pas avoirbesoin des spéi�ations. Cependant les spéi�ations restent néessaires pour l'orale. En e�et, leomportement du omposant à l'exéution peut être déduit après le test mais rien ne montre quee omportement d'exéution est onforme au omportement exposé dans les spéi�ations. Laoneption d'un orale n'est pas totalement éartée pour e type de test, il su�t de le déduire parl'analyse des spéi�ations, si elles sont disponibles. De plus, une méthode struturelle ne garantitpas la détetion des hemins manquants possibles [GG75℄ de la fontion.Dans toutes les stratégies de test struturel étudiées, le but est de maximiser le rapportentre le nombre d'objets testés et le nombre des objets onernés par le ritère de test hoisi('est-à-dire de maximiser la ouverture de test). Pour ela, di�érentes stratégies de hoix des asde test ont été mises en plae.Comme nous l'avons déjà dit, des ritères struturels, le ritère tous-les-hemins hemins de-mande le plus grand nombre de tests et possède don également la plus grande hane, statistique-ment, de déteter un bogue. De plus, l'appliation de e ritère rigoureux permet de mieux justi�erl'hypothèse d'uniformité. En pratique, les tehniques de test struturel, en partiulier ave le ri-tère des hemins, ne permettent d'atteindre que très rarement une ouverture omplète des objetsà tester. Cela s'explique par la omplexité et le nombre de aluls néessaires pour déterminer lesvaleurs en entrée permettant d'exéuter haque hemin.5.5 Di�érentes stratégies pour déterminer les données de testUn des meilleurs moyens pour atteindre un niveau de on�ane satisfaisant serait de pouvoirséletionner des as de tests ayant le maximum de hanes de déteter des défauts éventuels duproduit logiiel sous test. Ce point est di�ile et il faut aussi hoisir le ou les tests selon desontraintes de oûts et de temps. La suite de e hapitre explique di�érentes tehniques de testproposées dans e but et leurs aratéristiques.Illustration 39Étudions deux stratégies de test appliquées à une fontion alulant la somme de deux nombres :� une simple exéution du logiiel permet de véri�er si la sortie orrespond au bon résultatpour un niveau de on�ane bas (as où la fontion n'est pas jugée importante),� une exéution pour haque ombinaison possible d'entrées permet d'atteindre un niveaude on�ane maximal (pour une fontion jugée omme primordiale). Ce type de test estexhaustif (toutes les entrées sont testées) mais n'est possible que lorsque les domaines desvaleurs d'entrées ont un nombre �ni d'éléments de taille raisonnable. Pour le as de deuxentrées entières le nombre de ombinaisons s'élève à 232 ∗ 232.Di�érentes stratégies de hoix de as de test peuvent aussi être distinguées selon la règlede séletion utilisée sur les valeurs des variables d'entrée. Du hoix aléatoire des valeurs àl'élaboration de règles statistiques en passant par l'utilisation de règles ombinatoires, la stratégiede séletion des as de test peut-être très variée et dépend le plus souvent des domaines desvaleurs des variables d'entrées et du graphe de ontr�le du programme. Auune stratégie n'estonsidérée omme la plus �able dans tous les as, haune possède ses avantages et inonvénients,tout réside dans la justi�ation du hoix. Le problème prinipal étant de trouver la bonneombinaison entre le ritère et la stratégie de test a�n de déteter le maximum de défauts. Il estdi�ile de omparer sur e plan test struturel et test fontionnel par exemple. De plus, même siune tehnique nous paraît très e�ae, il se peut que elle soit infaisable dans e ontexte de test78



(données manquantes, méthode trop oûteuse,. . . ) dans e as, on quanti�era la ouverture destests e�etués.5.5.1 Test exhaustifLe test idéal est et restera le test exhaustif. Cependant elui-i n'est pas toujours possible.Ainsi, si haque ombinaison donne un résultat orret et ave une hypothèse justi�able dedéterminisme sur le programme sous test, la preuve de la orretion du programme est faite. Ilest faile de voir que le nombre de ombinaisons possibles peut être très grand, le test exhaustifdevenant alors long, fastidieux voire impossible dans ertains as.L'idée est don de limiter les as de test à un nombre moindre selon un ritère donné a�nde maximiser la détetion d'éventuels défauts. Les ritères de séletion se justi�ent selon deuxhypothèse : la lasse d'équivalene ou l'hypothèse d'uniformité.5.5.2 Stratégie aléatoireIl s'agit d'une stratégie statistique répondant à une loi uniforme.Comme son nom l'indique, le test aléatoire onsiste à injeter � au hasard � di�érentes valeursaux variables d'entrée du programme à étudier. Le omposant est exéuté ave des données hoisiesaléatoirement dans le domaine de dé�nition de la fontion. La quasi totalité des fontions vontavoir des traitements di�érents selon les valeurs des variables d'entrées. La justi�ation de ettetehnique réside sur la faible probabilité du programme de s'exéuter selon le même traitementtout au long de l'analyse e qui orrespondrait à une suession de tests ave des valeurs d'entréessimilaires. Ainsi, plus le nombre de as de test est grand, plus le pourentage d'objets testés estonsidéré omme élevé [GDGM01℄. Le problème prinipal étant qu'il faut un très grand nombrede tests pour espérer tester tous les traitements possibles et que ertains d'entre eux seront testésplusieurs fois alors que le test d'autres traitements seront testés plus tard (si on arrive à lesatteindre).5.5.3 Stratégie statistiqueLe prinipe du test statistique [GDGM01℄, [TFW91℄ est dérivé de la génération de as de testaléatoire. Il s'agit de ouvrir en priorité les éléments de probabilité minimale dé�nis par un ritèrede test donné fontionnel ou struturel. Des éléments de probabilité minimale sont les élémentsayant statistiquement le moins de hane d'être ouverts. Dans [TFW91℄, la détermination deséléments de probabilité minimale est manuelle et dans [GDGM01℄, elle est automatique.Il s'agit don d'une stratégie aléatoire orientée.5.5.4 Stratégie ombinatoireLe ritère de test ombinatoire ou �model-based� [CDFP97℄ s'applique aux programmes (ouaux spéi�ations) ayant des variables d'entrée qui prennent leurs valeurs dans des domainesdisrets et assez petits. L'exemple typique est un programme où toutes les variables d'entrée sontde type booléen. Pour et exemple, le test exhaustif est possible sauf pour un très grand nombrede variables d'entrée. La génération des as de test est alors failité par onstrution de toutes lesombinaisons légitimes des valeurs d'entrée [GMSB96℄. Le test ombinatoire garantit la détetionde toute erreur qui dépend d'une ertaine ombinaison de valeurs d'un sous-ensemble de 1 à nvariables d'entrée du programme ou de sa spéi�ation. Le test sera don fait ave toutes lesombinaisons possibles de valeurs de haque sous-ensemble de n variables d'entrée.79



5.5.5 AnalyseRemarque(s) 19Plus la omplexité d'un ode est grande en termes de nombre de lignes et de nombre de struturesonditionnelles et répétitives, plus la probabilité pour elui-i de ontenir des erreurs est élevée.Atteindre un niveau de on�ane satisfaisant ne signi�e pas avoir établi formellement la orretiondu produit logiiel. En e�et, si le test ne détete auune anomalie, rien ne prouve qu'un test plusélaboré n'en déouvrira pas.Nous reprenons la itation bien onnue et aeptée dans la ommunauté du test de E. W.Dijkstra extrait de "Notes On Strutured Programming" en 1970 :"Program testing an be used to show the presene of bugs, but never to show their absene"Il faut en partiulier éviter une mauvaise utilisation de la stratégie de test qui onsisterait àhoisir des tests uniquement pour illustrer le bon fontionnement du produit logiiel. De plus, pourdes parties ruiales de ertains logiiels ritiques, il peut être judiieux de suivre des méthodesde preuve en omplément des méthodes de tests [DGM93℄. Les méthodes de test fontionnelles etstruturelles sont omplémentaires : haune ouvre un type d'anomalies spéi�ques et auune nepeut don être jugée omme étant la plus performante. Il est important de noter que, puisque letest n'est qu'un outil de validation partielle, il n'est pas question de dégager une préférene pourune méthode de test plut�t qu'une autre. Seule une étude et une bonne évaluation du problèmeorientent le hoix de la tehnique de test.Dans ette partie, nous avons posé les bases néessaires à la leture de e manusriten dé�nissant ou redé�nissant tous les onepts utiles.Nous avons ainsi préisé toutes les notions jugées importantes en e qui onerne lelangage C, la modélisation proposée des fontions par notre langage de spéi�ation,la notion de graphe de �ot de ontr�le d'une fontion et pour �nir les notions et laterminologie du test de logiiel utilisée dans e manusrit.Toutes les briques prinipales ayant été posées, nous allons pouvoir aborder dansla partie suivante le premier thème prinipal de ette thèse à savoir le test unitairestruturel.
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Deuxième partieGénération de as de test unitairesstruturels
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Cette partie est onsarée aux méthodes de test unitaire à ritère struturel.Ce type de tehniques onerne la méthode de test unitaire PathCrawler présentéedans e manusrit.En quelques mots, la méthode PathCrawler est une méthode de génération de asde test unitaire dynamique et itérative appliquant le ritère struturel des heminset destinée aux langages impératifs séquentiels et en partiulier au langage C pourlequel un prototype a été implanté.Dans un premier hapitre, nous allons présenter le problème général de la générationautomatique de as de test struturel et dresser un panorama de quelques tehniquesde test hoisies pour leur similitude ave PathCrawler ou pour illustrer ertainesdi�ultés des méthodes struturelles.Le hapitre suivant s'attardera sur la méthode PathCrawler, méthode qui a étéinitialement proposée dans le adre de mon stage de D.E.A. [Mou03℄ et qui a étémûri et améliorée depuis. Nous y détaillerons son prinipe de base, ses prinipalesaratéristiques ainsi que son fontionnement détaillé.Le hapitre suivant permettra d'illustrer ette méthode en déroulant son appliationsur une fontion C de tri fusion merge e qui permettra de mettre ainsi en avant lespoints forts de la méthode.En�n, un dernier hapitre dressera un bilan de la méthode et permettra de justi�erpourquoi nous avons hoisi de remplaer le traitement "inlining" des fontions ap-pelées dans la fontion sous test par une nouvelle stratégie de gestion des appels defontions.
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Chapitre 6Problème ATDGDans e hapitre, nous allons présenter d'une part la méthode lassique utilisée pour la gé-nération automatique de as de test struturel (ATDG 1) ainsi que les problèmes renontrés lorsde sa mise en plae. Ensuite, nous dresserons un rapide panorama de quelques travaux existantshoisis soit pour leur solution proposée aux problèmes d'ATDG soit pour leurs similitudes avenotre propre méthode de test.6.1 Problème de la génération automatique de as de teststruturelCommençons tout d'abord par présenter la méthode lassique de génération automatique desas de test pour l'appliation d'un ritère struturel.6.1.1 Méthode lassiqueLa méthode ourante pour la génération automatique des as de test ou ATDG est omposéede six étapes prinipales représentées et numérotées dans la �gure 6.1.1. Tout d'abord, via une analyse statique du ode soure de la fontion sous test, le graphe de�ot de ontr�le (CFG) est onstruit. Cette étape est représentée par la partie grisée de la�gure 6.1.2. A partir de e CFG et du ritère struturel appliqué, l'ensemble des objets du graphe àatteindre est déterminé.3. On séletionne tout d'abord un premier objet à ouvrir. Il s'agit ensuite de séletionner unhemin du CFG atteignant e point (pour une méthode dite orientée hemin) ou l'ensembledes hemins atteignant e point (pour une méthode dite orientée but).4. A partir de e ou es hemins, on détermine alors le(s) prédiat(s) de hemin assoié(s)véri�é(s) par toute donnée de test atteignant l'objet à ouvrir si elui-i est atteignable.5. On reherhe ensuite des données de test satisfaisant e prédiat de hemin.6. Dès qu'un objet du CFG est ouvert, un nouvel objet est séletionné parmi eux restants àouvrir et les phases 3 à 5 sont répétées jusqu'au taux de ouverture désiré.Illustration 40Prenons, omme exemple, la fontion C getmid qui retourne la valeur intermédiaire de trois entierspassés en arguments dont le ode se trouve dans la �gure 6.2. Pour alléger notre exemple, nous neréérirons pas les onditions des strutures onditionnelles : nous avons hoisi de les annoter sous1Automati Test Data Generation 83
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Fig. 6.1 � Déroulement de la méthode struturelle lassiquela forme ci (dont la orrespondane est expliitée dans le ode soure de la fontion) et tel que
ci+1 = ¬ci pour i impair ∈ [1..11].Tout d'abord, ette fontion est soumise à une analyse statique a�n de réupérer et onstruirele CFG orrespondant présenté dans la �gure 6.3.Si nous hoisissons le ritère des branhements, il faut tester haque ondition au moins unefois omme étant véri�ée et non véri�ée. Les 4 séquenes de hemin suivantes :1. (e, b1, c1, b2, c3, b5, b7, b8, c8, b15, s),2. (e, b1, c1, b2, c4, b3, c6, b6, b7, b8, c7, b9, c9, b12, b14, b15, s),3. (e, b1, c1, b2, c4, b3, c5, b4, b6, b7, b8, c7, b9, c10, b10, c12, b13, b14, b15, s) et4. (e, b1, c2, b8, c7, b9, c10, b10, c11, b11, b13, b14, b15, s)permettent par exemple de ouvrir la totalité des branhements.Si nous hoisissons un ritère plus exigeant, elui des hemins, il faut tester toutes les exéutionspossibles soit toutes les suessions possibles des di�érents ars du graphe, e qui onstitue au total16 hemins dans le graphe soit 16 as de tests di�érents.L'exemple est plut�t simple ii ar la fontion de la �gure 6.2 ne omporte que 6 instrutionsonditionnelles. De plus, nous nous sommes limités uniquement à la détermination de l'ensembledes objets à ouvrir (étape 2 de la �gure 6.1). Cependant, il reste à déterminer les prédiats dehemin, de véri�er la satis�abilité de eux-i pour, dans le as positif, déterminer les données detest assoiées et dans le as négatif (objet non atteignable) de reommener es étapes pour unautre objet à ouvrir. Nous allons voir dans la setion suivante la di�ulté de mises en ÷uvre dees étapes.6.1.2 Les prinipaux problèmesPour des fontions plus réalistes, les méthodes d'ATDG se heurtent à de nombreux problèmesque nous allons présenter en dépliant toutes les étapes de la méthode lassique.
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1 int getmid(int x1 , int x2 , int x3)2 { int mid;3 mid = x3;4 if (x2 < x3) /* 1 = (x2 <x3) et 2=(x2 >=x3) */5 { if (x1 < x2) /* 3 */6 mid = x2;7 else8 if (x1 < x3) /* 5 */9 mid = x1;10 }11 if (x2 >=x3) /* 7 */12 { if (x1 > x2) /* 9 */13 mid = x2;14 else15 if (x1 > x3) /* 11 */16 mid = x1;17 }18 return mid;19 } Fig. 6.2 � Fontion getmid
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Fig. 6.3 � Graphe(getmid)L'explosion ombinatoire des heminsUn des problèmes propres au test struturel apparaissant rapidement est le problème de laombinatoire des hemins. Ce problème n'est pas lié à la génération des as de test mais onernel'appliation de ritère de test struturel. Cela s'explique failement du fait qu'un ritère de testfort exige un nombre élevé de as de test.Même ave une fontion simple omme la fontion getmid, nous nous aperevons que l'appliation85



d'un ritère struturel entraîne un nombre de tests élevé en partiulier, pour le ritère des hemins.En e�et, e ritère demande un grand nombre de as de test du fait que le nombre de heminsroît de façon exponentielle en terme des instrutions onditionnelles ou répétitives présentes dansle ode soure de la fontion sous test. Pour ette raison, le ritère des hemins, malgré le hautniveau de on�ane qu'il proure, est en réalité peu appliqué pour le test et e, même pour dessystèmes jugés ritiques.Calul des prédiats de hemins ave aliasUne fois un hemin ou un ensemble de hemins atteignant l'objet à ouvrir identi�é, ils'agit de déterminer les données de test orrespondantes. Pour ela, une phase néessaire est ladétermination du (ou des) prédiat(s) de hemin assoié(s).Pour le alul du prédiat de hemin à partir du hemin ible, il faut substituer les variables duhemin par leur valeur symbolique 'est-à-dire par leur expression en fontion des valeurs initialesdes variables d'entrée. Il faut alors pouvoir identi�er la valeur symbolique d'une variable à haqueinstant de l'exéution, valeur qui est diretement liée au hemin d'exéution suivi. La di�ultésurvient ave la gestion des données struturées et/ou des pointeurs, en partiulier ave la gestiondes variables synonymes ou alias.Illustration 41Prenons la setion de ode suivante :1. int tab[10℄;2. int *pt;3. pt=&tab[1℄+2;4. *(pt+1)=5;5. if (tab[4℄==5)6. /* .... */A la ligne 3, nous avons la réation de deux hemins d'aès équivalents : &tab[1℄+2 et pt quireprésentent aussi le hemin d'aès &tab+3. L'instrution de la ligne 4 est équivalente à l'instru-tion *(&tab+3+1)=5; ou enore à l'a�etation tab[4℄=5;. Ainsi, l'expression de la ligne 5 esttoujours véri�ée.La méthode simple de substitution de alul de prédiat de hemin omme expliquée dans la�gure 4.6 du hapitre 4 va assoier à e hemin la ontrainte PC = (tab[4] = 5) e qui signi�e quela orrespondane entre *(pt+1) et tab[4℄ n'est pas identi�ée.La méthode simple de substitution de alul de prédiat est insu�sante en présene de poin-teurs. Deux optiques sont alors envisageables.On peut utiliser des tehniques de substitution plus élaborées 'est-à-dire prenant en ompte àhaque instant du ode une modélisation exate de la mémoire pour permettre la prise en omptee�ae et exate des alias omme pour notre méthode de test expliquée dans la setion 7.3.1. Onpeut aussi proéder à un renommage des variables de la fontion à haque nouvelle dé�nition pourla mise en plae d'une mise sous forme statique à assignation unique omme dans [GBR00℄ parexemple. Il s'agit là, de la stratégie la plus souvent adoptée que nous verrons plus en détails unpeu plus tard dans la setion 6.2.1.Détetion des hemins infaisablesUne fois le (ou les) prédiat(s) de hemin déterminé(s), il s'agit de résoudre le(s) système(s) deontraintes assoié(s) à es prédiats dont toute solution onstitue une donnée de test atteignantl'objet à ouvrir.Le problème onerne alors la résolution de es systèmes de ontraintes et en partiulierla détetion de leur insatis�abilité. Pour montrer qu'un hemin est infaisable, il faut montrer86



l'insatis�abilité de la onjontion des ontraintes de son prédiat. Ce problème est indéidabledans le as général et dans le meilleur des as, NP-omplet pour des ontraintes sur des variablesprenant leurs valeurs dans des domaines disrets [JM94℄ 'est-à-dire pour le langage C, tous lesdomaines de types entiers C.Nous rappelons que si un prédiat de hemin orrespond à un système de ontraintesinsatis�able alors le hemin qu'il modélise est dit infaisable.Illustration 42Reprenons l'exemple préédent 40 ave la fontion getmid de la �gure 6.2. Ave les mêmes sé-quenes de hemins hoisies pour ouvrir le ritère des branhements, nous obtenons les prédiatssuivants :1. (x2 < x3) ∧ (x1 < x2) ∧ (x2 < x3),2. (x2 < x3) ∧ (x1 ≥ x2) ∧ (x1 ≥ x3) ∧ (x2 ≥ x3) ∧ (x1 > x2),3. (x2 < x3) ∧ (x1 ≥ x2) ∧ (x1 < x3) ∧ (x2 ≥ x3) ∧ (x1 ≤ x2) ∧ (x1 > x3) et4. (x2 ≥ x3) ∧ (x2 ≥ x3) ∧ (x1 ≤ x2) ∧ (x1 ≥ x3).L'insatis�abilité des systèmes de ontraintes est immédiate pour les prédiats 2 et 3 dans la mesureoù ils ontiennent deux ontraintes ontraditoires. Les deux autres prédiats (1 et 4) orrespondentquant à eux à des systèmes de ontraintes satis�ables e qui signi�e que des données d'entréepeuvent être déterminées pour ouvrir es deux hemins.L'exemple est simple ii mais généralement, devant la omplexité des expressions algébriquesmanipulées, la détetion de hemins infaisables peut failement rendre la méthode inutilisable.Traitement des strutures répétitivesNous pouvons donner omme autre exemple d'instane de hemin infaisable le as où le nombremaximal d'itérations pour une struture répétitive est indéterminable. Pour e as, le problèmedes hemins infaisables est lié à un autre problème : elui du traitement des strutures répétitivesomme la struture While présentée dans le hapitre 2 dans la setion 2.3.4 et les struturesrépétitives ForDo et DoWhile présentée en annexe A dans la setion A.2. Nous en distinguonsdeux lasses :� elles à nombre �xe d'itérations et� elles à nombre variable d'itérations.Une struture répétitive à nombre �xe d'itérations est une struture répétitive ànombre onstant de passages dans le orps de la struture.Une struture répétitive à nombre d'itérations variable est une struture répétitivedont le nombre de passages dépend des valeurs des variables de la fontion.Il est également possible de renontrer une struture répétitive in�nie quand le nombre depassages est in�ni dans le orps de la struture répétitive (exemple d'une struture répétitivewhile(1)) 'est-à-dire en as de non terminaison. De plus en présene de variables dynamiques,nous entendons toutes les variables du ode qui sont allouées ou libérées dynamiquement, leproblème de gestion des alias augmente par la possible réation d'une in�nité d'alias en as deprésene d'une alloation dynamique d'une variable de type pointeur dans une struture répétitive.En e qui onerne les strutures répétitives ave l'appliation du ritère struturel des hemins,di�érentes optiques sont adoptées :1. Une première optique, la moins rigoureuse, onsiste à ouvrir la fontion ave un as de testorrespondant à auune itération dans la struture répétitive et un as de test orrespondantà au moins une itération dans la struture répétitive. Cette stratégie est assez simple à mettre87



en plae mais proure un niveau de on�ane trop faible dans la mesure où un seul as detest entraînant au moins une itération de la struture répétitive ne peut garantir que ettestruture est valide pour l'ensemble de ses itérations.2. Une seonde optique, la plus rigoureuse, onsiste quant à elle à ouvrir toutes les itérationspossibles de la struture répétitive. Le problème étant alors la di�ulté d'appliation d'unetelle stratégie en présene d'une fontion ontenant de multiples strutures répétitives (lenombre de as de test à e�etuer roit exponentiellement) et la possible présene de struturesrépétitives in�nies.3. Une autre optique, onsiste à ouvrir uniquement les hemins de longueur bornée, on parledu ritère des hemins-longn
2 ave n la longueur totale maximale des hemins ouverts[Gou04℄. La di�ulté étant ii de déterminer la longueur n su�sante. On se rend ompteque le nombre d'itérations ouvertes dans la boule dépend de la omplexité du programmeave l'hypothèse que plus un programme est omplexe, plus ses hemins d'exéution sontd'une longueur élevée. Cette limitation de la longueur totale des hemins ouverts borneindiretement le nombre d'itérations des strutures répétitives des hemins.4. En�n, la dernière optique, propose de tester toutes les itérations de la struture répétitive aunombre inférieur ou égal à k (le plus souvent �xé par l'utilisateur). Ce ritère restreint donla ouverture aux hemins ontenant au plus k itérations par struture répétitive y omprisen présene de strutures répétitives imbriquées. Cette dernière solution est elle adoptéefréquemment. Cette restrition du ritère struturel des hemins se nomme le ritère des

k-hemins et possède un niveau de rigueur supérieur à la première optique présentée pourtout k > 1 et peut-être appliquée à des odes réalistes en adaptant la valeur de k. Rien negarantit ependant qu'une erreur ne soit pas présente à partir de la k + 1eme itération de lastruture répétitive. Ainsi, pour appliquer e ritère, il faut pouvoir justi�er que e nombrede passages est faisable et su�sant pour déteter les éventuelles erreurs du programme, sielles existent e que l'on désigner par l'hypothèse de régularité.6.2 Travaux de reherhe antérieursDans ette setion, nous allons ommener par présenter quelques travaux répondant auxproblèmes de l'ATDG préédemment présentés et en partiulier au problème traitant de l'analysesyntaxique du ode des fontions.Ensuite, nous allons dresser un rapide panorama non exhaustif de tehniques existantesd'ATDG. Nous avons hoisi de présenter di�érentes méthodes d'ATDG pour leurs similitudesave notre propre tehnique de génération de as de test struturel unitaire.6.2.1 Forme SSAUn moyen renontré pour simpli�er la détermination des prédiats de hemin ('est-à-dire latradution des instrutions du hemin en terme de ontraintes exprimées sur les valeurs initialesdes variables d'entrée de la fontion sous test) est une mise sous forme statique à assignationunique (SSA) du omposant sous test [CFK+91℄ omme dans [GBR00℄,[SD01℄.2S. D. Gouraud nomme e ritère le ritère des n-hemins mais pour éviter toute ambiguïté ave le ritère des
k-hemins, nous avons déidé d'utiliser une autre terminologie.
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Définition � 6.2.1La forme SSA est une version équivalente, sémantiquement parlant, d'une fontion oùhaque variable possède une dé�nition unique et dans laquelle haque utilisation d'une va-riable fait référene à une dé�nition unique.La mise sous en forme SSA onsiste à renommer une variable dès que elle-i est redé�nie.Ainsi, plus auune ambiguïté ne repose sur les valeurs des variables. Les instanes de variablespeuvent être vues omme des variables à valeur unique tout omme des variables logiques. Cettemodélisation simpli�e le alul des dépendanes lors de l'analyse du programme, assure l'uniitédes dé�nitions et permet la ommutativité des instrutions à partir du moment où les dé�nitionsde variables ne sont pas dépendantes du �ot de ontr�le de la fontion ('est-à-dire hors présene destruture onditionnelle et/ou répétitive). Chaque variable étant renommée à haque redé�nition,l'ordre des instrutions devient sans importane, les instrutions sont ommutatives. Ainsi, lesinstrutions sont vues omme des ontraintes et sont indépendantes du hemin du graphe deontr�le. 1 int fontion (int x)2 {3 int a,b ;4 a=12 ;/* définition de a*/5 b=3*a;/* définition de b*/6 b=b+2;/* définition de b*/7 a=x*b;/* définition de a*/8 return(a);9 }Fig. 6.4 � Fontion avant mise sous forme SSAIllustration 43Dans la �gure 6.4, la variable a prend suessivement les valeurs 12 puis la valeur de l'expressionx*b. De même, la variable b prend la valeur de l'expression 3*a puis la valeur de l'expressionb+2. La valeur des variables a, b dépend don de la ligne d'instrution onsidérée dans le ode.Après la mise sous forme SSA de la �gure 6.5, plus auune onfusion n'est possible : la variablea1 vaut 12, a2 vaut la valeur de l'expression x0*b1, b1 vaut l'expression 3*a1 et la variable b2vaut la valeur de l'expression b1+2.1 int fontion (int x0)2 {3 int a0 ,b0 ;4 a1 =12 ;5 b1 =3* a1;6 b2=b1+2;7 a2=x0*b1;8 return(a2);9 }Fig. 6.5 � Fontion après mise sous forme SSATout d'abord, le nom des valeurs initiales des variables sont indiées de la valeur zéro. Horsprésene de struturelle onditionnelle et/ou répétitive, le ode soure est analysé séquentiellementet à haque dé�nition de variable, le nom de ette variable est indié de l'indie de sa valeur ouranteplus un et à haque utilisation de variable, le nom de elle-i est indié de l'indie de sa valeurourante. Par ette tehnique, la valeur d'une variable peut être onnue pour un hemin donné89



mais ela introduit de nombreuses variables supplémentaires qui ne simpli�ent pas le problème dutraitement des alias.L'uniité des dé�nitions n'est pas aussi simple dès que le ode soure de la fontion ontientdes strutures répétitives et/ou onditionnelles introduisant de nouveaux �ots de ontr�le.1 void fontion (int x)2 {3 int a,b ;4 a=12 ;5 b=3a;6 if (x>0)7 a=x;8 else9 a=b;10 a=2*a;11 }Fig. 6.6 � Autre fontion avant mise sous forme SSAIllustration 44Si nous regardons la �gure 6.6, la valeur de la variable a à la ligne 10 est dépendante de lavéri�ation de la struture onditionnelle 'est-à-dire orrespond soit à la valeur de l'expressionsymbolique 2*x soit à 2*3*12.Ainsi, lors de la présene de strutures de ontr�le, des assignations partiulières sont misesen plae par l'introdution de phi-fontions [CFK+91℄ retournant l'ensemble des valeurs ourantespossibles d'une variable à un point du ode donné selon le �ot de ontr�le préédemment suivi.Ces fontions sont utilisées quand une dé�nition de variable et don son renommage dépend duhemin suivi.Illustration 45Reprenons la �gure 6.6, sa mise sous forme SSA ave utilisation des phi-fontions est ontenuedans la �gure 6.7. La fontion spéiale phi-fontion(a2,a3) utilisée dans la setion 6.7 renvoiel'instane de la variable a dépendante de la véri�ation de la struture onditionnelle.1 void fontion (int x1)2 {3 int a,b ;4 a1=12 ;5 b1=3* a1;6 if (x1 >0)7 a2=x1;8 else9 a3=b1;10 a4=2*phi -fontion (a2 ,a3);11 }Fig. 6.7 � Seonde fontion après mise sous forme SSA6.2.2 Méthode points-to analysisPour la gestion des pointeurs (f. setion 2.5.3), la méthode "points-to analysis" de Emami,Ghiya et Hendren [EGH94℄ est très souvent utilisée omme dans [GBR00℄. Cette méthode alule90



un sur-ensemble de relations de pointages i.e. toutes les variables pouvant être pointées. La naturede haque pointage est prise en ompte ou sens "relation de pointage ertaine" et "relation depointage probable". En e�et, selon le hemin d'exéution suivi, un pointeur peut faire référeneà di�érentes variables si sa relation de pointage est dé�nie dans une struture onditionnelle ourépétitive du langage C. Dans un tel as, la relation de pointage est diretement dépendante du�ot de ontr�le suivi lors de l'exéution de la fontion.1 void fontion (int x,int y,int z)2 {3 int *p1;4 int *p2;5 int *p3;6 p1=&x;7 if (x>y)8 {9 p2=&y;10 p3=&z; /* point A*/11 }12 else13 {14 p2=&z;15 p3=&y; /* point B*/16 }17 p1=&z; /* point C*/18 }Fig. 6.8 � Fontion exemple pour la méthode points-toLes relations de pointage ertaines sont notées (p, q, D) e qui signi�e que la variable p pointesur la variable q. Les relations de pointage possibles sont notées quant à elles (p, q, P ) 'est-à-direque p peut pointer sur q. D dénote don une relation de pointage ertaine et P une relation depointage probable.Illustration 46Étudions le as de la �gure 6.8 aux points A, B, C du ode. Les relations de pointages sont liéesau �ot de ontr�le de la fontion suivi à l'exéution. L'appliation de la méthode points-to auxdi�érents points de la fontion nous donne :� A : (p1, x, D), (p2, y, D), (p3, z, D)� B : (p1, x, D), (p2, z, D), (p3, y, D)� C : (p1, z, D), (p2, y, P ), (p3, z, P ), (p2, z, P ), (p3, y, P )Ainsi si un pointeur p pointe vers un entier, alors toutes les variables de type entier suseptiblesd'être pointées, lui seront liées par la fontion spéiale points_to().Illustration 47Ainsi pour la fontion de la �gure 6.8, au point C du ode soure, l'ensemble des relations depointage pouvant être assoiées aux pointeurs sont :� p1 = points_to(&z)� p2 = points_to(&y, &z)� p3 = points_to(&y, &z)Nous remarquons que la fontion points_to possède un seul argument pour les relations de pointageertaines et plusieurs arguments pour les relations de pointage probables.Dans le as de relations de pointage non ertaines, haque sénario doit être pris en omptelors de l'analyse de la fontion sous test. 91



Nous allons maintenant présenter des travaux de reherhe d'ATDG lassés selon leur similitudeave notre approhe. Nous retenons les aratéristiques prinipales de notre approhe à savoirl'aspet dynamique, l'utilisation de la PLC pour la stratégie de séletion des as de test et ladétermination des prédiats de hemin, l'appliation du ritère des hemins et l'aspet adaptatifde la méthode.6.2.3 Aspet dynamiqueLes méthodes dynamiques de génération de as test struturel sont assez nombreuses ommepar exemple [FK96℄, [KWF92℄, [GN97℄, [MM98℄, [GMS98℄. Le grand avantage de es méthodesonerne la gestion des données dynamiques et le problème des hemins infaisables qui est dansertains as simpli�é voire éliminé. En partiulier, la génération dynamique aléatoire de as detest, exéute la fontion sous test en générant au hasard des données de test jusqu'à atteindrela ouverture de test désirée. Les hemins exéutés sont tous par dé�nition faisables. Pour unegénération aléatoire et sans analyse du ode soure, seuls les hemins exéutés sont analysés etpar onséquent, les hemins infaisables ne sont don pas identi�és ainsi que le ode mort quien déoule. Le point faible des tehniques dynamiques est l'utilisation d'heuristiques pour lareherhe des données de test [Kor90℄, [MM98℄, [GN97℄.Nous avons hoisi de présenter une des approhes dynamiques les plus onnues à savoir laméthode de Bogdan Korel fontionnant sur une heuristique de reherhe de minima de fontion[Kor90℄.Il s'agit d'une méthode dynamique de génération automatique de as de test struturelrespetant le ritère "toutes les instrutions", pour des programmes implantés en Pasal. Elles'appuie sur une tehnique d'énumération des valeurs sans auune propagation de ontraintes.Elle s'apparente à une tehnique "générer et tester" (f. annexe C) dans la mesure où le testde ohérene des valeurs se fait après les instaniations des variables du système de ontraintesassoié au problème de la génération du as de test suivant.La reherhe de minima de la fontion de branhe a pour objetif de dé�nir un as de testsatisfaisant un hemin donné supposé faisable, le hemin Ch. Un premier as de test, X1, estséletionné aléatoirement. Le hemin emprunté Ch1 est réupéré lors de l'exéution. Si Ch1 estidentique à Ch alors l'objetif est atteint. Sinon, on détermine F omme la fontion de branhede la première ondition de branhement di�éreniant Ch de Ch1.Pour atteindre le hemin ible à ouvrir, il s'agit de minimiser des fontions de branhesmodélisant la di�érene entre le dernier hemin ouvert et le hemin ible.Nous notons op les opérateurs d'égalité ou d'inégalité. Chaque ontrainte du prédiat de heminest don de la forme E1 op E2 ave Ei des expressions arithmétiques exprimées sur les valeursinitiales des variables d'entrée. Ces ontraintes sont transformées sous la forme F rel 0 où F estune fontion de branhe omme dé�nie par Korel valant E2−E1 ou E1−E2 et rel est la relationdéoulant de op ave rel ∈ {>, >=, =}.Illustration 48Ainsi pour l'expression ( x>=10 ), la transformation nous donne 10 − x ≥ 0 soit la fontion debranhe F (x) = 10− x.Si le prédiat de la branhe est véri�é, la fontion de branhe orrespondante F est négative ounulle et inversement. Cette approhe évalue les fontions des branhes pour haque valeur d'entréelors de l'exéution.On détermine le sens de reherhe via la reherhe de minima de la fontion de branhe poursavoir si on doit inrémenter ou dérémenter les valeurs (pour plus de détails sur la reherhe de92



solutions onsulter [Kor90℄) et ainsi de suite jusqu'à détermination d'un veteur d'entrée ouvrantle hemin ible Ch.Le problème ii est que, dans de nombreux as, di�érents minima loaux peuvent être détermi-nés. Cette méthode peut éhouer dans sa reherhe de solutions quand la modi�ation du veteurd'entrée n'in�ue pas diretement sur la fontion de branhe évaluée tout simplement si la fontionde branhe orrespondante du hemin est inatteignable en réalité. Ces deux points en font uneméthode peu appliable en réalité ar la détermination des as de test reste di�ile dans la mesureoù elle repose sur une heuristique de reherhe.6.2.4 Utilisation de la PLCLa puissane de la PLC3 (f. annexe C) en fait un outil de plus en plus présent dans lesméthodes de test struturel [GDGM01℄, [GBR00℄, [SD01℄, [Meu01℄, [BCH+04℄ ou également pourdes méthodes fontionnelles [PO01℄, [MA00℄.Nous avons hoisi ii de présenter la méthode Inka [Got00℄, [GBW06℄, [GBR00℄ ar il s'agit dela méthode de test struturel jugée la plus prohe de notre approhe au moment de sa réation.Cet outil a été réalisé dans le adre de la thèse d'Arnaud Gotlieb [Got00℄ dirigée par MihelRueher et Bernard Botella. L'outil permet de résoudre le problème de la génération automatiquede as de test struturel par la mise en ÷uvre d'une approhe s'appuyant sur l'utilisation de laPLC [GBR00℄. Cette approhe s'adresse aux programmes implantés en langage C ou C++. Unprototype a été réalisé dans le adre du projet RNTL Inka, il analyse le �hier soure préproesséet génère un système de ontraintes assoié. A partir du ode soure du programme sous test etd'un ritère struturel, la fontion de l'outil Inka onsiste à fournir un jeu de données d'entrée duprogramme véri�ant la ouverture requise.La première étape est la mise sous forme SSA (présentée dans la setion 6.2.1) du omposantsous test. Ce point est important pour deux raisons :� la résolution de ontraintes est implantée en Prolog,� l'analyse syntaxique du ode soure est simpli�ée par l'uniité des dé�nitions de variables.Le programme est transformé en un système de ontraintes traduisant la globalité du programme.Ce résultat peut être omparé à une évaluation symbolique globale (f. hapitre 5) où l'ensembled'un programme est modélisé sous un ensemble d'expressions algébriques traduisant l'algorithmede elui-i.Le hoix d'un point à atteindre dans le CFG permet de poser des ontraintes supplémentairesdevant être satisfaites pour atteindre le point séletionné : il s'agit don d'une méthode orientéebut. Ces ontraintes sont obtenues par analyse des dépendanes dans le programme entre lesvariables utilisées dans le point séletionné (instrution ou ondition de branhement) et lesdé�nitions de es mêmes variables. Le programme sous test et un point séletionné du graphe sontainsi tous deux transformés en un système de ontraintes équivalent. Si le système de ontraintesest inonsistant alors le point séletionné ne peut être atteint. Une solution d'un tel système deontraintes onstitue une donnée de test qui atteint le point séletionné. La méthode di�ère selonque la faisabilité d'un hemin est prise en ompte ou pas. Si elle n'est pas prise en ompte, seulesles instrutions préédentes au point séletionné sont onsidérées ; sinon toutes les instrutionssont onsidérées ar un hemin peut être infaisable à ause d'une instrution suessive au pointséletionné.Dans ertains as, le temps alloué pour la résolution du système de ontraintes est insu�sant,ela onduit à hanger d'heuristique. Certains as spéi�ques restent toutefois inaessibles par3Programmation Logique ave Contraintes 93



l'indéidabilité du problème de la génération automatique de as de test struturel en présene destrutures répétitives dont la terminaison ne peut être garantie.La résolution de e système s'appuie sur les tehniques lassiques de la PLC (tehniques de�ltrage, énumération des valeurs, propagation de ontraintes) omme expliquées en annexe C.Pour le hoix des valeurs des variables d'entrées, la stratégie Inka onsiste à diviser le domaine dehaque variable en deux pour tester la onsistane aux bords des sous-domaines. La détetion d'unsous-hemin infaisable permet d'éliminer les valeurs inonsistantes des domaines des variables etdon de réduire l'espae de reherhe. Pour traiter la gestion des pointeurs, la méthode SSA estétendue en une forme Pointeur-SSA ave utilisation de la méthode points-to analysis.La plupart des opérateurs du C sont traités y ompris les opérateurs de traitements bit à bitet les opérateurs logiques. La réursivité est également traitée.La nouvelle version Inkav2 permet la prise en ompte des �ottants, des strutures dynamiques,des pointeurs, des données dynamiques mais les instrutions non struturées (goto, break,ontinue,...) ainsi que les instrutions spéi�ques d'entrée/sortie, le transtypage (modi�a-tion d'un type d'une variable) et les aspets polymorphiques du langage C++ restent éartés del'analyse.Notre approhe est omparable en de nombreux points à ela mais di�ère de ette méthodepar la gestion de ertaines instrutions non struturées, le transtypage, par le ritère struturelhoisi plus rigoureux. De plus, notre stratégie de séletion des as de test simpli�e le problèmedes hemins infaisables. Cependant, nous n'avons pas enore inlus la dimension objet dans notrestratégie.6.2.5 Critère struturel des heminsIl n'existe pas de travaux antérieurs sur la génération des as de test des hemins ar le ritèretous_les_hemins est quasiment inappliable pour de nombreuses fontions réelles. Cependant,des travaux de reherhes proposent une restrition de e ritère omme dans [GDGM01℄ ou[SMA05℄ qui se limitent à la ouverture des hemins-longn 'est-à-dire des hemins de longueurmaximale n ou à une appliation du ritère des k-hemins, k bornant le nombre d'itérations parstruture répétitive omme dans notre approhe [Mou04℄. D'autres travaux omme [LY00℄, [MS04℄ou omme [GMS98℄ sont des méthodes orientées hemin qui utilisent un algorithme génétique oud'une méthode itérative basée sur une élimination gaussienne.Cependant, omme nous l'avons dit préédemment, les méthodes de test orientées-heminontiennent une phase de séletion des hemins supplémentaire par rapport à une méthodeorientée but. Ce problème ajouté au nombre de tests induits par l'appliation du ritère deshemins justi�e la non appliation de es méthodes à l'ensemble des hemins du CFG de lafontion sous test.Nous avons hoisi ii de présenter le travail de thèse de Sandrine-Dominique Gouraud [Gou04℄onernant une méthode de génération de as de test struturel statistique pour les ritères toutesles instrutions, tous les branhements ainsi que tous les hemins-longn pour du ode C.Comme nous l'avons déjà dit dans le hapitre 5, le test statistique est dérivé du test aléatoireajouté de probabilités sur les objets du CFG pour les méthodes statistiques struturelles. Le testaléatoire orrespond à une méthode statistique ave probabilité uniforme. Pour de plus amplesinformations sur les méthodes de test statistiques onsultez [TFW91℄.L'idée proposée dans [Gou04℄ est d'automatiser la proposition faite par [TFW91℄ qui est d'aug-menter la qualité de test en ouvrant en priorité les objets du graphe à probabilité minimale.Pour ela, l'ensemble Cn des hemins de longueur inférieur ou égal à n est identi�é ave cn lenombre des hemins de et ensemble. L'ensemble des hemins de Cn passant par un objet e dugraphe est noté Ce
n. 94



La di�ulté onsiste à déterminer la bonne valeur de n assurant une bonne qualité de test :l'optique hoisie est de �xer n omme la longueur maximale des hemins minimaux de la fontion.Un hemin minimal est identi�é omme un hemin ne ontenant que des iruits élémentaires ounuls.Pour une méthode de test aléatoire ave SA l'ensemble des objets du graphe à ouvrir alors laprobabilité de tirer un élément e de SA est de p(e) = 1
|SA| . Cependant, la probabilité de ouvrir

e ∈ SA ne orrespond pas à la probabilité de tirer e diretement dans la mesure où on peut ouvrir
e en tirant un autre élément de SA. Ainsi, la probabilité de ouvrir e ∈ SA ave ck le nombre dehemins passant par k et ce

k le nombre de hemins passant par k et ouvrant également e se dé�nitomme
p′(e) =

1
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ck
la probabilité de ouvrir e en tirant l'élément k.Si les éléments e et k sont des hemins du graphe alors ∑

k 6=e

ce
k

ck
= 0. L'idée est de limiter letirage à un sous-ensemble de SA pour limiter la ardinalité de l'ensemble où s'e�etue le tirage etdon d'augmenter les probabilités minimales et par onséquent d'améliorer la qualité de test.Pour l'appliation du ritère des hemins-longn, SA est réduit à un unique élément obligatoirede la fontion orrespondant à un blo ou à un ar obligatoire 'est-à-dire ontenu dans tous leshemins de Cn.Une fois un hemin tiré, le prédiat de hemin est dé�ni et le système de ontraintes assoiéest résolu par l'utilisation de la PLC. Toute solution de e système onstitue une donnée de testpour le as de test suivant.En présene de strutures répétitives dans le ode, le ritère des instrutions et des branhe-ments est préféré au ritère des hemins-longn de par le nombre de tests qu'il impose. De plus,la qualité de test obtenu pour e ritère est souvent moindre que pour les deux premiers ommel'explique S.-D. Gouraud dans [Gou04℄.Cette méthode a donné de bons résultats sur des exemples aadémiques. Un prototypeAuGuSTe a été implanté mais se limite atuellement aux fontions et proédures C ne possé-dant que des passages d'arguments par valeurs et ne traitant qu'un sous-ensemble restreint dulangage (pas de types de données omplexes, d'instrutions de modi�ation de �ot, . . . ).6.2.6 Aspet adaptatifNous pouvons iter trois méthodes adaptatives de test struturel se basant sur la struturedu CFG de la fontion sous test pour la stratégie de séletion des as de test. La méthode la plusonnue est elle de Bogdan Korel nommée "haining-approah" [FK96℄ mais nous pouvons aussiiter [MC96℄ ou enore [PM87℄.Nous ne présenterons pas en détail ii la méthode de Korel [FK96℄ fontionnant sur une étudedes dépendanes des n÷uds du graphes en termes de dé�nition et d'utilisation de variables oupléeà une fontion de minimisation pour déterminer les di�érentes données de test. En revanhe,nous allons nous attarder sur la méthode de Prather et Myers [PM87℄ qui, ertes, n'a jamais étéimplantée à notre onnaissane mais qui, ontrairement aux autres méthodes dynamiques, n'apas l'objetif d'atteindre un point donné du CFG mais repose, omme pour notre méthode, surune réutilisation d'un pré�xe du prédiat de hemin du as de test ourant.Cette méthode applique le ritère des branhements. Une première exéution aléatoire du odepermet de ouvrir un premier hemin d'exéution de la fontion. A partir de e hemin, le prédiatde hemin assoié est exprimé sous la forme d'une onjontion ordonnée des prédiats de branhesparourues :

PC = c1 ∧ . . . ∧ cn95



ave ci le prédiat de la ieme branhe du hemin déterminée par substitution arrière.L'étape suivante onsiste alors à déterminer tous les pré�xes réversibles de e prédiat dehemin.Définition � 6.2.2Pour un prédiat de hemin
PC = c1 ∧ . . . ∧ cnun pré�xe réversible est un pré�xe de PC de la forme c1 ∧ . . . ∧ ci ave i ≤ n tel que lesystème c1 ∧ . . . ∧ ¬ci soit satis�able.Cette notion de pré�xe réversible sera reprise dans le hapitre 7 présentant notre méthode detest unitaire PathCrawler.Le veteur d'entrée du prohain as de test orrespondra alors à une solution du plus petitpré�xe réversible identi�é du prédiat de hemin ourant. Les éventuels pré�xes réversibles nonséletionnés sont stokés en mémoire.Ce veteur d'entrée permet de ouvrir un nouveau hemin du CFG et don de déterminer unnouveau prédiat de hemin sur lequel on applique la même stratégie. Si auun pré�xe réversiblen'est identi�é pour un prédiat de hemin, on réutilise un pré�xe réversible préédemmentidenti�é mais non enore utilisé qui permet d'atteindre une branhe non ouverte et ainsi de suitejusqu'à la ouverture de tous les branhements de la fontion.Illustration 49Prenons l'exemple de la fontion :void fon(int x1, int x2){int r;if (x1==1) /*1*/r=1;elser=2;if (x1+x2==1) /*2*/r=r+2;elser=r+3;if (x1*x2==1) /*3*/r=5;}Un premier veteur d'entrée X1 = (0, 0) orrespond à PC = ¬c1∧¬c2∧¬c3. Le plus petit pré�xeréversible est ¬c1 e qui nous donne pour le seond as de test X2 = (1, 0) par exemple. Le pré�xeréversible ¬c1 ∧ ¬c2 non utilisé est stoké (le pré�xe ¬c1 ∧ ¬c2 ∧ ¬c3 est non réversible ii).Le prédiat de hemin ouvert est ensuite PC = c1 ∧ c2 ∧ ¬c3. Le plus petit pré�xe réversibledevient c1 ∧ c2 (¬c1 ayant déjà été ouvert et c1 ∧ c2 ∧ ¬c3 est non réversible).La branhe restant à ouvrir est ii c3, le veteur d'entrée X3 = (1, 1) permettrait d'atteindreet objetif, son prédiat de hemin assoié étant PC = c1 ∧ ¬c2 ∧ c3. Cependant, le seul pré�xeréversible ¬c1 ∧ ¬c2 ne permet pas de ouvrir ette branhe.Ainsi, une branhe aessible peut ne pas être atteinte par ette méthode de par le fait querien ne garantit que les pré�xes réversibles identi�és passent par toutes les branhes du CFG.96



6.2.7 CUTE : une méthode proheNous allons également nous attarder sur trois méthodes [GKS05℄, [CE05℄, [SMA05℄ qui pré-sentent plusieurs similitudes ave notre approhe, en partiulier la méthode CUTE [SMA05℄ quipropose de ouvrir tous les hemins-longn faisables d'une fontion C (ou Java). Cette méthodeproède tout d'abord à une transformation du ode soure de la fontion sous test et une ins-trumentation mise en plae via l'analyseur syntaxique CIL [Lan06℄. Elle utilise une "onoli"exéution dé�nie dans [SMA05℄ omme une exéution onrète et symbolique de la fontion soustest :� une première exéution onrète sur le ode instrumenté permet de onstruire un modèlesymbolique de la fontion et� di�érentes exéutions symboliques de e modèle permettent d'atteindre la ouverture désirée.Cette méthode propose don de ouvrir tous les hemins-longn faisables de la fontion sous testpar une méthode adaptative basée sur un solveur de ontraintes pour les ontraintes linéaires etl'utilisation du baktraking et réutilisant la struture du prédiat de hemin ourant pour mettreen plae une exploration en profondeur d'abord bornée du CFG symbolique de la fontion soustest.Les valeurs onrètes des variables de type pointeur sont approximées par des valeurs abstraites.Ces approximations peuvent amener à de possibles exéutions de hemins non faisables et de façonsymétrique la non exéution de tous les hemins faisables de la fontion sous test. Notons ii queles similitudes ave notre méthode de test (f. hapitre 7) sont très nombreuses mais que noustraitons les ontraintes non-linéaires et que nous nous distinguons par notre traitement des aliasque nous expliquerons dans le hapitre 7.Nous venons de présenter le problème de l'ATDG et les di�ultés renontrées lors de sa miseen plae ainsi que di�érents travaux existants. Dans le hapitre suivant, nous allons présenter notreméthode de test struturel unitaire à savoir la méthode PathCrawler.
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Chapitre 7La méthode PathCrawlerNous allons présenter dans e hapitre notre approhe pour la génération automatique de asde test struturel que nous avons appelé la méthode PathCrawler. A la �n de e hapitre, nousappliquerons la méthode sur un exemple orrespondant à un noyau du langage C. Un exempleplus omplet sera traité dans le hapitre suivant.Cette approhe onerne la quasi totalité du ode C ANSI. Un premier prétraitement du odesoure transforme le ode soure sous test sous une forme anonique et simpli�ée sémantiquementéquivalente. Cette transformation du ode soure permet d'obtenir le sous-ensemble du langageC étudié dans le hapitre 2. Il s'agit d'une phase très importante de la méthode dans la mesureoù elle simpli�e la phase d'analyse et la mise en plae de la stratégie. De plus, lors de eprétraitement, une instrumentation du ode est mise en plae, nous permettant de réupérer latrae symbolique des hemins exéutés.Nous allons tout d'abord ommener par donner l'idée diretrie de la méthode dans unepremière setion et ensuite nous irons plus en détails quant au fontionnement et la mise en plae.7.1 Idée diretrie7.1.1 Caratéristiques et prinipe de baseNotre approhe di�ère des autres méthodes d'ATDG en plusieurs points. Tout d'abord, ils'agit d'une méthode à la volée e qui signi�e qu'au lieu de onstruire le CFG au début, unautre graphe de la fontion sous test ('est-à-dire l'arbre des hemins faisables d'exéution) estonstruit au fur et à mesure des di�érents as de test.Pour être plus préis, nous onstruisons l'arbre des hemins d'exéution faisables de la fontionsous test. Cette stratégie représente une éonomie de oût qui serait lié à la onstrution préalabledu CFG de la fontion sous test et évite d'énumérer les hemins du CFG y ompris les heminsinfaisables.Notation 13Nous notons le veteur d'entrée du ieme as de test Xi omme les valeurs du veteur des variablesd'entrée X de la fontion sous test.Contrairement aux méthodes lassiques d'ATDG, nous ne dé�nissons pas au préalable un objetdu graphe à ouvrir pour le prohain as de test, nous ne pouvons don par parler d'approheorientée hemin ou orientée but. Notre stratégie est semblable à [PM87℄ 'est-à-dire que la déter-mination du prohain as de test se fait par une réutilisation d'un pré�xe du prédiat de98
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Fig. 7.1 � Prinipe de base de notre approhehemin ourant a�n de limiter le domaine des entrées enore non ouvert via une stratégie dediagonalisation telle que
Xi ∈ ¬(Dom(Ch1) ∪ . . . ∪Dom(Chi−1))ave Xi le ieme veteur d'entrée et Dom(Chi) le domaine ouvert au ieme as de test.Il s'agit don d'une méthode de test itérative et adaptative. Cependant, ontrairement àla stratégie de Prather et Myers [PM87℄, nous ne nous limitons pas au ritère des branhementsmais à un ritère plus strit, elui des k-hemins. De plus, notre méthode assure une explorationtotale de tous les hemins faisables de la fontion. Ce point sera détaillé dans la setion 7.3.1traitant de la séletion des as de test par réutilisation de la struture du prédiat de heminourant.Notre approhe ([Mou03℄, [Mou04℄, [WMM03℄, [WMM04a℄) est omparable à une exéutionsymbolique dynamique. Comme expliqué dans la �gure 7.1, la fontion sous test, f , est instru-mentée pour réupérer la trae de son exéution sous forme de la trae symbolique du heminsuivi, τ(Chi). Cette trae symbolique permet de aluler le prédiat de hemin orrespondant

PC(Chi, f, X). Le as de test suivant est ensuite déterminé par réutilisation des informations duprédiat de hemin du as de test ourant dans le domaine des entrées enore non ouverts et ainside suite jusqu'à e que tous les hemins (faisables) aient été testés.7.1.2 Domaines suessifs des as de testAu début du test, nous disposons du ode soure de la fontion f sous test ainsi que sondomaine de dé�nition Def(f) fournis tous les deux par l'utilisateur.Notation 14Le sous-domaine de Def(f) enore non ouvert avant de générer le ieme as de test désigné ommele domaine de séletion du prohain as de test est noté SDi ave initialement SD0 = Def(f).La première exéution du ode instrumenté se fait aléatoirement en hoisissant un veteurd'entrée, X1 dans SD0 e qui permet d'amorer le test.99



L'exéution de X1 nous permet de dé�nir le prédiat de hemin orrespondant PC(Ch1, f, X).A e prédiat de hemin orrespond le domaine d'entrée Dom(Ch1) expliitant quels sont lesveteurs Xi dont l'exéution emprunte le hemin Ch1. Le veteur d'entrée du prohain as de testsera hoisi dans le domaine de séletion du prohain as de test SD1 issue de la di�érene de SD0et du domaine Dom(Ch1) ouvert pour le premier as de test :
SD1 = SD0 \Dom(Ch1) = Def(f) \Dom(Ch1)Notation 15Le omplémentaire d'un domaine D1 dans un domaine D2 sera noté D1(D2)

tel que :
D1(D2)

= D2 \D1Ainsi, en reprenant ette notation, SD1 = D1(Def(f))
.Convention 5Pour simpli�er les notations, le omplémentaire d'un domaine quelonque D dans le domaine dedé�nition de la fontion sous test Def(f) sera noté de façon impliite D au lieu de D(Def(f)).Nous avons don, toujours en reprenant ette notation, SD1 = Dom(Ch1).Nous pouvons ainsi formaliser le omplémentaire de Dom(Chi) dans Def(f) noté Dom(Chi)omme :

Dom(Chi) = {X ∈ Def(f)|¬PC(Chi, f, X)}De façon générale, si n hemins faisables existent, nous pouvons modéliser ainsi les domainesde séletion suessifs :
SD0 = Def(f)

∀i ∈ 1..n, SDi = SDi−1 ∩Dom(Chi−1) = Dom(Ch1)... ∩Dom(Chi−1)e qui orrespond aussi à
SDi = SDi−1 \Dom(Chi)Quand SDi est vide ela signi�e qu'il n'y a plus de hemins à ouvrir (f. �gure 7.2).
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Dom(Ch2)SD1=Def(f)\Dom(Ch1)

SD2=SD1\Dom(Ch2)

SD0=Def(f)

Fig. 7.2 � Domaines des valeurs d'entrée des as de test
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7.1.3 Exploration en profondeur d'abord du CFGNotre objetif est de garantir l'exploration totale du CFG de la fontion ou du moins de songraphe des hemins faisables. Une exploration en profondeur d'abord du CFG permetd'atteindre et objetif hors présene de hemins de longueur in�nie.Notation 16Les ontraintes suessives d'un prédiat de hemin Chi seront notées Cj
i où 1 ≤ j ≤ pci et notreprédiat est de la forme :

(1)PC(Chi, f, X) = c1
i ∧ ... ∧ cpci

iNotation 17Le plus long pré�xe réversible du prédiat de hemin PC(Chi, f, X) ave la dernière ontrainteniée est noté MaxCi(X) tel que
MaxCi(X) = (c1

i ∧ . . . ∧ cj−1
i ∧ ¬cj

i )ave, pour j ∈ [2..pci], c
1
i ∧ . . . ∧ cj−1

i ∈ PC(Chi, f, X) et cj
i ∈ PC(Chi, f, X).En pratique, la stratégie de séletion des as de test de PathCrawler réutilise la struture duprédiat de hemin ourant pour déterminer MaxCi(X) aratérisant un sous-domaine de SDique nous noterons SSDi. La détermination du omplémentaire des domaines en entrée ouvertsdans le domaine de dé�nition de la fontion sous test SDi possède un oût de alul alors que lastratégie de séletion des as de test, nous permet quasiment sans alul de déterminer MaxCi etdon SSDi un sous-domaine du omplémentaire non ouvert. Nous raisonnons don en pratiquesur SSDi et non sur SDi omme nous l'avions laissé entendre dans la setion préédente.L'exploration en profondeur d'abord du CFG se fait ainsi en résolvant le système de ontraintes

MaxCi(X) orrespondant au plus long pré�xe du prédiat de hemin ourant ave la dernièreontrainte niée.Nous utilisons la PLC (f. annexe C) pour résoudre MaxCi(X) orrespondant à un CSP
(V, D, C) selon la dé�nition C.2.1 ave V l'ensemble des variables d'entrée de la fontion, D lesdomaines assoiés à haque variable d'entrée et C les ontraintes de MaxCi exprimées en fontiondes variables d'entrée.AMaxCi(X) orrespond le domaine SSDi, sous-domaine en entrée du omplémentaire SDi desdomaines d'entrée ouverts dans le domaine de dé�nition. Une solution de MaxCi(X) onstituerale as de test Xi+1 pour le test suivant ave

SSDi ⊆ SDi

SSDi = {X ∈ Def(f)|MaxCi(X)}

Xi+1 ∈ SSDi → Xi+1 ∈ SDiDeux remarques importantes sont à faire sur e point :� PC(Chi+1, f, X) le prédiat obtenu par exéution de f pour le veteur d'entrée Xi+1 ontien-dra MaxCi(X) omme pré�xe et� la négation de PC(Chi, f, X) (exprimée selon (1)) ontenue dans MaxCi(X) ontient l'ex-lusion des domaines de hemins préédemment ouverts.Ainsi, nous avons hoisi de déterminer le domaine du prohain as de test en réutilisant lastruture du dernier prédiat alulé. L'exploration de l'arbre des hemins faisables d'exéutionest ontr�lée, elle se fait en profondeur d'abord omme le montre la �gure 7.3.101
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Fig. 7.3 � Illustration de notre stratégieNotons que l'exploration en profondeur d'abord du graphe prend en ompte le ritère des k-hemins e qui signi�e que MaxCi(X) ne ontient pas plus de k itérations dans les struturesrépétitives de la fontion sous test.Illustration 50Dans la la �gure 7.3, l'exploration de ¬Cond5 est arrêtée ar elle provoquerait l'exéution d'unhemin à plus de k itérations dans une struture répétitive.L'avantage de ette stratégie de séletion par réutilisation de la struture du prédiat dehemin ourant permet de aratériser failement un système de ontraintes aratérisant unsous-domaine en entrée enore non ouvert. Ce sous-domaine en entrée non ouvert SSDi sedétermine failement par notre stratégie. Caratériser à haque as de test le omplémentairedes domaines des hemins ouverts dans le domaine de dé�nition de la fontion aurait été plusomplexe à mettre en ÷uvre. De plus l'information sur les ontraintes des prédiats de heminnous permet de failiter la détetion des hemins infaisables.Maintenant que nous avons expliqué brièvement le fontionnement de notre méthode, nousallons aller plus en détail en ommençant par le prétraitement du ode soure de la fontion soustest e�etué en amont de la génération des di�érents as de test.7.2 Prétraitement du langage CNous étudions des programmes implantés en langage C que nous soumettons dans un premiertemps à un analyseur syntaxique CIL [Lan06℄ qui va transformer le ode pour nous donner unprogramme C équivalent.7.2.1 Sous-ensemble du langage C ANSI onsidéréLe programme de base doit être implanté en ANSI C [KR04℄ à quelques restritions prèsomme :� les points enore non traités mais dont le traitement est en étude :� les fontions à nombre variable d'arguments,� les alloations et libérations dynamiques de mémoire (la di�ulté réside dans les possiblesstrutures de données irulaires et le nombre d'alias potentiellement in�ni en déoulant),� les appels aux fontions d'entrée/sortie de la bibliothèque "ANSI Runtime",� les types �ottants (float, double,...), une solution a été proposée dans [BGM06℄ maisnous ne l'avons pas enore intégrée pour le moment,102



� les onversions de types expliites ou impliites sur des types non entiers et� les pointeurs de fontions.� les points ne possédant pas de solution onnue ou dont le traitement révèle une grandedi�ulté de mise en plae :� les sauts de ode arrières (instrution goto), limitation imposée par l'utilisation de CIL[Lan06℄,� les fontions réursives (explosion ombinatoire induite et ritère des k-hemins nonadapté),� les strutures ou unions de type void* (problème de polymorphisme)Dans la suite, nous exluons l'ensemble des restritions données i-dessus.Nous allons donner ii quelques illustrations des prinipales modi�ations du programme debase lors du prétraitement pour obtenir le programme équivalent qui sera soumis à la méthodePathCrawler (f. �gure 7.4).
soumise a PathCrawler
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dont l’instrumentation

l’analyseur CIL)
        (via utilisation defonction C sous test

fonction C equivalenteFig. 7.4 � Prétraitement du langage C7.2.2 Déomposition des onditions multiplesUne des premières transformations du ode de la fontion sous test e�etuée lors du prétraite-ment onerne la déomposition des onditions multiples du ode à savoir les déisions omposéesde onjontion et/ou disjontion de onditions booléennes que nous désignerons omme onditionsélémentaires.1 void ondmult (int x1 ,int x2)2 {3 if ((x1 >5)||( x2 ==4)) /* disjontion de onditions élémentaires */4 x1 =12;56 else7 if((x1 >0)&&(x2 <0)) /* onjontion de onditions élémentaires */8 x1=0;9 else10 x1=-10;11 } Fig. 7.5 � Fontion C ave onditions multiplesLa fontion équivalente obtenue après prétraitement du ode onsiste à déomposer es ondi-tions multiples en une suession de onditions élémentaires.Illustration 51La �gure 7.5 ontient le ode d'une fontion C ontenant des instrutions onditionnelles à ondi-tions multiples. L'équivalent obtenu de la fontion ondmult est présenté dans la �gure 7.6. Si nousregardons la ligne 3 de la �gure 7.5, la ondition de la struture onditionnelle est la onditionmultiple disjontive �((x1>5)||(x2==4))� qui sera véri�ée à partir du moment où au moins une103



des onditions élémentaires est véri�ée. Si nous regardons maintenant la transformation de etteondition multiple dans la �gure 7.6, nous nous aperevons que elle-i est déomposée en deuxstrutures onditionnelles imbriquées (f. les lignes 4 et 10 de la �gure). La deuxième strutureonditionnelle est ontenue dans le blo orrespondant à la non véri�ation de la première partiede la ondition. Cela s'explique par le fait que pour une ondition multiple disjontive, il su�t devéri�er un unique membre de ette ondition pour que elle-i soit véri�ée. Ce point orrespondà la sémantique opérationnelle du langage C pour laquelle les sous-onditions sont satisfaites parordre jusqu'à la satisfation de la ondition multiple omplète.En revanhe, pour une ondition multiple onjontive omme à la ligne 7 de la �gure 7.5(�((x1>0)&&(x2<0))�), il su�t qu'un unique membre ne soit pas véri�é pour que la ondition nele soit pas non plus. Nous nous aperevons ainsi que la transformation de ette ondition multipledans la �gure 7.6 orrespond à deux strutures onditionnelles imbriquées (f. les lignes 16 et 18de la �gure) mais que, ette fois, la deuxième struture onditionnelle est ontenue dans le bloorrespondant à la véri�ation de la première partie de la ondition.1 void ondmult (int x1 , int x2 )2 {3 {4 if (x1 > 5) /* première ondition de la disjontion */5 {6 x1 = 12;7 }8 else9 {10 if (x2 == 4) /* seonde ondition de la disjontion */11 {12 x1 = 12;13 }14 else15 {16 if (x1 > 0) /* première ondition de la onjontion */17 {18 if (x2 < 0) /* seonde ondition de la onjontion */19 {20 x1 = 0;21 }22 else23 {24 x1 = -10;25 }26 }27 else28 {29 x1 = -10;30 }31 }32 }33 return;34 }35 } Fig. 7.6 � Déomposition des onditions multiplesDu fait que toutes les onditions multiples soient déomposées en une suession de onditionsélémentaires, la fontion initiale ontient moins ou autant de hemins que la fontion obtenue104



après prétraitement. L'appliation du ritère des k-hemins sur la fontion transformée assure quele ritère est aussi véri�é sur la fontion initiale : ouvrir tous les hemins après prétraitement duode revient à ouvrir tous les hemins du ode initial de la fontion sous test.Illustration 52La �gure 7.7 ontient le CFG de la fontion ondmult avant le prétraitement et le CFG de lamême fontion après prétraitement. On passe de trois hemins dans le CFG à 5 hemins aprèsdéomposition des onditions multiples.
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pretraitementFig. 7.7 � CFG avant et après prétraitementAinsi, notre ritère de test, grâe à la déomposition des onditions multiples, permetd'atteindre également le ritère MC/DC [CS94℄.Définition � 7.2.1Le ritère de ouverture MC/DC (�Modi�ed Condition/Deision Coverage�) est satisfaitsi et seulement si toutes les instrutions de la fontion ont été ouvertes et que pour haquedéision1, toutes les ombinaisons possibles des onditions élémentaires in�uant sur la valeurde la déision ont également été ouvertes au moins une fois.Le ritère MC/DC est une variante du ritère des branhements et l'un des ritères les plusutilisés dans les appliations industrielles, notamment les appliations ritiques dans des domainesomme l'aéronautique. Ce ritère est imposé, pour ertains niveaux de ritiité omme pour lanorme DO178-B.1Une déision est une ondition de branhement pouvant soit être omposée d'une ondition booléenne élémen-taire (sans opérateur logique) soit d'une onjontion et/ou disjontion de onditions booléennes élémentaires. Unedéision est don équivalente à une ondition élémentaire ou à e que nous avons appelé une ondition multiple.105



Illustration 53Pour la déision suivante : D = (A∧ (B ∨C)), l'appliation du ritère MC/DC impose de trouverpour haque ondition élémentaire, 2 as de test modi�ant la valeur de D pour des valeurs �xéesdes autres onditions de la déision :� pour A :� A = 0, B = 1, C = 1⇒ D = 0� A = 1, B = 1, C = 1⇒ D = 1� pour B :� A = 1, B = 1, C = 0⇒ D = 1� A = 1, B = 0, C = 0⇒ D = 0� pour C :� A = 1, B = 0, C = 1⇒ D = 1� A = 1, B = 0, C = 0⇒ D = 0 (orrespond au seond as de test pour B)Cinq as de test su�sent pour respeter le ritère MC/DC pour la déision D.Remarque(s) 20Certains langages, omme le langage C, possèdent des opérateurs "ourts-iruits". Si nous prenonsla ondition omposée (ond1 && ond2) évaluée en C, l'opérateur disjontif n'évalue la seondeondition que si la première est véri�ée. Pour des langages ontenant de tels opérateurs, toutesles ombinaisons de onditions simples d'une ondition multiple ne sont pas évaluées. Le ritèreMC/DC est alors adapté dans la norme DO178-B omme expliqué dans [CS94℄.Le langage C possédant des opérateurs "ourts-iruits", un nombre moindre de as de test estrequis pour atteindre le ritère MC/DC (f. illustration 54). La ouverture des hemins du odesoure prétraité de la fontion sous test permet ainsi de garantir la ouverture du ritère MC/DCsur le ode soure initial de la fontion sous test.Illustration 54Nous reprenons la déision D = (A ∧ (B ∨ C)) pour la soumettant à la méthode PathCrawler.Le ode soure est transformé selon la déomposition des onditions multiples expliquée préé-demment. L'appliation de l'exploration en profondeur d'abord du graphe de ontr�le transforméentraîne les as de test suivants :� A = 1, B = 1⇒ D = 1� A = 1, B = 0, C = 1⇒ D = 1� A = 1, B = 0, C = 0⇒ D = 0� A = 0⇒ D = 0Le ritère MC/DC adapté aux langages à opérateurs "ourt-iruit" est atteint.Nous onstruisons un jeu de test plus grand que elui du ritère des hemins e qui renforela rigueur de nos tests. En e qui onerne une possible perte d'information quant à la ouverturedu ode initial, nous verrons plus tard que lors de l'instrumentation nous réupérons également,pour les onditions de branhe, les informations assoiées dans le ode initial de la fontion soustest. Cela nous permet don de savoir quels hemins de la fontion sous test initiale (avant pré-traitement) ont été ouverts.7.2.3 Con�its de variablesUne seonde étape du prétraitement onsiste en un renommage des variables a�n d'éliminertout on�it de variables entre les variables loales d'une fontion donnée d'une part et entre lesvariables loales des fontions d'un programme et ses variables globales d'autre part.La fontion équivalente obtenue après prétraitement du ode ontient les mêmes variablesloales à l'exeption des elles onernées par le on�it de variables qui ont été renommées. Deplus, lors du prétraitement, les délarations des variables loales sont regroupées et remontées endébut de fontion. 106



1 int pbvar(void )2 {3 int a ;4 int i ;5 har  ;6 int j ;7 float i___0 ;/* renommage et remontée de la variable */8 {9 a = 1;10  = (har )"";11 i = 0;12 {13 while (1)14 {15 while_0_ontinue :16 if (i >= 3)17 {18 goto while_0_break ;19 }20 i___0 = (float )0;21 i___0 = (float )2 * i___0;22 i ++;23 }24 while_0_break :25 }26 {27 return (0);28 }29 }30 } Fig. 7.8 � Élimination des on�its de variables
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Illustration 55Le résultat du prétraitement appliqué à la fontion pbvar de la �gure 2.4 page 29 est présentédans la �gure 7.8.Les deux variables de même nom, i, délarées à deux moments di�érents de la fontion (lignes5 et 12 de la �gure 2.4, page 29) sont renommées (f. ligne 4 et ligne 7 de la �gure 7.8). De plus,toutes les délarations des variables loales se situent entre les lignes 3 et 7 alors que dans lafontion initiale de la �gure 2.4, les délarations loales étaient étalées dans le orps de la fontion.Ainsi, il n'existe plus que des variables loales dont la portée onerne le orps d'une fontionet non des variables loales dont la portée se limite à un blo interne d'une fontion.Remarque(s) 21Comme nous l'avons déjà dit, les on�its de variables sont supprimés entre :� les variables loales d'une fontion donnée et� les variables loales et les variables globales d'un même programme.Cela signi�e don que deux fontions d'un même programme peuvent posséder des variables loalesde même nom à la ondition que e nom ne soit attribué à auune des variables globales du mêmeprogramme.7.2.4 Forme anonique des strutures répétitivesNous nous aperevons également dans la �gure 7.8 préédente que la struture répétitive While(f. setion 2.3.4) initiale a également été transformée. En e�et, lors du prétraitement, toutes lesstrutures répétitives du langage sont mises sous une forme anonique.1 void boule(int x1 ,int x2)2 {3 int i;4 do /* struture répétitive do while*/5 {6 x2=x2 /2;7 x1++;8 }while (x1 <0);9 while (x2 <=15) /* struture répétitive while*/10 {11 x1=x1 +5;12 x2++;13 }14 for(i=0;i=12; i++) /* struture répétitive for do*/15 {16 x1=x1+x2;17 x2=x1*x2;18 }1920 } Fig. 7.9 � Fontion C ave strutures répétitivesIllustration 56La �gure 7.9 ontient le ode d'une fontion C ontenant les di�érents types de strutures ré-pétitives du langage présentées dans la setion 2.3.4 et en annexe, à la setion A.2. La fontionéquivalente obtenue après prétraitement du ode transforme toutes es strutures répétitives sousune forme anonique omme le montre la �gure 7.10 ontenant la fontion équivalente générée.108



1 void boule(int x1 , int x2 )2 {3 int i ;4 {5 {6 while (1) /* anienne struture répétitive DoWhile */7 {8 while_0_ontinue : ;9 x2 = x2 / 2;10 x1 ++;11 if (x1 >= 0)12 {13 goto while_0_break ;14 }15 }16 while_0_break :;17 }18 {19 while (1) /* anienne struture répétitive While*/20 {21 while_1_ontinue : ;22 if (x2 > 15)23 {24 goto while_1_break ;25 }26 x1 =x1 + 5;27 x2 ++;28 }29 while_1_break :;30 }31 i = 0;32 {33 while (1) /* anienne struture répétitive ForDo*/34 {35 while_2_ontinue : ;36 if (i > 12)37 {38 goto while_2_break ;39 }40 x1 =x1 + x2;41 x2 =x1 * x2;42 i ++;43 }44 while_2_break :;45 }46 return;47 }48 } Fig. 7.10 � Mise sous forme anonique des strutures répétitivesNous ne nous attarderons pas ii à détailler la transformation de haque type de struturerépétitive. Nous faisons simplement remarquer que la forme anonique assoiée par le prétraite-ment onsiste en la réation d'une struture répétitive in�nie (while(1)) ontenant une strutureonditionnelle dont la ondition est elle de la struture répétitive initiale et dont la véri�ationentraîne l'exéution du orps de la struture répétitive et la non véri�ation entraîne au saut dans109



le ode à l'extérieur de la struture répétitive via l'utilisation de l'instrution goto. Pour de plusamples détails, le leteur pourra se reporter à [Lan06℄.7.2.5 Transformation des strutures onditionnelles Swith etSwithBreakLes strutures onditionnelles ne sont, quant à elles, pas modi�ées par le prétraitement àl'exeption de elles ontenant des onditions multiples et des strutures onditionnelles Swith etSwithBreak présentées en annexe dans la setion A.1.1 int main () {2 int result;3 swith (i) { /* début de la struture onditionnelle SwithBreak */4 ase 0 :5 result =0;6 break;7 ase 1 :8 result =1;9 break;10 ase 2 :11 result =2;12 break;13 default :14 result =0;15 }16 return(result );17 } Fig. 7.11 � Exemple d'utilisation d'une struture onditionnelle SwithBreakIllustration 57La �gure 7.11 ontient le ode d'une fontion C ave une struture onditionnelle SwithBreak quia été déomposée en une imbriation de strutures onditionnelles IfThenElse (f. �gure 7.12).
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1 int main (void )2 {3 int i ;4 int result ;5 if (i == 0) /* anienne struture onditionnelle Swith */6 {7 goto swith_0_0 ;8 }9 else10 {11 if (i == 1)12 {13 goto swith_0_1 ;14 }15 else16 {17 if (i == 2)18 {19 goto swith_0_2 ;20 }21 else22 {23 {24 goto swith_0_default ;25 if (0)26 {27 swith_0_0 :28 result = 0;29 goto swith_0_break ;30 swith_0_1 :31 result = 1;32 goto swith_0_break ;33 swith_0_2 :34 result = 2;35 goto swith_0_break ;36 swith_0_default :37 result = 0;38 }39 else40 {41 swith_0_break :;42 }43 }44 }45 }46 }47 return (result );48 }Fig. 7.12 � Transformation d'une struture onditionnelle SwithBreak7.2.6 Isolement des expressions à e�ets de bordUne autre transformation non négligeable faite pendant le prétraitement onerne les expres-sions à e�ets de bord. Après prétraitement, haque instrution ontient au plus une expression àe�ets de bord via l'insertion de nouvelles variables.111



1 int f(int x)2 {3 return (x ++ + g(x));4 }Fig. 7.13 � Fontion ave expressions à e�ets de bords1 int f(int x)2 {3 int tmp ;4 int tmp___0 ;5 {6 tmp = x;7 x ++;8 tmp___0 = g(x);9 return (tmp + tmp___0 );10 }11 }Fig. 7.14 � Isolement des expressions à e�ets de bordIllustration 58Si nous regardons le ode soure de la �gure 7.13 à la ligne 3, nous pouvons observer une instrutiononsistant en la somme de deux expressions à e�ets de bord : x++ et g(x). Cette instrution estdéomposée en deux instrutions ontenant haune une des expressions à e�ets de bord (f. �gure7.14 aux lignes 7 à 9).Cette transformation permet une meilleure analyse de la fontion sous test : les e�ets de bordssont plus failement identi�ables e qui nous permet de onnaître plus failement la valeur d'unevariable à haque instant.7.2.7 InstrumentationChaque blo élémentaire d'a�etations et ondition du ode soure sont transformées sousforme de termes Prolog (f. �gure 7.1) ontenant des annotations supplémentaires pour les ondi-tions de strutures répétitives utilisées pour la mise en ÷uvre du ritère des k-hemins. Lors duprétraitement de la fontion, une table d'assoiation (ontenue dans un programme Prolog généréautomatiquement) est réée automatiquement pour donner pour haque branhement la onditionet le blo élémentaire d'a�etations séquentiel orrespondant. Nous ajoutons en parallèle, dansle ode soure transformé, les instrutions de trae ontenant les identi�ants des onditions etblos élémentaires d'a�etations véri�és lors de l'exéution de la fontion dans le but modéliser lehemin suivi en un système de ontraintes logiques du premier ordre.Table d'assoiationUn programme Prolog (notre table d'assoiation ontenue dans le programme Prolog généréautomatiquement) est ainsi généré lors de l'instrumentation ontenant les di�érents termes or-respondant aux a�etations block_assignments(ida, [termesa]) et aux di�érentes onditions duode block_condition(idc, clausec, a(NL, NumCond, fonc, neg/pos, [annot_boucle])) ave :� ida l'identi�ant des a�etations C assoiées et [clausea] la liste des termes équivalents Prolog,� idc l'identi�ant de la ondition C assoiée et clausec son équivalene en termes Prolog,� a(NL, NumCond, fonc, neg/pos, [annot_boucle]) l'annotation assoiée aux onditions ave :� NL le numéro de la ligne du ode soure initiale ontenant ette ondition,112



� NumCond le numéro de ette ondition à la ligne NL pour le as de onditions multiples,� fonc le nom de la fontion soure,� pos si la dite ondition a été véri�ée ou neg sinon et� [annot_boucle] l'annotation assoiée aux onditions de struture répétitive que nous ver-rons plus en détails dans le hapitre 8.Remarque(s) 22Dans les instrutions de trae, nous n'imprimons pas diretement les termes Prolog assoiés maisleurs identi�ants. La orrespondane se fait don via le programme Prolog généré.Les problèmes possibles quant à une instrumentation sont les suivants :� la taille du ode est plus onséquente (fateur 4 en général),� l'instrumentation ne doit pas modi�er le omportement du omposant sous test.Représentation anonique des noms de variables et hemins d'aèsLa omplexité du langage C néessite une uniformisation des noms de variables et heminsd'aès par rapport aux di�érentes notations possibles, en partiulier pour les tableaux et pointeursmais aussi pour les strutures, les unions,. . . . Nous avons don �xé ertaines formes anoniquespour l'ériture de es variables et hemins d'aès. La �gure 7.1 donne le formatage des di�érentstypes de référene aux variables du langage C utilisées dans les termes Prolog assoiés.Type de variable oude hemin Code C orrespon-dant Formalisation Prologvariable simple var vartableau tab[n℄ cont(tab, n)matrie mat[n℄[p℄ cont(cont(tab, n), p)struture strut.hamp cont(struct, i).is_struc(struct, champ, i)struture pointée strut->hamp cont(cont(struct, 0), i).is_struc(cont(struct, 0), champ, i)union union.hamp cont(union, i).is_struc(union, champ, i)union pointée union->hamp cont(cont(union, 0), i).is_struc(cont(union, 0), champ, i)adresse de la va-riable &var ad(var)ontenu d'un poin-teur *var cont(var, 0)adresse du premierélément d'un ta-bleau &tab[0℄ ad(cont(tab, 0))adresse du premierélément d'une ma-trie &mat[0℄[0℄ ad(cont(cont(mat, 0), 0))Tab. 7.1 � Formatage des variables dans les termes PrologGrâe à la table d'assoiation générée, la trae du hemin suivi lors de l'exéution est trans-formée en termes Prolog dont la �gure 7.2 en donne la signi�ation.Illustration 59
JX=2*Y+1K ≡ Jaffect(X, +(mult(2, Y ), 1))K
J((X-2) > 5)K ≡ Jcond(sup,−(X, 2), 5)KNotre méthode traite enore bien d'autres opérations (opérateurs logiques ou binaires,. . . ) maisnous avons préféré ne présenter dans e tableau que les termes Prolog orrespondant aux as lesplus ourants. 113



Code C orrespondant Termes Prolog Correspondane langage naturelE1=E2 affect(E1, E2) A�etation de la valeur de l'expressionE2 à l'expression E1if (E1 Rel E2) cond(Rel, E1, E2) Condition : la relation Rel est vraieentre E1 et E2, Rel appartenant à >,>=, <, <=, !=, ==> sup supériorité strite>= supegal supériorité non strite!= diff inégalité strite== egal égalité< inf infériorité strite<= infegal infériorité non striteE1*E2 mult(E1, E2) multipliationE1/E2 div(E1, E2) division entièreE1+E2 +(E1, E2) additionE1-E2 −(E1, E2) soustrationE1%E2 mod(E1, E2) reste de la division entièreTab. 7.2 � Équivalene de la syntaxe C et de la syntaxe PrologCes termes Prolog sont uniquement exprimés en fontion de noms anoniques de variables et deonstantes. De plus, les expressions omportant des opérations ave des onstantes sont simpli�éespar un proessus d'évaluation partielle lors de l'instrumentation.Simpli�ation des termes PrologDes règles de simpli�ation sont aussi appliquées lors de la réation de la table d'assoiation(f. tableau 7.3). Le but est de réduire la di�ulté d'analyse lors de la substitution implantée enECLiPSe.D'autres simpli�ations sont également possibles pour la réériture de hemins omplexes d'a-ès à une variable omme par exemple les règles similaires à la deuxième et troisième ligne dutableau 7.3 appliquée à la soustration, la multipliation ou la division entière. Une telle simpli�-ation failitera l'analyse ultérieure des alias .Notation 18La notation exp1  exp2 signi�e que l'appliation des règles de simpli�ation sur l'expression
exp1 a pour résultat l'expression exp2.Code C Réériture en termesProlog Simpli�ation des termes Règles appli-quées*&var cont(ad(var), 0) var cont(ad(x), 0) 

x&tab+2 +(ad(cont(tab, 0)), 2) ad(cont(tab, +(0, 2))) ≡ ad(cont(tab, 2)) +(ad(x), c)  

ad(+(x, c))3+12 +(3, 12) 15 +(n1, n2)  n3où n3 est lerésultat del'évaluation dela somme de n1et n2Tab. 7.3 � Exemples de règles de simpli�ation des termes Prolog114



Les règles de simpli�ation données sur les termes Prolog faisant intervenir l'addition de la�gure 7.3 s'appliquent de façon identique à tous les opérateurs présentés dans la �gure 7.2.Illustration 60La lause +(2, +(B, mult(3 ∗ 5))) est simpli�ée en +(17, B).Remarque(s) 23Les règles de simpli�ation sont appliquées aussi lors de la substitution.Annotation des ontraintesLa ombinatoire des hemins due aux strutures onditionnelles et en partiulier répétitivesnous oblige souvent à restreindre notre ritère à elui des k-hemins.Pour respeter e ritère de test, nous avons mis en plae, lors de l'instrumentation, une anno-tation des onditions assoiée aux strutures répétitives telle que haque ontrainte est assoiée àsa nature dans le ode à savoir :� une entrée de struture répétitive,� une sortie de struture répétitive,� la première ondition d'entrée de struture répétitive pour une ondition multiple,� . . .Ces informations seront réutilisées par la suite lors de notre stratégie de séletion des as de testexpliquée dans la setion 7.3.2.7.3 Notre approheLa méthode se déroule don en quatre étapes prinipales :1. le prétraitement, la réation du laneur de test et la ompilation de la fontion sous test sontexéutés en début de test,2. un hoix aléatoire d'une donnée de test Xi dans le domaine de séletion SSDi−1 (sous-domaine de Def(f) enore non ouvert),3. le alul du prédiat PC(Chi, f, X) via la trae symbolique d'exéution τ(Chi) réupéréedé�nissant le domaine en entrée ouvert pour e as de test Dom(Chi) et de SSDi leomplémentaire de Dom(Chi) dans SSDi−14. la résolution des ontraintes MaxCi(X) (selon notre stratégie de hoix de as de test pourdéterminer la prohaine donnée de test Xi+1 dans le domaine de séletion dé�ni à l'étapepréédente SSDi et répétition des étapes 2 à 4 jusqu'à une ouverture de 100% des heminsfaisables de la fontion ou la aratérisation d'un domaine de séletion vide.Contrairement à la majorité des autres méthodes dynamiques de génération de as de test,nous n'utilisons pas un algorithme de reherhe heuristique pour la résolution des ontraintes maisla PLC (f. annexe C), habituellement utilisée pour des méthodes statiques. De e fait, nous qua-li�ons notre méthode omme une méthode hybride dans la mesure où elle utilise des tehniques deméthode dynamique et de méthode statique de génération de as de test ([WMMR05℄, [WMM04a℄).7.3.1 Calul du prédiat de heminNous devons don dé�nir le prédiat de hemin orrespondant à la trae symbolique d'exé-ution réupérée en substituant les variables de sortie par leur expression en termes des valeursinitiales des variables d'entrée. 115



Dans le meilleur des as ('est-à-dire sans alias), une simple méthode de substitution parremontée dans le ode est su�sante (f. �gure 4.6 du hapitre 4).Cependant, ette méthode simple de alul de prédiat de hemin est insu�sante dans le asgénéral.Pour pallier e problème, nous avons mis au point une méthode de substitution disposantd'une modélisation de la mémoire permettant d'identi�er toutes les orrespondanes d'alias àhaque instant de l'exéution du ode.Le traitement des alias est simpli�é par rapport à d'autres méthodes ar nous ne traitonsqu'un seul hemin d'exéution à la fois qui est, de plus, totalement déroulé. Nous n'avons donpas besoin de passer sous une forme intermédiaire du type SSA pour lever l'ambiguïté d'unevaleur ni par un traitement des pointeurs du type points-to (f. setion 6.2.2). De plus, dans notremodèle mémoire, toutes les instrutions de la fontion sont ordonnées selon leur ordre d'exéutiondans le ode e qui nous permet d'annoter la valeur symbolique de haque variable par un numéroindiquant l'ordre des annotations.Convention 6Notre alul des prédiats de hemin repose sur l'hypothèse suivante :deux variables d'entrée de type pointeur ne peuvent pas pointer sur des strutures de données ayantdes adresses mémoire en ommun. Cette hypothèse éarte uniquement un type d'alias préis.Lors de la leture de la valeur symbolique d'une variable dont le hemin d'aès est indexé pardes paramètres d'entrée de la fontion sous test, les éventuelles ontraintes sur es paramètresd'entrée sont également réupérées du modèle de la mémoire. Ainsi, en as d'utilisation desvariables d'entrée, dans un hemin d'aès, tous les as possibles de relations sur les variablesd'entrée in�uant sur le hemin suivi sont onsidérés.Illustration 61Prenons omme as de �gure la trae symbolique réupérée suivante :
τ(Chi) = (v = x ∗ 2, v = v − y, pt = &tab[2], tab[2] = x, ∗(pt + v) = y, tab[y + 4] > 5, tab[1] = 10)ave pour variables d'entrée : p1(X) = x, p2(X) = y et p3(X) = z après substitution et mise sousforme anonique, nous obtenons :
(v = x∗2, v = x∗2−y, pt = tab+2, tab[2] = x, ∗(tab+2+x∗2−y) = y, tab[y+4] > 5, tab[1] = 10)La ondition tab[y + 4] > 5 est véri�ée mais trois sénarii peuvent être distingués dans le prédiatde hemin alulé :1. ∗(tab + 2 + x ∗ 2− y) = y est équivalent à ∗(tab + y + 4) = y,2. tab[2] = x est équivalent à tab[y + 4] = x et3. les deux sénarii préédents ne sont pas véri�és et tab[y + 4] > 5.Les ontraintes assoiées à es sénarii sont, en respetant le même ordre :1. ((y + 4 = 2 + x ∗ 2− y) ∧ (y > 5))∨2. ((y + 4 6= 2 + x ∗ 2− y) ∧ (y + 4 = 2) ∧ (x > 5))∨3. ((y + 4 6= 2 + x ∗ 2− y) ∧ (y + 4 6= 2) ∧ (tab[y + 4] > 5))Dans un tel as, nous utilisons les valeurs réelles des variables d'entrée pour identi�er préisémentquel as est elui orrespondant à e as de test et les autres sénarii seront explorés automati-quement lors de la négation de es ontraintes d'alias du as de test donnant lieu à e hemin equi nous permet d'éliminer la disjontion dans nos prédiats de hemin.
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7.3.2 Propriétés et utilisation des prédiats de hemin dansPathCrawlerCette partie est primordiale pour la suite ar toute notre méthode de test est basée sur le alulet la réutilisation des prédiats de hemins.Nous rappelons que haque prédiat, PC(Chi, f, X), est une onjontion de pci onditions debranhes (projetées sur les entrées) ou ontraintes d'alias suessives renontrées le long du heminorrespondant. Ces onditions de branhe sont ordonnées par l'ordre d'exéution des onditionsorrespondantes. Nous onservons ette onjontion ordonnée dépliée dans la mesure où ela four-nit une information importante sur la faisabilité des hemins que nous allons exploiter pour notrestratégie de séletion des as de test.Le r�le des prédiats de hemins étant essentiel pour notre méthode, il est don néessaire deretenir les propriétés suivantes pour le prédiat de hemin du as de test ourant :� le prédiat de hemin ourant est alulé en partant de la trae symbolique d'exéution duas de test ourant qui orrespond à un hemin d'exéution faisable et par onséquent lesystème de ontraintes assoié au prédiat de hemin est toujours satis�able,� tous les pré�xes de e prédiat sont satis�ables (puisque la totalité de la onjontiondu prédiat est faisable).De plus, le prétraitement des onditions multiples dans l'implantation de la fontion sous testentraîne que le CFG modi�é de la fontion sous test ne possède que des onditions de branhessimples. Le prédiat de hemin orrespondant à la onjontion des prédiats de branhe ela signi�eque les prédiats de hemins manipulés dans la méthode PathCrawler sont des onjontions deonditions simples (les prédiats de hemin ne possèdent auune disjontion).La négation de PC(Chi, f, X) exprimé sous la forme (1) à la page 101 orrespond à la disjon-tion de tous ses pré�xes ave la dernière ondition niée2 :
(2) : ¬PC(Chi, f, X) =

∨
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iIllustration 62Pour illustrer la formule (2), supposons que le prédiat PC(Ch1, f, X) du premier as de testsoit omposé de deux ontraintes ordonnées tel que PC(Ch1, f, X) = c1
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1)e qui orrespond bien à l'expression de (2).Remarque(s) 24Notons que haque onjontion de la disjontion (2) orrespond à un pré�xe de hemin du CFGenore non exploré à la ieme étape de notre stratégie de test.Appliation du ritère des k-heminsLa dé�nition de MaxCi(X) est modi�ée pour prendre en ompte les annotations desontraintes mises en plae lors de l'instrumentation plus préisément la ontrainte imposée par leritère de test à savoir un nombre maximal d'itérations dans une struture répétitive limité à k.2Nous rappelons que l'expression des prédiats de hemins sous la forme (1) ontient une information sur l'ordrede véri�ation des ontraintes ontenues dans le prédiats : la ontrainte c1

i
est véri�ée avant la ontrainte c2

i
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Ainsi, si une ondition orrespond à la tête d'une struture répétitive après k itérations et sielle est la ondition d'entrée de struture répétitive (par exemple la dernière ondition à véri�erpour une ondition omposée onjontive) alors sa véri�ation entraîne une nouvelle entrée dansla struture répétitive après plus de k itérations. Dans un tel as, nous oupons don la branheassoiée de l'arbre de reherhe.Dans le as d'une ondition multiple d'entrée de struture répétitive, nous déterminons don ler�le, déterminant ou non pour l'entrée ou la sortie de struture répétitive grâe aux informationstirées de l'instrumentation et transmises aux ontraintes onernées.Cependant, il n'est pas exlu qu'une solution au système de ontraintes du domaine de séletiond'un prohain as de test puisse provoquer une nouvelle entrée dans la struture répétitive après
k itérations.En e�et, le veteur d'entrée du prohain as de test sera une solution au système de ontraintesassoié à SSDi+1. Nous garantissons que MaxCi(X) ne ontient pas plus de k itérations parstruture répétitive mais nous ne pouvons pas garantir que le prédiat d'un autre as de test,solution de MaxCi(X), n'entraînera pas plus de k itérations de ette même struture répétitiveou d'une autre struture répétitive.Problème des hemins infaisablesEn e qui onerne le problème des hemins infaisables, notre méthode failite leur détetion.Cela s'explique par trois aratéristiques de notre méthode de test :� nous ne traitons qu'un seul hemin d'exéution de la fontion sous test à la fois,� de plus, e hemin est totalement déroulé3 et en�n� haque nouveau as de test est déterminé omme la solution d'un système de ontrainteomposé d'un pré�xe onnu omme satis�able ave la négation de sa dernière ontrainte.Ainsi, si le système de ontraintes de MaxCi(X) est insatis�able, nous savons que ette insatis-�abilité provient de l'ajout au pré�xe satis�able de ¬cj

i (f. formule (2)).Nous pouvons don utiliser, dans la phase de labelling (f. annexe C) ette information :� dans le meilleur des as, il s'agit de onfronter la ontrainte niée à haque ontrainte dupré�xe satis�able a�n de mettre en évidene l'insatis�abilité du hemin,� sinon nous utilisons le alul des dépendanes4 des variables de la dernière ontrainte. Dans eas, l'ensemble des ontraintes faisant intervenir une variable dépendante d'une des variablesde la dernière ontrainte est onfrontée à la dernière ontrainte niée et� dans le pire des as (si toutes les variables sont onernées par la négation5) la omplexitédevient exponentielle soit par rapport au nombre de ontraintes, soit par rapport au nombrede variables dans les ontraintes soit par rapport à la taille des domaines énumérés et nousne gagnons rien.Nous avons don mis en plae la gestion d'un TimeOut pour les insatis�abilités nondétetées, la reherhe est arrêtée après le dépassement du TimeOut et est reportée à la �n dela génération des as de test. Cependant, les expérienes faites sur divers exemples on�rmentla rareté des TimeOut. Cela nous onforte dans l'idée d'une bonne détetion des heminsinfaisables.3La trae du hemin exéuté réupéré orrespond à un unique �ot de ontr�le et ontient don la séquene detoutes les a�etations et onditions véri�ées pour e hemin (indépendamment du fait qu'elles appartiennent à unestruture répétitive, onditionnelle ou à un blo d'instrutions élémentaire).4Deux variables sont dites dépendantes si une des deux variables est dé�nie par l'utilisation de la valeur de laseonde variable ou si une des deux variables en dé�nie par l'utilisation d'une troisième variable dont la valeur estdépendante de la valeur de la seonde variable.5Toutes les variables du système de ontraintes sont dépendantes des variables de la ontrainte niée.118



La satis�abilité de ontraintes formées de onjontion de ontraintes arithmétiques booléennessur des domaines �nis d'entiers est déidable mais NP-omplet. Elle est implantée en programma-tion logique ave ontraintes dans l'environnement ECLiPSe [WNJ97℄ et en partant de la proédurede résolution utilisée dans [MA00℄ et dans [GDGM01℄. Nous utilisons les heuristiques de labellingsuivantes :� la stratégie appliquée pour les valeurs des variables représentant des dimensions d'autresvariables onsiste à hoisir les valeurs les plus basses possibles,� nous herhons dans un premier temps les valeurs des variables ontraintes (autre que lesvariables représentant des dimensions de strutures de données) pour lesquelles nous hoi-sissons une valeur aléatoire orientée vers le milieu des domaines ourant après l'appliationde la propagation des ontraintes et� nous hoisissons aussi en premier d'instanier les variables les plus ontraintes du système.L'avantage du premier point est de tester des strutures à dimension nulle dont le traitement estsouvent soure d'erreurs. De plus, le temps d'exéution est réduit dans la mesure où un nombrefaible d'éléments des variables struturées est généré et utilisé.Le fait que les dimensions de variables struturées soient hoisies de valeur faible permetsouvent de limiter le nombre d'itérations des strutures répétitives omme elles orrespondant àun parours de es variables struturées. Nous limitons les as de test super�us orrespondant àun hemin ontenant plus de k itérations dans une struture répétitive donnée.Notre stratégie de hoix de as de test est e�ae ar elle tire pro�t du méanisme du baktrakde la PLC. De plus, l'espae de reherhe peut enore être réduit en prenant en ompte d'autresontraintes lors de la résolution omme des ontraintes fournies par l'utilisateur pour satisfaire unobjetif de test donné.7.4 Stratégie de résolution de PathCrawlerLa stratégie de résolution présentée ii est inspirée du solveur de ontraintes de l'outil GATeL[MA00℄ implantée dans l'environnement ECLiPSe [WNJ97℄.Notre heuristique de "labelling" (f. annexe C) onsiste à hoisir des dimensions de variablesstruturées les plus petites possibles. Ainsi, nous sommes surs de générer des as de test pour desstrutures de données de taille nulle qui sont souvent soure d'erreurs (quand elles sont autorisées).De plus, il arrive souvent que le nombre d'itérations d'une struture répétitive soit lié à la dimensiond'une variable struturée. Par onséquent, pour de telles strutures répétitives, nous limitons defaçon indirete le nombre d'itérations. Pour les variables ne représentant pas des dimensions, ungénérateur de données aléatoire est utilisé dans le tiers médian des domaines des variables aprèspropagation de ontraintes. Si toutes les valeurs du tiers médian n'aboutissent à auune solutionalors les autres valeurs du domaine sont également explorées.Remarque(s) 25Les CSP manipulés orrespondent aux prédiats de hemins ourants dont la dernière ontrainteà été niée soit MaxCi(X). Une solution d'un tel CSP orrespond à une donnée d'entrée pour leprohain as de test.Le hoix de la variable à instanier orrespond à une variable assoiée à un maximum deontraintes et dont le domaine de valeurs est le plus petit. Nous hoisissons également à emoment d'instanier en priorité les variables onernées par la dernière ontrainte niée du prédiatde hemin ourant.Ce proessus est itéré jusqu'à la satisfation de toutes les ontraintes du CSP en vue d'unea�etation totale onsistante.Cette stratégie de randomisation permet d'avoir une solution di�érente à haque résolutiond'un prédiat de hemin représenté par un CSP. Pour la séletion d'un as de test, lors de la119



résolution du pré�xe de prédiat de hemin ourant ave la dernière ondition niée (modélisé sousla forme d'un CSP), les données d'entrée déterminées ne seront pas toujours les mêmes valeurs.Ce point nous permet de véri�er l'e�aité et la onstane de notre méthode de génération de asde test unitaire pour des données de test générées variables.Nous allons maintenant illustrer onrètement notre méthode sur un premier exemple.7.5 Appliation à la fontion getmidNous avons hoisi de reprendre la fontion getmid de la �gure 6.2, page 85 prenant en argumentstrois entiers et retournant la valeur intermédiaire de eux-i.Nous allons suivre l'appliation de notre méthode sur ette fontion au �l des di�érents as detest.7.5.1 Remarques préalablesTout d'abord, observons le CFG de ette fontion, représenté par la �gure 6.3 à la page 85.A�n de failiter la ompréhension de l'exemple, nous rappelons que haque ar est annoté d'unnuméro unique de type ci ave ci = ¬ci+1 pour i impair ∈ [1..11] étiqueté de la ondition debranhe assoiée. Le graphe ontient au total 16 hemins dont ertains sont en réalité infaisables.En e�et, pour σN la fontion d'étiquetage assoiée au n÷uds du graphe de ontr�le de la fontion,nous avons :� σN (c2) = ¬σN (c8) et� σN (c1) = ¬σN (c7).Les ontraintes assoiées aux n÷uds c2 et c8 sont ontraditoires. Tout hemin passant à la foispar c2 et c8 ou c1 et c7 sera don infaisable puisque son prédiat est insatis�able.Remarque(s) 26Pour et exemple, nous allons onfondre les ars du CFG ave les labels assoiés ainsi cj désigneraà la fois l'ar cj et sa ontrainte assoiée σN (cj).La �gure 7.15 ontient la fontion équivalente instrumentée lors du prétraitement et la �gure7.16 ontient le programme généré ontenant les termes Prolog orrespondant aux a�etations etonditions véri�ées.Lors de l'exéution de la fontion instrumentée, les traes réupérées sont de la forme :".id1 : id2 : id3.id4" où les identi�ants préédés d'un point omme id1 et id4 sont des identi-�ants orrespondant aux termes block_condition et les identi�ants préédés de deux points sontdes identi�ants orrespondant aux termes block_assignments du programme Prolog généré.7.5.2 AppliationNous devons tout d'abord déterminer le domaine de dé�nition Def(getmid) de la fontion.Auune ontrainte n'est imposée entre les di�érentes variables d'entrée don :
Def(getmid) = Dom(int)×Dom(int)×Dom(int)Nous hoisissons pour et exemple de restreindre les domaines assoiés aux variables d'entréede la fontion, possibilité aussi o�erte à l'utilisateur pour orienter le test de la fontion sur unsous-domaine en entrée de la fontion jugé ritique.Notation 19Comme nous venons de le préiser, l'utilisateur peut restreindre les domaines des variables d'entréepour orienter les tests. Le domaine assoié à la fontion Dom(f) peut don être restreint par l'uti-lisateur à un sous-domaine que nous noterons Dom(f)|user tel que Dom(f)|user ⊆ Dom(f). Danse as, le domaine de séletion du premier as de test est également restreint à un sous-domaine dudomaine de dé�nition de la fontion que nous noterons Def(f)|user tel que Def(f)|user ⊆ Def(f).120



1 int getmid(int x1 , int x2 , int x3 )2 { int mid ;3 {4 printf(":1");5 mid = x3;6 if (x2 < x3) {7 printf(".2");8 if (x1 < x2) {9 printf(".4:6 ");10 mid = x2;11 } else {12 printf(".5");13 if (x1 < x3) {14 printf(".7:9 ");15 mid = x1;16 } else {17 printf(".8");18 }19 }20 } else {21 printf(".3");22 }23 if (x2 >= x3) {24 printf(".10");25 if (x1 > x2) {26 printf(".12:14");27 mid = x2;28 } else {29 printf(".13");30 if (x1 > x3) {31 printf(".15:17");32 mid = x1;33 } else {34 printf(".16");35 }36 }37 } else {38 printf(".11");39 }40 {41 printf(":18");42 return (mid );43 }44 }}Fig. 7.15 � Fontion getmid après prétraitement dont instrumentation
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1 blok_assignments (18,[ affet(res__getmid ,mid )℄).2 blok_assignments (17,[ affet(mid , x1 )℄).3 blok_assignments (16 ,[℄).4 blok_assignments (15 ,[℄).5 blok_assignments (14,[ affet(mid , x2 )℄).6 blok_assignments (13 ,[℄).7 blok_assignments (12 ,[℄).8 blok_assignments (11 ,[℄).9 blok_assignments (10 ,[℄).10 blok_assignments (9,[ affet(mid , x1 )℄).11 blok_assignments (8 ,[℄).12 blok_assignments (7 ,[℄).13 blok_assignments (6,[ affet(mid , x2 )℄).14 blok_assignments (5 ,[℄).15 blok_assignments (4 ,[℄).16 blok_assignments (3 ,[℄).17 blok_assignments (2 ,[℄).18 blok_assignments (1,[ affet(mid , x3 )℄).19 blok_assignments (0 ,[℄).2021 blok_ondition (16, ond (infegal ,x1 ,x3 ,a(18,1, getmid.,neg ,[℄))).22 blok_ondition (15, ond (sup ,x1 ,x3 ,a(18,1, getmid.,pos ,[℄))).23 blok_ondition (13, ond (infegal ,x1 ,x2 ,a(15,1, getmid.,neg ,[℄))).24 blok_ondition (12, ond (sup ,x1 ,x2 ,a(15,1, getmid.,pos ,[℄))).25 blok_ondition (11, ond (inf ,x2 ,x3 ,a(13,1, getmid.,neg ,[℄))).26 blok_ondition (10, ond (supegal ,x2 ,x3 ,a(13,1, getmid.,pos ,[℄))).27 blok_ondition (8, ond(supegal ,x1 ,x3 ,a(10,1, getmid.,neg ,[℄))).28 blok_ondition (7, ond(inf ,x1 ,x3 ,a(10,1, getmid.,pos ,[℄))).29 blok_ondition (5, ond(supegal ,x1 ,x2 ,a(7,1, getmid.,neg ,[℄))).30 blok_ondition (4, ond(inf ,x1 ,x2 ,a(7,1, getmid.,pos ,[℄))).31 blok_ondition (3, ond(supegal ,x2 ,x3 ,a(5,1, getmid.,neg ,[℄))).32 blok_ondition (2, ond(inf ,x2 ,x3 ,a(5,1, getmid.,pos ,[℄))).Fig. 7.16 � Termes générés à l'instrumentation de la fontion getmid
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Ainsi, nous restreignons le domaine de haque variable d'entrée à l'intervalle [−100..100], nousavons don :
Def(getmid)|user = [−100..100]× [−100..100]× [−100..100]
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Fig. 7.17 � Illustration de notre stratégie sur la fontion getmidConvention 7Pour ci une ondition de branhe, nous noterons c′i son expression en fontion des valeurs initialesdes variables d'entrées.Le premier domaine de séletion SSD0 orrespond don à Def(getmid)|user dans lequelun premier veteur d'entrée X1 est hoisi aléatoirement tel que X1 = (−21, 26,−31). Leprédiat de hemin assoié est PC(Ch1, getmid, X) = (c′2 ∧ c′7 ∧ c′10 ∧ c′11). On appliquela stratégie de séletion de as de test pour déterminer MaxC1 en onservant le plus longpré�xe réversible de PC(Ch1, getmid, X) et en niant sa dernière ontrainte. On obtient
MaxC1(X) = (c′2 ∧ c′7 ∧ c′10 ∧ ¬c′11).Le seond veteur d'entrée X2 est une solution de MaxC1(X) tel que X2 = (30, 72, 58). Leprédiat assoié est PC(Ch2, getmid, X) = (c′2∧ c′7∧ c′10∧ c′12) de la même façon on détermine
MaxC2(X) = (c′2 ∧ c′7 ∧ ¬c′10).Le troisième as de test orrespond à X3 = (13,−53,−73),
PC(Ch3, getmid, X) = (c′2 ∧ c′7 ∧ c′9). Le plus long pré�xe non exploré c′2 ∧ c′7 or c′2 ∧ ¬c

′
7 nonréversible ii ar c′2 et c′7 sont des ontraintes équivalentes. Par baktrak, nous réupérons donle seond plus long pré�xe réversible de PC(Ch3, getmid, X) à savoir MaxC3(X) = (¬c′2).123



Pour le quatrième as de test, nous obtenons X4 = (21,−12, 39),
PC(Ch4, getmid, X) = (c′1 ∧ c′4 ∧ c′5 ∧ c′8). Le système c′1 ∧ c′4 ∧ c′5 ∧¬c

′
8 est également insatis�able

c′8 = c′1 don toujours par baktrak on obtient MaxC4(X) = (c′1 ∧ c′4 ∧ ¬c
′
5).Pour le inquième as de test, nous avons X5 = (17,−60,−11),

PC(Ch5, getmid, X) = (c′1 ∧ c′4 ∧ c′6 ∧ c′8) et MaxC5(X) = (c′1 ∧ ¬c
′
4) ar c′1 ∧ c′4 ∧ c′6 ∧ ¬c

′
8 estinsatis�able pour les mêmes raisons que le test préédent.En�n le dernier as de test orrespond au veteur d'entrée X6 = (21, 71, 85) ave

PC(Ch5, getmid, X) = (c′1 ∧ c′3 ∧ c′8), le système de ontraintes c′1 ∧ c′3 ∧ ¬c
′
8 étant insatis-�able toujours pour les mêmes raisons et tous les autres pré�xes ayant déjà été explorés, le testest don terminé pour ette fontion.La �gure 7.17 ontient le sous-graphe des hemins faisables du CFG déouverts le long desdi�érents as de test.7.5.3 AnalyseLes 6 hemins faisables de la fontion getmid ont bien été ouverts et quatre pré�xes insatis-�ables ont été oupés de l'arbre de reherhe :� c′2 ∧ ¬c

′
7� c′1 ∧ c′4 ∧ c′5 ∧ ¬c

′
8� c′1 ∧ c′4 ∧ c′6 ∧ ¬c
′
8� c′1 ∧ c′3 ∧ ¬c

′
8Les 10 hemins insatis�ables ont été éliminés de notre étude par la oupure des branhesassoiées aux pré�xes insatis�ables identi�és.Nous rappelons que notre méthode a e�etué des hoix aléatoires pour le premier as de testdans Def(getmid)|user et pour les as de test suivants dans les domaines de séletion suessifs

SSDi. Ainsi, a�n d'analyser et de valider les résultats de notre méthode, nous l'avons exéutée 10fois sur la fontion getmid.A haque fois, 6 as de test sont générés orrespondant aux 6 hemins exéutables de la fontionet les 4 pré�xes insatis�ables sont identi�és e qui permet bien d'éliminer les 10 hemins infaisables.Les temps d'exéution CPU en seondes sur un PC de 2GHZ fontionnant sous Linux sont :0.01, 0.02, 0.00, 0.02, 0.01, 0.01, 0.00, 0.03, 0.01, 0.01. Ces temps inluent l'exéution de la fontioninstrumentée ainsi que les nombreuses opérations sur des �hiers (ommuniation et trae). Deplus, nous ne notons pas de variation notable dans les temps d'exéution. Ces résultats sontfortement enourageants de par leur stabilité et leur vitesse e qui laisse enore entrevoir desaméliorations pour l'avenir dans la mesure où notre implantation peut enore être optimisée.Dans e hapitre, nous nous sommes onentrés sur notre méthode de test unitaire struturellePathCrawler pour laquelle nous avons présenté le prinipe de base, ses aratéristiques et les détailsdes di�érentes étapes. Dans la dernière setion, nous l'avons illustrée en l'appliquant à la fontiongetmid, fontion ontenant de nombreux hemins infaisables.Dans le hapitre suivant, nous allons présenter son appliation sur un exemple plus omplet(strutures répétitives, hemins infaisables, préonditions et tableaux) qui permettra d'illustrerplus en détails les points omplexes traités par la méthode. Ce hapitre dressera également uneanalyse plus approfondie de PathCrawler et permettra d'introduire la troisième partie de e ma-nusrit. 124



Chapitre 8Illustration détaillée et analyseDans e hapitre nous allons appliquer la méthode PathCrawler à la fontion merge, fontion detri fusion de tableaux d'entiers. Cette fontion va nous permettre de démontrer plus en détails lespoints forts de notre méthode en e qui onerne le alul de prédiats de hemin, la manipulationde tableaux, la prise en ompte de préonditions, l'appliation du ritère des k-hemins et en�n ladétetion des hemins infaisables.Ensuite, nous dresserons un bilan ritique de notre approhe et nous expliquerons pourquoinous avons hoisi de nous orienter vers une méthode de test mixte 'est-à-dire une méthode detest intégrant à la fois les aspets struturel et fontionnel de la fontion sous test e qui nouspermettra d'introduire et de justi�er la troisième partie de e manusrit.8.1 Appliation de la méthode PathCrawler à une fontionde tri fusionDans ette setion, nous allons utiliser l'exemple de la fontion merge dont le ode soure estprésenté dans la �gure 8.1.8.1.1 Etude de la fontion mergeCette fontion possède quatre variables d'entrée t1[℄, t2[℄, l1, l2 respetivement deuxtableaux d'entiers et les tailles des tableaux assoiées. Le tableau t3[℄ est l'unique variable desortie de la fontion dans lequel tous les éléments des tableaux en entrée vont être insérés parordre roissant.Une grande partie des hemins d'exéution de la fontion sont en réalité infaisables. En e�et,la première struture répétitive utilise tous les éléments de t1 ou de t2, la seonde struturerépétitive utilise les éléments restants de t1 et la troisième struture répétitive utilise les dernierséléments de t2. Ainsi, la sortie de la première struture répétitive signi�e qu'un des deux tableauxa été vidé et don que seule une des deux strutures répétitives suivantes sera exéutée.La fontion merge est tout d'abord soumise à notre prétraitement des fontions dont le résultatest ontenu dans la �gure 8.2. La �gure 8.3 ontient les lauses Prolog générées à l'instrumentation.Dans la �gure 8.3, nous pouvons observer en partiulier les annotations de ontraintes misesen plae pour les strutures répétitives. Par exemple, à la ligne 28 l'annotation de la lause
block_condition a(5, 1, merge, neg, [b(pexit)]) signi�e qu'il s'agit de la première ondition de laligne 5 de la fontion initiale, que ette ondition est niée e qui orrespond à la sortie dela struture répétitive (ondition multiple onjontive). De même, à la ligne 27, l'annotation125



1 void merge (int t1[℄, int t2[℄, int t3[℄, int l1 , int l2) {2 int i = 0;3 int j = 0;4 int k = 0;5 while (i < l1 && j < l2) {/* struture répétitive 1 */6 if (t1[i℄ < t2[j℄) { /* struture onditionnelle */7 t3[k℄ = t1[i℄;8 i++;9 }10 else {11 t3[k℄ = t2[j℄;12 j++;13 }14 k++;15 }16 while (i < l1) {/* struture répétitive 2*/17 t3[k℄ = t1[i℄;18 i++;19 k++;20 }21 while (j < l2) {/* struture répétitive 3*/22 t3[k℄ = t2[j℄;23 j++;24 k++;25 }26 } Fig. 8.1 � Fontion merge
a(5, 2, merge, pos, [b(entry)]) signi�e qu'à la ligne 5, la seonde ondition élémentaire est véri�éee qui orrespond à l'entrée dans la struture répétitive.8.1.2 Données fournies par l'utilisateurLa fontion possède 5 paramètres formels mais seulement 4 de es paramètres sont de réellesvariables d'entrées de la fontion. De plus, les tableaux t1, t2 sont de taille variable. Nous dé�nis-sons de façon automatique un sur-ensemble des variables d'entrée de la fontion dans lequel nousdemandons à l'utilisateur de dé�nir les réelles variables d'entrée de la fontion merge. Par défaut,les domaines assoiés aux variables d'entrée sont les domaines assoiés aux types C délarés et ledomaine des dimensions des strutures de données est [1, 1] mais nous o�rons à l'utilisateur la pos-sibilité de dé�nir son propre domaine en entrée pour la fontion Dom(merge)|user qui orrespondà un domaine restreint du domaine global de la fontion.Dans le as de variables d'entrée struturées, l'utilisateur doit dé�nir haque domaine desomposants de es variables omme les éléments d'un tableau, les hamps d'une struture, lesvaleurs déréférenées,. . . . Une forme limitée de la quanti�ation universelle ('est-à-dire sur desdomaines �nis) peut être utilisée pour dé�nir les domaines des omposants indexés.Nous demandons également à l'utilisateur de fournir les relations de dépendanes entre lesvariables et les ontraintes assoiées dé�nissant les onditions de bonne utilisation de la fontion.Dans notre exemple, la variable d'entrée l1 est utilisée omme indie pour aéder aux élémentsde t1 de même pour l2 et t2 ainsi les variables l1, l2 ne peuvent être de valeurs négatives et nepeuvent exéder la valeur de la taille des tableaux assoiés. De plus, les éléments de t1 et de t2doivent être initialement triés par ordre roissant.Les propriétés fournies par l'utilisateur pour notre exemple sont don :126



1 void merge(int *t1 , int *t2 , int *t3 , int l1 ,int l2 )2 { int i ; int j ; int k ;3 {4 printf(":1");5 i = 0; j = 0; k = 0;{6 while (1) {7 while_0_ontinue :;8 if (i < l1) { /*1*/9 printf(".2");10 if (j < l2) { /*3*/11 printf(".4");12 } else { /*4*/13 printf(".5");14 goto while_0_break ;}}15 } else { /*2*/16 printf(".3");17 goto while_0_break ;}18 if ((*( t1 + i)) < (*(t2 + j))) { /*5*/19 printf(".6:8");20 (*(t3 + k)) = (*(t1 + i));21 i ++;22 } else { /*6*/23 printf(".7:9");24 (*(t3 + k)) = (*(t2 + j));25 j ++;}26 printf(":10");27 k ++;}28 while_0_break :;}29 { while (1) {30 while_1_ontinue : ;31 if (i < l1) { /*7*/32 printf(".11");33 } else { /*8*/34 printf(".12");35 goto while_1_break ;}36 printf(":13");37 (*(t3 + k)) = (*( t1 + i));38 i ++;k ++;}39 while_1_break : ;}40 { while (1) {41 while_2_ontinue :;42 if (j < l2) { /*9*/43 printf(".14");44 } else { /* 10*/45 printf(".15");46 goto while_2_break ; }47 printf(":16");48 (*(t3 + k)) = (*( t2 + j));49 j ++;k ++; }50 while_2_break :;}51 return;52 }} Fig. 8.2 � Fontion merge prétraitée et instrumentée
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1 blok_assignments (16,[ affet(ont (t3 , k), ont (t2 , j)), affet(j, +(j, 1)),2 affet(k, +(k, 1))℄).3 blok_assignments (15 ,[℄).4 blok_assignments (14 ,[℄).5 blok_assignments (13,[ affet(ont (t3 , k), ont (t1 , i)), affet(i, +(i, 1)),6 affet(k, +(k, 1))℄).7 blok_assignments (12 ,[℄).8 blok_assignments (11 ,[℄).9 blok_assignments (10,[ affet(k, +(k, 1))℄).10 blok_assignments (9,[ affet(ont (t3 , k), ont (t2 , j)), affet(j, +(j, 1))℄).11 blok_assignments (8,[ affet(ont (t3 , k), ont (t1 , i)), affet(i, +(i, 1))℄).12 blok_assignments (7 ,[℄).13 blok_assignments (6 ,[℄).14 blok_assignments (5 ,[℄).15 blok_assignments (4 ,[℄).16 blok_assignments (3 ,[℄).17 blok_assignments (2 ,[℄).18 blok_assignments (1,[ affet(i, 0), affet(j, 0), affet(k, 0)℄).19 blok_assignments (0 ,[℄).20 blok_ondition (15, ond (supegal ,j,l2 ,a(21,1, merge ,neg ,[b(exit )℄))).21 blok_ondition (14, ond (inf ,j,l2 ,a(21,1, merge ,pos ,[b(entry )℄))).22 blok_ondition (12, ond (supegal ,i,l1 ,a(16,1, merge ,neg ,[b(exit )℄))).23 blok_ondition (11, ond (inf ,i,l1 ,a(16,1, merge ,pos ,[b(entry )℄))).24 blok_ondition (7, ond(supegal ,ont (t1 , i),ont (t2 , j),a(6,1,merge ,neg ,[℄))).25 blok_ondition (6, ond(inf ,ont (t1 , i),ont (t2 , j),a(6,1,merge ,pos ,[℄))).26 blok_ondition (5, ond(supegal ,j,l2 ,a(5,2,merge ,neg ,[b(exit )℄))).27 blok_ondition (4, ond(inf ,j,l2 ,a(5,2,merge ,pos ,[b(entry )℄))).28 blok_ondition (3, ond(supegal ,i,l1 ,a(5,1,merge ,neg ,[b(pexit )℄))).29 blok_ondition (2, ond(inf ,i,l1 ,a(5,1,merge ,pos ,[b(pentry )℄))).Fig. 8.3 � Clauses Prolog générées pour la fontion merge� dim(t1) = l1� dim(t2) = l2� l1 ∈ [0..100]� l2 ∈ [0..100]� ∀i ∈ [0..l1− 1], t1[i] ∈ [0..100]� foralli ∈ [1..l1− 1], t1[i] ≥ t1[i− 1]� ∀j ∈ [0..l2− 1], t2[j] ∈ [0..100]� ∀j ∈ [0..l2− 1], t2[j] ≥ t1[j − 1]De plus, nous �xons la valeur de k à 2 dans notre exemple pour l'appliation du ritère des
k-hemins e qui orrespond à 126 hemins théoriques dont seuls 17 sont en réalité infaisables.En�n, l'utilisateur peut également fournir un orale sous la forme d'une fontion C prenanten arguments à la fois les variables d'entrée et les variables de sortie de la fontion merge a�n depouvoir établir un verdit de test à haque as de test.8.1.3 Cas de test suessifsLe premier veteur d'entrée, X1, est hoisi dans le domaine restreint par l'utilisateur de mergerespetant les di�érentes ontraintes fournies par l'utilisateur merge soit

X1 ∈ SD0

SDO = Def(merge)|user128



Nous donnerons les hemins suivis par les di�érents as de tests en terme de séquene deonditions de branhes véri�ées selon les annotations de 8.2.Ainsi, le premier veteur d'entrée est X1 = ([], [], 0, 0) qui orrespond à la séquene
Ch1 = (c2, c8, c10) et au prédiat de hemin
PC(Ch1, merge, X) = (0 ≥ l1) ∧ (0 ≥ l1) ∧ (0 ≥ l2). Le plus long pré�xe réversible non exploréest PC(Ch1, merge, X) ainsi MaxC1 = (0 ≥ l1) ∧ (0 ≥ l1) ∧ ¬(0 ≥ l2).Pour le seond veteur d'entrée, solution de MaxC1, t2 possède ette fois un élément et t1 esttoujours vide. Il n'y a don qu'un seul passage dans la troisième struture répétitive de la fontion.Le troisième as de test, orrespondra à t1 vide et t2 à deux éléments soit à deux passagesdans la troisième struture répétitive. La détermination de MaxC3(X) prendra en ompte lenombre d'itérations dans ette troisième struture en évitant un troisième passage (k = 2) dansla struture répétitive e qui donnera par baktrak MaxC3(X) = ¬(0 ≥ l1) (f. �gure 8.4) etainsi de suite pour les as de test suivants.
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Fig. 8.4 � Illustration de notre stratégie sur la fontion mergeNous donnons i-dessous la liste des as de test e�etués sur la fontion merge ave pouronvention les valeurs des éléments de tableaux sous forme d'une liste omme omposant de Xi et
ci′ l'expression de la ondition ci après substitution en termes des valeurs initiales des variablesd'entrée. De plus, nous notons TestMaxCi la première tentative pour aluler MaxCi dans lamesure où parfois TestMaxCi sera insatis�able ou possédera plus de k itérations par struturerépétitive.1. X1 = ([], [], 0, 0), Ch1 = (c2, c8, c10),

TestMaxC1 = (c2′ ∧ c8′ ∧ ¬c10′)2. X2 = ([], [−3], 0, 1), Ch2 = (c2, c8, c9, c10),
TestMaxC2 = (c2′ ∧ c8′ ∧ ¬c9′)3. X3 = ([], [−52, 30], 0, 2), Ch3 = (c2, c8, c9, c9, c10),
TestMaxC3 = (c2′ ∧ c8′ ∧ c9′ ∧ ¬c9′)4. X4 = ([−5], [], 1, 0), Ch4 = (c1, c4, c7, c8, c10),
TestMaxC1 = (¬c1′)5. X5 = ([−41,−8], [], 2, 0), Ch5 = (c1, c4, c7, c7, c8, c10),
TestMaxC5 = (c1′ ∧ c4′ ∧ c7′ ∧ ¬c7′)6. X6 = ([−17], [16], 1, 1), Ch6 = (c1, c3, c5, c2, c8, c9, c10),
TestMaxC6 = (c1′ ∧ ¬c3′) 129



7. X7 = ([24], [67, 88], 1, 2), Ch7 = (c1, c3, c5, c2, c8, c9, c9, c10),
TestMaxC7 = (c1′ ∧ c3′ ∧ c5′ ∧ c2′ ∧ c8′ ∧ c9′ ∧ ¬c9′)8. X8 = ([−67, 14], [−22], 2, 1), Ch8 = (c1, c3, c5, c1, c3, c6, c1, c4, c7, c8, c10),
TestMaxC8 = (c1′ ∧ c3′ ∧ c5′ ∧ ¬c1′)9. X9 = ([−77,−27, 0], [−61], 3, 1), Ch9 = (c1, c3, c5, c1, c3, c6, c1, c4, c7, c7, c8, c10),
TestMaxC9 = (c1′ ∧ c3′ ∧ c5′ ∧ c1′ ∧ c3′ ∧ c6′ ∧ c1′ ∧ c4′ ∧ c7′ ∧ ¬c7′)10. X10 = ([−1, 23], [46], 2, 1), Ch10 = (c1, c3, c5, c1, c3, c5, c2, c8, c9, c10),
TestMaxC10 = (c1′ ∧ c3′ ∧ c5′ ∧ c1′ ∧ c3′ ∧ ¬c5′)11. X11 = ([−68,−37], [−14, 29], 2, 2), Ch11 = (c1, c3, c5, c1, c3, c5, c2, c8, c9, c9, c10),
TestMaxC11 = (c1′ ∧ c3′ ∧ c5′ ∧ c1′ ∧ c3′ ∧ c5′ ∧ c2′ ∧ c8′ ∧ c9 ∧ ¬c9′)12. X12 = ([−69,−36, 28], [−5], 3, 1),Ch12 = (c1, c3, c5, c1, c3, c5, c1, c3, c6, c1, c4, c7, c7, c7, c8, c10),
TestMaxC12 = (c1′ ∧ c3′ ∧ c5′ ∧ c1′ ∧ ¬c′3)13. X13 = ([−23], [−50], 1, 1), Ch13 = (c1, c3, c6, c1, c4, c7, c8, c10),
TestMaxC13 = (c1′ ∧ c3′ ∧ ¬c6′)14. X14 = ([41, 73], [9], 2, 1), Ch14 = (c1, c3, c6, c1, c4, c7, c7, c8, c10),
TestMaxC14 = (c1′ ∧ c3′ ∧ c6′ ∧ c1′ ∧ c4′ ∧ c7′ ∧ ¬c7′)15. X15 = ([−30], [−69, 24], 1, 2), Ch15 = (c1, c3, c6, c1, c3, c5, c2, c8, c9, c10),
TestMaxC15 = (c1′ ∧ c3′ ∧ c6′ ∧ c1′ ∧ ¬c3′)16. X16 = ([−30], [−73,−13, 15], 1, 3), Ch16 = (c1, c3, c6, c1, c3, c5, c2, c8, c9, c9, c10),
TestMaxC16 = (c1′ ∧ c3′ ∧ c6′ ∧ c1′ ∧ c3′ ∧ c5′ ∧ c2′ ∧ c8′ ∧ c9′ ∧ ¬c9′)17. X17 = ([31, 56], [−17, 64], 2, 2), Ch17 = (c1, c3, c6, c1, c3, c5, c1, c3, c5, c2, c8, c9, c10),
TestMaxC17 = (c1′ ∧ c3′ ∧ c6′ ∧ c1′ ∧ c3′ ∧ c5′ ∧ ¬c1′)18. X18 = ([27], [−54,−26], 1, 2), Ch18 = (c1, c3, c6, c1, c3, c6, c1, c4, c7, c8, c10),
TestMaxC18 = (c1′ ∧ c3′ ∧ c6′ ∧ c1′ ∧ c3′ ∧ ¬c6′)19. X19 = ([−52,−26], [−79,−65], 2, 2), Ch19 = (c1, c3, c6, c1, c3, c6, c1, c4, c7, c7, c8, c10),
TestMaxC19 = (c1′ ∧ c3′ ∧ c6′ ∧ c1′ ∧ c3′ ∧ c6′ ∧ c1′ ∧ c4′ ∧ c7′ ∧ ¬c7′)Nous avons don généré 19 as de test di�érents pour 17 hemins exéutables : les as de test12 et 17 ontiennent plus de 2 itérations par struture répétitive : nous rappelons que nous negarantissons pas la non génération de as de test super�us omme expliqué dans la setion 7.3.2.Nous avons identi�é en tout 25 pré�xes de hemins insatis�ables ou >k éliminant 109 hemins dela fontion.Pour prouver l'e�aité de la méthode, nous exéutons PathCrawler 10 fois de suite sur lafontion merge ave k = 5 et des domaines non restreints pour les éléments des tableaux enentrée. Le nombre total de hemins est de 4536 dont seuls 321 sont faisables et respetent k. Ahaque exéution, 337 as de test sont générés et 317 pré�xes insatis�ables ou > k sont éliminésde l'arbre de reherhe exluant 4215 hemins.Les temps d'exéution CPU en seondes sur un PC de 2GHZ fontionnant sous Linux sont :2.06,2.08, 2.04, 2.05, 1.98, 2.09, 1.96, 2.04, 2.06, 2.02.Les résultats sont prometteurs et notre heuristique de labelling parait e�ae ar en 2 seondes654 pré�xes prédiats ont été générés ou rejetés, e temps inluant l'exéution de la fontion etles diverses ommuniations et opérations entre �hiers.8.2 Analyse de la méthode PathCrawler8.2.1 Points en étudeComme nous l'avons préisé dans le hapitre 7, nous traitons un sous-ensemble du langage CANSI mais ertains points non traités sont atuellement en étude (f. setion 7.2.1).130



Nous ne traitons par enore, par exemple, les odes réursifs à ause du problème ombinatoirede hemins. Cependant, une limitation du nombre d'appels de es fontions selon le mêmeprinipe que le traitement des strutures répétitives à nombre variable d'itérations est envisagé.Un traitement dynamique des appels de fontions réursives lors de l'instrumentation permettrala mise en orrespondane des variables formelles de la fontion appelée aux variables a�etivesde l'appel en terme des variables d'entrée.Notre méthode de substitution o�re un traitement omplet des alias y ompris pour leséventuelles relations sur les variables d'entrée in�uant sur le hemin emprunté. Cependant, un asn'est pas traité : quand une variable en entrée pointe vers une autre variable en entrée.La résolution de ontraintes en présene de �ottants dé�nie par Gotlieb, Mihel et Botella[BGM06℄ n'est pas enore intégrée dans notre approhe. Pour l'instant, nous utilisons les réelsd'Elipse [WNJ97℄ en attendant d'implanter les résultats de travaux préédemment ités.Une de nos autres perspetives est, omme nous l'avons déjà laisser entendre, d'étendre notreméthode à d'autres langages de programmation impératifs a�n ne plus se limiter à la seule étudedu langage C.De plus, notons que le test aux bords des domaines est un test plus fort que le test des heminsar, statistiquement, les défauts se situent plus souvent aux limites des domaines des valeursd'entrée [ABC+02℄.8.2.2 Étapes non automatiséesNotre méthode s'adresse aux langages impératifs et plus partiulièrement au langage C pourlequel un prototype a été implanté. Cependant, ertains points demandent toujours l'interventionde l'utilisateur et restent don manuels.En e�et, l'utilisateur, dans la on�guration atuelle, doit identi�er tout d'abord les entrées etsorties e�etives de la fontion (y ompris les éventuelles variables globales) dont l'outil fournitun sur-ensemble. De plus, il doit pouvoir préiser ertains types : par exemple, les tableaux detaille variable sont onsidérés omme des pointeurs. Il faut don que l'utilisateur préise e pointen modi�ant le type de la variable identi�ée omme un pointeur en un tableau de taille variableet si possible de fournir une variable ontenant la taille de e tableau (omme pour l'exemple dela fontion merge où la variable l1 ontient la taille du tableau de taille variable t1). L'utilisateurpeut fournir es di�érentes données néessaires d'une façon simple via une interfae intuitive.Ainsi, l'utilisateur doit parfois préiser les dé�nitions des domaines des variables d'entréeet des ontraintes d'environnement assoiées. Il doit également fournir les préonditions de lafontion néessaires pour déterminer le domaine de dé�nition de la fontion.Pour l'établissement d'un verdit de test, l'utilisateur devra également fournir une fontion Cjouant le r�le d'orale pour la fontion sous test.
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8.2.3 Intégration d'aspets fontionnels à la méthode PathCrawlerLe test struturel est une stratégie néessaire dans la mesure où elle seule peut déteterertaines erreurs d'implantation. Le but est de s'assurer que la totalité des di�érentes exéutionspossibles du logiiel a bien été explorée. Cependant, les spéi�ations deviennent néessairespour la mise en ÷uvre d'un orale qui analyse la orretion des sorties du programme ou pour letraitement du problème des hemins manquants [GG75℄.L'idée du test fontionnel est, quant à lui, de véri�er le omportement réel du logiielpar rapport à son omportement spéi�é. Son apport prinipal est justement l'élimination duproblème des hemins manquants et de permettre la mise en plae d'un verdit de test.Nous avons envisagé, hormis l'amélioration des aspets manquants de notre approhe, uneextension de notre méthode vers d'autres ontextes a�n de ne plus se limiter simplement à unetehnique de test struturel. Ces perspetives sont possibles grâe à la faible omplexité et àl'e�aité de notre méthode de test. L'objetif de la stratégie de test mixte est d'atteindre un testomplet du point de vue de l'implantation et des spéi�ations.Cette extension est possible en enrihissant l'instrumentation de la fontion par des informa-tions issues des spéi�ations et par le fait que notre stratégie de test reste ouverte à l'ajout denouvelles ontraintes.Prenons par exemple le problème des hemins manquants adressé uniquement par desméthodes fontionnelles. Pour que notre méthode de test adresse également e point et ensupposant disposer des spéi�ation omplètes de la fontion sous test exprimées via un langagede spéi�ation sous forme de ouples pre/post 3, il s'agirait de ouvrir struturellement haquedomaine des ouples pre/post 'est-à-dire haque domaine fontionnel DFi de la fontion sous test.De plus, l'analyse automatisée des préonditions formalisées dans la spéi�ation de la fontionnous permettrait de générer automatiquement le domaine de dé�nition de la fontion en exluantdu domaine les valeurs interdites, en identi�ant lairement les variables d'entrée et de sortie dela fontion et en prenant en ompte les ontraintes entre les variables au lieu de le demander àl'utilisateur.En�n, pour le problème de la génération automatique d'un orale de test, il s'agirait de ouvrirstruturellement haque domaine fontionnel, DFi, de la fontion en utilisant la postondition
Qi(f, X, Y )1 omme orale pour e domaine fontionnel.8.2.4 Traitement des appels de fontions dans la fontion sous testLe traitement des appels de fontion dans la fontion sous test onsiste, dans PathCrawler, àétendre le ritère de test au ode soure des fontions appelées. Il s'agit d'un traitement "inlining"des fontions appelées. L'avantage d'un tel traitement est de prendre en ompte le omportementréel des fontions appelées. Le problème assoié à e traitement est le même que le problème dela gestion des strutures répétitives du ode : la ombinatoire des hemins des fontions appeléess'ajoute à elle de la fontion sous test rendant l'appliation d'un ritère strite omme elui des
k-hemins inappliable pour des fontions réalises ave appels de fontion.

1Nous rappelons qu'une postondition Qi(f, X, Y ) est un ensemble de ontraintes aratérisant la relation entreles variables d'entrée et de sortie de la fontion pour un domaine fontionnel donné DFi (f. hapitre 3).132



Dans la partie suivante, nous allons expliquer la stratégie de traitement des fontions appeléesproposée dans e manusrit. Nous expliquerons également omme nous allons inorporer ettegestion des appels de fontion à la méthode PathCrawler que nous venons de présenter.
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Dans ette partie, nous nous sommes intéressés au problème de la générationautomatique de as de test struturels et nous avons présenté quelques travauxassoiés.Ensuite, nous nous sommes penhés sur notre méthode de génération de as detest unitaire struturels, la méthode PathCrawler, dont nous avons expliqué lesaratéristiques et les di�érentes étapes. Nous avons ensuite appliqué PathCrawler àdeux fontions exemples pour illustrer de façon plus onrète son déroulement.Dans le dernier hapitre, nous avons fait un bilan ritique de la méthode en expli-quant ses limitations atuelles mais aussi les limitations propres à toutes méthodespurement struturelles. De e onstat, nous avons eu l'idée de modi�er ette méthodepour y intégrer des aspets fontionnels a�n d'obtenir, omme nous le dé�nissons,une méthode de test mixte.La mise en plae d'une stratégie de test mixte a pour objetif premier le traitement desappels de fontion traités par "inlining" initialement dans la méthode PathCrawler.Ce traitement "inlining" n'est pas adapté à une méthode de test struturel en généralet en partiulier pour un ritère de test aussi rigoureux que elui que nous appliquons.La partie suivante va nous permettre de présenter les traitements lassiques des appelsde fontion dans une méthode de test unitaire. Nous présenterons ensuite ommentnous proposons d'abstraire les fontions appelées via l'utilisation de leurs spéi�a-tions exprimées sous forme de ouples pre/post. En�n, nous utiliserons ette modélisa-tion fontionnelle des fontions appelées dans la fontion sous test que nous proposonsd'intégrer dans la méthode PathCrawler pour garantir le maintien de la ouverturede la fontion sous test en limitant au maximum l'exploration des fontions appelées.
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Troisième partieGénération de as de test struturelset traitement des appels de fontions
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Cette partie présente la stratégie proposée pour la gestion des appels de fontionpour la méthode PathCrawler. Cette stratégie possède deux objetifs prinipaux àsavoir le maintien de 100% des k-hemins de la fontion sous test et la limitation aumaximum de l'exploration des hemins des fontions imbriquées.Un premier hapitre sera onsaré au ontexte général de test en termes de notionsde ontexte d'appel et de domaine d'appel des fontions imbriquées et du graphed'appel de la fontion sous test. Nous donnerons nos objetifs et motivations et leprinipe général de la stratégie de gestion des appels de fontions proposée dans edoument.Dans le seond hapitre, nous dresserons un panorama des tehniques de testd'intégration et de test imbriqué existantes. Nous verrons au ours de ette partieque notre gestion des appels de fontion se situe à la frontière de es deux tehniquesde test.Dans le hapitre suivant, nous dérirons plus en détails la stratégie de gestion desappels de fontion proposée dans e manusrit. Nous expliquerons l'abstration desfontions imbriquées par l'utilisation de leurs spéi�ations axiomatiques sous formede ouples pre/post omme expliqué dans le hapitre 3. Cette abstration sera inlusedans le alul des prédiats de hemins que nous désignerons omme prédiats dehemins mixtes dans la mesure où eux-i seront onstruits d'une part à partir desinformations struturelles de la fontion sous test et fontionnelles des fontionsimbriquées. Cette modélisation des prédiats de hemins nous permettra ainsi demodi�er la notion de graphe de �ot de ontr�le d'une fontion ontenant des blosd'appel pour la onstrution de e que nous désignons omme un graphe mixte. Legraphe mixte de la fontion sous test orrespondant au CFG de la fontion sous testdans lequel les blos d'appels ont été remplaés par une représentation fontionnelledes fontions imbriquées.Cela nous amènera ensuite à soumettre notre modélisation des fontions sous testontenant des instrutions d'appels à la méthode PathCrawler selon un des premiersritères de test que nous dé�nirons. Nous verrons que e ritère permet de maintenirla ouverture struturelle des k-hemins de la fontion sous test tout en limitantl'exploration des fontions imbriquées. Nous proposerons ensuite un autre ritère detest à appliquer à la nouvelle modélisation des fontions sous test ave instrutionsd'appel limitant la possible redondane des as de test e�etués dans la ouverturedes hemins struturels de la fontion sous test.Un hapitre sera ensuite onsaré à la validation de la méthode pour la soumission dela nouvelle modélisation des fontions sous test ave instrutions d'appels selon lesdeux nouveaux ritères de test dé�nis. Nous omparerons les résultats ainsi obtenussur es fontions aux traitements habituels proposés pour la gestion des appels defontion dans les méthodes de test unitaires par l'utilisation de bouhons fontionnelset struturels.En�n, dans un dernier hapitre, nous dresserons un bilan de la stratégie. Nous analy-serons en détails notre méthode en terme de ouverture et nous dresserons une ritiquedétaillée de notre stratégie. Pour �nir, nous disuterons des extensions envisagées etenvisageables de notre approhe.
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Chapitre 9Notre approheL'approhe de PathCrawler, telle que présentée dans le hapitre 7, quant à la gestion des appelsde fontions onsiste en un traitement dit "inlining" des fontions imbriquées e qui signi�e quele ritère de ouverture de la fontion sous test est étendu aux fontions qu'elle appelle. Un teltraitement ajoute la ombinatoire des hemins des fontions imbriquées à elle de la fontion soustest. Ainsi, pour une fontion sous test "non jouet" faisant appel à d'autres fontions, l'appliationd'un tel ritère struturel de test risque de devenir trop exigeant en terme de nombre de tests.La problématique qui se pose est don la suivante : omment pouvons-nous limiter l'explorationdes fontions imbriquées et par onséquent le nombre de tests à exéuter tout en garantissant lemaintien de 100% des (k-)hemins de la fontion sous test ?Dans e hapitre, nous justi�ons notre approhe et nous dé�nissons le matériel néessaire pourla suite à savoir la notion de ontextes d'appel et domaines d'appel d'une fontion imbriquée etde graphe d'appel de la fontion appelante.9.1 MotivationL'objetif de notre approhe est de proposer une approhe plus e�ae que le traitement"inlining" des fontions imbriquées en terme d'explosion ombinatoire des hemins tout en évitantde ouvrir des hemins non exéutables en réalité pour ne pas émettre de fausses alertes.Nous allons voir plus en détails l'inidene d'un traitement "inlining" des fontions imbriquéessur la ombinatoire des hemins de la fontion sous test.9.1.1 Limitations du traitement "inlining" des fontions imbriquéesLe traitement "inlining" onsiste à déplier le ode des fontions imbriquées. Lesinstrutions d'appels sont remplaées par le ode soure des fontions imbriquées en adaptant lenom des di�érentes variables (paramètres, alias, et).Prenons la fontion f telle que f(X) = Y de la �gure 9.1 possédant un blo d'appel pour lafontion imbriquée g. Il existe n ≥ 1 hemins exéutables partiels dans la fontion f préédantl'appel de g.Il existe m ≥ 1 hemins partiels exéutables dans f suédant l'appel de g. Si nous nouslimitons à la ouverture struturelle de la fontion f, n ∗m hemins ontenant tous l'appel de lafontion imbriquée g sont à ouvrir.De plus, il existe dans le graphe de la fontion g imbriquée p ≥ 1 hemins internes exéutables.Si nous déplions le ode de la fontion imbriquée, l'appel de g est remplaé par son graphe de �otde ontr�le en adaptant les noms des variables de la fontion imbriquée.137



e

s

n chemins d’exécution partiels avant 

m chemins d’exécution partiels

Appel de la fonction imbriquée g

appel 

Fig. 9.1 � Graphe de ontr�le de f shématiséLa �gure 9.2 ontient une shématisation du graphe de f de la �gure 9.1 ave le dépliagede la fontion imbriquée ontenant n ∗ m ∗ p hemins au total. Cela orrespond à un fateur psupplémentaire (p étant le nombre de hemins d'exéution faisables de la fontion imbriquée). Ledépliage de la fontion imbriquée introduit potentiellement des hemins infaisables supplémentairesà identi�er.Pour une fontion imbriquée assez simple et par onséquent ontenant peu de hemins exéu-tables, ette stratégie de dépliage de la fontion imbriquée peut être une stratégie su�sante. Enrevanhe, dès que la fontion imbriquée se omplexi�e (nombre onséquent de hemins, présenede strutures répétitives, . . . ) ou dès lors que le nombre d'appels à des fontions imbriquées aug-mente de façon signi�ative, ette stratégie se heurte au problème de l'explosion ombinatoire deshemins et par onséquent au nombre des as de test à e�etuer.Ainsi, même si elle o�re une bonne ouverture de la fontion sans amener à ouvrir des heminsinexéutables en réalité, le problème de l'explosion ombinatoire des hemins est ampli�é par ettetehnique.9.1.2 Vers une stratégie de test mixteDéfinition � 9.1.1Une méthode de test mixte est une méthode de test utilisant à la fois des aspets fon-tionnel et struturel pour la détermination des di�érents as de test.Comme nous l'avons dit à la �n de la dernière partie, l'utilisation d'aspets fontionnels dansune méthode de test struturelle permet d'envisager une amélioration de l'e�aité et une exten-sion de la méthode de test.Le test fontionnel possède la apaité de tester une fontion omplexe, au moins en partie,grâe à la possibilité de hoisir le niveau de détail de la desription fontionnelle. Ainsi, il peut138
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Fig. 9.2 � Graphe de ontr�le de f ave dépliage de gêtre appliqué à un ode omplexe (omposé d'un très grand nombre de hemins) pour lequel unestratégie de test struturel poserait des problèmes d'e�aité et de ombinatoire des hemins.L'intérêt du test mixte onsiste à utiliser le test fontionnel pour pallier auxinonvénients du test struturel. Le test fontionnel permet de hoisir le niveau d'abstrationutilisé par le hoix du niveau de détails de la spéi�ation. Nous hoisissons ainsi de limiterl'exploration des fontions imbriquées en les abstrayant par une modélisation fontionnellereposant sur leurs spéi�ations.Notre volonté de mise en plae d'une tehnique de test mixte onerne partiulièrement leproblème de l'explosion ombinatoire des hemins provoqué par un traitement "inlining"1 desfontions imbriquées dans la fontion sous test.Notre idée est don de remplaer le traitement "inlining" des fontions imbriquées par unestratégie mixte de gestion des appels de fontions.1Rappelons que ela signi�e que le ritère de test des k-hemins est appliqué également au ode soure desfontions imbriquées dans la fontion sous test. 139



9.2 Contextes d'appel d'une fontionL'exéution d'une fontion imbriquée est dépendante de son environnement 'est-à-dire pournotre as à l'exéution de la fontion appelante.Dans une instrution d'appel, la on�guration d'appel établie par les paramètres e�etifs peutin�uener diretement le omportement de la fontion imbriquée.De plus, les hemins partiels de la fontion appelante préédant une instrution d'appelin�uent diretement sur le omportement d'une fontion imbriquée. En e�et, le domaine en entréed'une fontion imbriquée est restreint par les aluls et prédiats de hemin assoiés à es heminspartiels qui réduisent les domaines des expressions e�etives d'appel, des variables globales et desvariables référenées par les paramètres e�etifs d'appel utilisées omme entrées de la fontionimbriquée.Illustration 63Soient une fontion imbriquée g de pro�l : g : int × int × int → int, Pform = [a, b] la liste desparamètres formels de g où a et b sont de type int, la liste des paramètres e�etifs Peff = [x, y−x]où x et y sont aussi de type int, un hemin partiel préédant l'instrution d'appel est Chp : (x >
15, y = x+3, v = y +x) où v est une variable globale de la fontion appelante. Les deux premièresentrées de la fontion g orrespondent aux paramètres formels et la troisième à la variable globaleutilisée en entrée. Après l'exéution du hemin partiel, nous pouvons réduire les domaines desvariables de la fontion sous test :� x ∈ [16, MaxInt]� y ∈ [19, MaxInt] et� v ∈ [35, MaxInt]Pour e hemin partiel préédant l'appel et par la on�guration d'appel des paramètres e�etifs,la fontion imbriquée est appelée sur sont domaine d'entrée restreint à :

Dom(x)|CoDom(Chp) ×Dom(y − x)|CoDom(Chp) ×Dom(v)|CoDom(Chp) =

[16, MaxInt]× ([MinInt, MaxInt− 16])× [35, MaxInt]La notion de ontexte d'appel orrespond à une exéution donnée d'une fontion imbriquéearatérisée par le ouple omposé du hemin partiel préédant l'appel et par la liste des expressionse�etives d'appel.9.2.1 Dé�nition d'un ontexte d'appelDéfinition � 9.2.1Un ontexte d'appel d'une fontion est aratérisé par le ouple (Chpi
,Peffi

) où Chpiest le hemin préédant l'appel imbriqué dans la fontion appelante et Peffi
est la liste desparamètres e�etifs de l'appelant pour le hemin assoié.A un blo d'appel donné d'une fontion peut orrespondre di�érents hemins partiels etdon di�érents ontextes d'appels. Une fontion imbriquée est aratérisée par l'ensemble de sesontextes d'appel.Définition � 9.2.2L'ensemble des ontextes d'appel d'une fontion imbriquée g noté CtxA(f → g) dansune fontion f est la liste des ouples (Chpi

,Peffi
) de haun des ontextes d'appel de lafontion imbriquée. Soit la fontion g à n ontextes d'appel di�érents dans la fontion f,l'ensemble des ontextes d'appel de la fontion imbriquée se dé�nit omme :

CtxA(f → g) = [(Chp1 ,Peff1), . . . , (Chpn
,Peffn

)]140



Notation 20L'extration du ieme élément d'une liste L se note elem(L, i) ainsi l'extration du ieme ontexted'appel de la fontion imbriquée g dans la fontion f se note elem(CtxA(f → g), i) où
i ≤ |CtxA(f → g)|.1 int f(int x1 , int x2)2 {3 int y;4 if (x1 >=0)5 {6 x1=x1+3;7 x2 =3* x2;8 y=g(x1 ,x2);/* instrution d'appel */9 }10 else11 {12 x1=x1+7;13 y=g(x2 -x1 ,x2);/* instrution d'appel */14 }15 y=3*y;16 return y ;17 }Fig. 9.3 � Fontion sous test ave plusieurs instrutions d'appel
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Il existe deux blos d'appel di�érents de la fontion g représentés par les blos de base grisésdans la �gure 9.4 (f. les blos b4, b5 respetivement aux lignes 8 et 13 du ode soure assoié).Pour haque blo d'appel, il existe un unique hemin dans la fontion f préédant l'appel soit unseul ontexte d'appel :� pour le blo d'appel b4 :
(Chp1,Peff1) où Chp1 = (e, a0, b1, a1, b2, a3) et Peff1 = [x1, x2] et� pour le blo d'appel b5 :
(Chp2,Peff2) où Chp2 = (e, a0, b1, a2, b3, a4) et Peff2 = [x2 − x1, x2].On a don

CtxA(f → g) = [(Chp1 ,Peff1), (Chp2 ,Peff2)]Nous venons de aratériser les ontextes d'appel d'une fontion imbriquée dans le as simple.Nous allons généraliser au as où une struture répétitive préède une instrution d'appel.9.2.2 Contextes d'appel et struture répétitiveDans le as où une struture répétitive préède l'exéution d'une instrution d'appel, haquehemin d'exéution partiel possédant un nombre d'itérations di�érent dans la struture répétitiveintroduit un nouveau ontexte d'appel pour la fontion imbriquée.Une instrution d'appel d'une fontion imbriquée peut avoir un nombre élevé de hemins par-tiels la préédant dans la fontion appelante. Cependant, le nombre de hemins partiels faisablespeut être potentiellement grand mais est toujours borné y ompris en présene de struture ré-pétitive préédant l'instrution d'appel. Nous insistons sur e point ar ela signi�e que la listeontenant les ontextes d'appel d'une fontion ne peut pas être une liste in�nie. En e�et, unein�nité de hemins partiels préédant une instrution d'appel reviendrait à la présene d'unestruture répétitive in�nie avant ette instrution d'appel. Or, une struture répétitive in�nie, pardé�nition, ne se termine pas et par onséquent toutes les instrutions suédant ette strutured'appel ne sont pas exéutées (y ompris, pour le as qui nous intéresse, l'instrution d'appel).De plus, omme nous l'avons expliqué, haque hemin partiel préédant une instrution d'appeldé�nit une partition sur le domaine d'entrée de la fontion imbriquée, l'ensemble de es partitionsétant exlusives. Une in�nité de hemins partiels orrespondrait à la aratérisation d'une in�nitéde partitions sur le domaine d'entrée de la fontion imbriquée qui est un domaine �ni. De plus,rappelons également que l'appliation du ritère des k-hemins borne à k le nombre de passagespar struture répétitive. 1 int ff(int z1 ,int z2)2 {3 while (z1 <0)4 z1= z2+z1;5 z1= 2*z2;6 z2= gg(z1*z2 ,z2 -z1);7 return(z2);8 }Fig. 9.5 � Code soure de la fontion sous test ffLa fontion ff dont l'implantation est donnée dans la �gure 9.5 ontient une struture répétitivepréédant l'appel de la fontion imbriquée gg. Le graphe de �ot de ontr�le de la fontion ff assoiése trouve dans la �gure 9.6.Nous allons dé�nir CtxA(ff → gg) l'ensemble des ontextes d'appel de la fontion gg dans lafontion ff. Nous identi�ons don les hemins dans ff amenant à l'appel de gg :142



e

return(z2);

s

z2=2*z2;

a0

b1

a1

b2

a2a3

b3

a4

a5

a6

b4

b5

z1=z2+z1;

z2=gg(z1*z2,z2−z1);

Fig. 9.6 � Graphe de ontr�le de la fontion ff� Chpff1
= (e, a0, b1, a3, b3, a4, b4, a5, s) (pas d'itération dans la struture répétitive)� Chpff2
= (e, a0, b1, a1, b2, a2, b1, a3, b3, a4, b4, a5, s) (1 itération dans la struture répétitive)� Chpff3
= (e, a0, b1, a1, b2, a2, b1, a1, b2, a2, b1, a3, b3, a4, b4, a5, s) (2 itérations dans la stru-ture répétitive)� ...La forme générale des hemins dans la fontion ff amenant à l'appel de gg est de la forme sui-vante : Ch∗

pff
= (e, a0, b1, (a1, b2, a2, b1)∗, a3, b3, a4, b4, a5, s). L'expression des paramètres e�etifsde l'appel de gg est Peff = [z1 ∗ z2; z2− z1] quelque soit le nombre d'itérations dans la struturerépétitive préédant l'appel.Nous obtenons don :

CtxA(ff → gg)∗ = [(Ch∗
pff

,Peff )]ave [(Ch∗
pff

,Peff )] représentant par abus de notation la liste des ouples
[(Ch0

pff
,Peff ), (Ch1

pff
,Peff ), . . . , (Chk

pff
,Peff )]. Chaque hemin partiel de la fontion soustest ff ayant un nombre d'itérations di�érent dans la struture répétitive préédant l'appelintroduit un nouveau ontexte d'appel pour la fontion imbriquée gg.Quand un hemin partiel de la fontion sous test amenant à un blo d'appel ontient lui-mêmeune autre instrution d'appel, l'analyse se omplique. Dans un tel as, d'un point de vue purementstruturel, haque hemin de la fontion imbriquée faisable ontenu dans un des hemins partielsde la fontion appelante introduit un nouveau ontexte d'appel de la fontion imbriquée. Enpratique, pour une méthode de test "inlining", haque blo d'appel est remplaé par l'expressiondes hemins struturels imbriqués préédée de l'a�etation de ses paramètres formels et suédéspar l'a�etation des variables de sortie de la fontion imbriquée 2.Nous ne nous attardons par sur e point ar l'abstration des hemins internes aux fontionsimbriquées que nous proposons dans le hapitre 11 éarte ette di�ulté.9.3 Domaine d'appel d'une fontion imbriquéeChaque ontexte d'appel d'une fontion imbriquée aratérise une partition de son domaineen entrée sur laquelle la fontion imbriquée va être exéutée. Cela nous amène à dé�nir ette2Nous avons expliqué e point dans la setion 2.6.5 du hapitre 2.143



partition du domaine d'entrée omme le domaine d'appel DomA(g, elem(CtxA(f → g), i)) pour
i ≤ |CtxA(f → g)| d'une fontion imbriquée g pour un ontexte d'appel donné.Convention 8Pour alléger la leture et les notations, nous désignerons par la suite le domaine d'appel d'un iemeontexte d'appel DomA(g, elem(CtxA(f → g), i)) par la notation simpli�ée suivante

DomAi(g, f → g)pour tout i entier tel que 1 ≤ i ≤ |CtxA(f → g)|.Remarque(s) 27Nous rappelons que la notation D1|D2 représente la restrition du domaine D1 au domaine D2.Illustration 65Nous avons déjà illustré la notion de domaine d'appel d'une fontion sans en avoir utilisé laterminologie exate. L'illustration 63 à la page 140 dérit la aratérisation du domaine d'appelde la fontion g dans la fontion f pour un ontexte d'appel donné CtxA(f → g) = [(Chp,Peff )].On obtient pour ette illustration :
DomA(g, f → g) = [16, MaxInt]× ([MinInt, MaxInt− 16])× [35, MaxInt]Les valeurs en entrée de la fontion imbriquée sont issues des valeurs des variables de la fon-tion appelante ou de variables globales. L'exéution du hemin partiel dans la fontion appelanterestreint le domaine de es variables au odomaine de e hemin partiel. Le domaine d'appel or-respond au domaine en entrée de la fontion pour des variables en entrée dont les domaines sontréduits au odomaine du hemin partiel.Le domaine d'appel d'une fontion DomAi(g, f → g) est un sous-domaine de Dom(g), ledomaine de la fontion g.Le domaine d'appel d'une fontion g dans une fontion f pour un ontexte d'appel donné

elem(CtxA(f → g), i) = (Chp,Peff ) pour i ≤ |CtxA(f → g)| orrespond à :
DomAi(g, f → g) = Dom(g)|CoDom(Chp)

3Notons que le fait de ouvrir tous les hemins de la fontion appelante revient à exéuter tous leshemins partiels préédant une instrution d'appel. Par onséquent, toutes les fontions imbriquéessont appelées sur haun de leurs ontextes d'appel et don sur haun de leurs domaines d'appel.9.4 Graphe d'appelNotre représentation de graphe d'appel4 modélise, omme tout graphe d'appel (nous verronsette notion plus préisément dans la setion 10.1.2) di�érentes relations entre la fontion soustest et les fontions imbriquées. Pour notre représentation, une relation onsidérée entre entredeux fontions est un ontexte d'appel reliant es deux mêmes fontions.Soit l'ensemble F dans lequel sont énumérées les fontions imbriquées dans la fontion sous test.Si nous reprenons le ode de la fontion sous test f dont l'implantation est donnée dans la �gure9.3, nous avons don F = {g}. Pour haque fontion imbriquée, il s'agit ensuite de déterminertous les ontextes d'appel.A partir de es informations, nous pouvons onstruire le graphe d'appel de la fontionappelante.3Sous réserve que le odomaine de Chp est onvenablement projeté sur les bonnes variables d'entrée de lafontion g.4Notre notion de graphe d'appel di�ère de la notion usuelle : il s'agit en réalité d'un arbre et non d'un graphemais nous avons hoisi de réutiliser la terminologie habituelle.144



Définition � 9.4.1Un graphe d'appel d'une fontion f est le graphe onnexe orienté
GAppelP :< f, F, A, δ > où :� F est l'ensemble omposé des fontions imbriquées dans la fontion f,� A est une relation binaire de f vers F représentant les di�érents ontextes d'appelsentre la fontion sous test et les fontions imbriquées et� δ est la fontion d'étiquetage δ : (δF , δA) où

δF : F → LF

δA : A→ LAoù LF (resp. LA) l'ensemble des fontions imbriquées assoiées à l'ensemble F (resp.l'ensemble des ontextes d'appel de la fontion f vers les fontions imbriquées assoiéà A).La présene d'un ar (Ff1, Ff2) dans un graphe d'appel signi�e que la fontion f2 assoiéeau n÷ud Ff2 est imbriquée dans la fontion f1 assoiée au n÷ud Ff1 'est-à-dire que la fontionf1 ontient une instrution d'appel pour f2. L'étiquetage de et ar, δA(Ff1, Ff2) ontient leontexte d'appel assoié.Les �gures 9.7 et 9.8 ontiennent respetivement les graphes d'appel des fontions f et ff dontl'implantation est donnée dans les �gures 9.3 et 9.5 et dont les ontextes d'appel des fontionsimbriquées ont été dé�nis respetivement dans l'illustration 64 de la page 141 et dans la setion9.2.2.
g

f(X)

g

(Ch2,[x2−x1,x2]) (Ch1,[x1,x2])

Fig. 9.7 � Graphe d'appel de la fontion fLe graphe d'appel de la fontion ff faisant intervenir une struture répétitive avant l'instrutiond'appel et dont le ode se trouve dans la �gure 9.5 se trouve dans la �gure 9.8.
ff(Z)

(Chg*,[z1.z2,z2−z1])

ggFig. 9.8 � Graphe d'appel de la fontion ff145



9.5 Prinipe de baseNous nous plaçons dans une stratégie asendante de test 'est-à-dire que les fontionsimbriquées ont déjà été testées unitairement et jugées onformes à leurs spéi�ations. Notreidée est d'utiliser les spéi�ations exprimées sous forme de ouples pre/post (f. hapitre 3) desfontions imbriquées a�n de les abstraire pour limiter leur exploration tout en maintenant laouverture struturelle de la fontion appelante.Notre stratégie de gestion des appels de fontion proposée dans e manusrit s'insrit dondans le ouplage des tehniques de test fontionnel et struturel.En e�et, nous proposons d'appliquer une méthode de test mixte destinée au traitement desfontions imbriquées et d'inorporer ette gestion des appels à la méthode PathCrawler présentéedans le hapitre 7.Nous avons hoisi de onserver et d'exéuter les fontions imbriquées dans la fontionsous test a�n de onserver le omportement réel de la fontion sous test et de ne perdreauune information. Nous abstrayons les fontions imbriquées par leurs spéi�ations lors du par-ours des hemins exéutés et du alul des prédiats de hemins assoiés dans la fontion sous test.Notre objetif est d'assurer la ouverture omplète des hemins faisables de lafontion sous test ('est-à-dire la fontion appelante) tout en limitant l'explorationdes fontions imbriquées pour éviter l'explosion ombinatoire des hemins.Nous détaillerons de façon préise notre approhe dans le hapitre 11. Avant ela, dans lehapitre suivant, nous allons dresser un panorama des tehniques existantes pour le traitementdes fontions imbriquées et nous nous situerons par rapport à es di�érentes tehniques.
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Chapitre 10État de l'art et positionnementNous allons dans e hapitre dresser un rapide panorama des tehniques existantes ayant pourobjetif de tester une entité (fontion, omposant) s'insérant dans un ensemble d'entités (pro-gramme, système à base de omposants).10.1 GénéralitésCommençons tout d'abord par rappeler quelques notions vues dans le hapitre 5.10.1.1 Test unitaire, test d'intégration et test imbriquéLe test unitaire a pour objetif de véri�er que haque omposant individuel1 fontionne orre-tement, indépendamment des autres omposants et e, sur l'ensemble de son domaine de dé�nition.Le test d'intégration onsiste, quant à lui, à tester l'agenement des di�érents omposantsd'un système ainsi que la façon dont ils ommuniquent entre eux [Bei90℄. Son prinipal ob-jetif est de déteter les problèmes d'interfae entre les modules omposant un logiiel a�nde mettre en évidene des défauts de ommuniation ou d'interdépendane (omme les aèsaux données, la transmission des données, la détetion d'e�ets de bords ou enore, selon la na-ture du logiiel, la synhronisation, et) de modules validés individuellement avant leur intégration.Introduisons maintenant un as partiulier de tehnique de test à savoir le test imbriqué(ou en ontexte).Le test imbriqué (ou test en ontexte) a pour but de véri�er qu'un omposant possède unomportement à l'exéution onforme à elui de sa spéi�ation lorsqu'il interagit ave d'autresomposants. Cette atégorie de test s'adresse aux systèmes reposant sur de multiples interationset ommuniations entre modules (omme les protooles de ommuniation, les systèmes deontr�les avioniques,...).Ainsi, le test d'intégration s'oriente plus vers le test d'un groupement de omposants testésunitairement alors que le test imbriqué s'oriente vers le test unitaire d'un omposant donné dansun environnement préis 'est-à-dire au sein du groupement de omposants auquel il appartient.1la plus petite entité de ode ompilable et exéutable, e qui, pour notre approhe, désigne les fontions (averetour) et/ou proédures (sans retour) du langage C
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10.1.2 Graphe d'appelLors du test d'intégration, une des premières étapes est de onstruire le graphe d'appel del'ensemble des omposants du programme sous test.Il existe de multiples façons de représenter un graphe d'appel de fontion. Il s'agit dans unpremier temps d'identi�er lairement e que l'on entend par relation entre omposants. En e�et,selon le type de relations entre omposants auquel on s'intéresse pour le test d'intégration, unerelation pourra désigner :� un appel simple entre deux omposants 'est-à-dire pour le langage C, toute instrutiond'appel (f. setion 2.6.3) d'une proédure sans variable de sortie omme par exemple l'appeld'une proédure d'ériture dans un �hier,� un appel ave utilisation des sorties (le omposant appelé est soit une fontion, soit uneproédure dont les variables de sortie sont réutilisées par le omposant appelant),� un partage de variables (deux fontions utilisant et/ou dé�nissant une même variable globalesans instrution d'appel de l'une des fontions à l'autre),� une ommuniation indirete (fontions aédant à un même �hier),� et.Une fois la notion de relation entre fontions lairement dé�nie, le graphe d'appel onsisteraen un graphe onnexe orienté dont les n÷uds seront les di�érents omposants du programme soustest et les ars les relations entre es omposants lairement dé�nies au préalable.Convention 9Comme nous l'avons vu dans la dé�nition 9.4.1 de notre graphe d'appel, nous nous intéressons auxrelations entre omposants dé�nies par haque ontexte d'appel des fontions imbriquées dans lafontion sous test.La représentation ourante est de relier les fontions dont l'une possède dans son orps uneinstrution d'appel à la seonde. Ainsi un ar (Nf, Ng) indique que la fontion f assoiée au n÷ud
Nf fait appel à la fontion g assoiée au n÷ud Ng.Définition � 10.1.1Une graphe d'appel simple d'une fontion f est le graphe onnexe orienté

G =< Nf, N, E > ave :� Nf le n÷ud d'entrée de G assoié à la fontion f,� N l'ensemble des n÷uds du graphe représentant les fontions imbriquées utilisées parla fontion f et� E, relation binaire de Nf vers N , l'ensemble des ars du graphe représentant lesdi�érentes instrutions d'appel.Remarque(s) 28Par la suite, sans autre préision de notre part, la notion de graphe d'appel désignera la dé�nition9.4.1 plus rihe que la dé�nition 10.1.1.Illustration 66Le graphe d'appel de la fontion fA de la �gure 10.1, ave fA la fontion assoiée au n÷ud d'entrée
A, indique que les fontions assoiées aux n÷uds B et C sont appelées par la fontion fA et quela fontion assoiée au n÷ud B appelle également la fontion assoiée au n÷ud D.Les feuilles d'un graphe d'appel représentent les fontions de plus bas niveau dans la hiérarhiedu logiiel. La raine du graphe ou n÷ud d'entrée représente la fontion raine du logiiel'est-à-dire la fontion de plus haut niveau dans la hiérarhie du logiiel.148



int fA(int x, int y)
{
if (x>12)

else
   y=fB(x);

   y=fC(x);
return (y+x);
}

int fB(int a)
{

}

int fC(int a)
{
a=2*a−5;
return(a);
}

return(a−3+fD());

int fD()
{
return(100);
}

Code source associe

A

C

D

B

Fig. 10.1 � Graphe d'appel simple de la fontion fA10.1.3 Di�érents types de bouhonsLors du test d'intégration, les fontion testées ne peuvent pas être exéutées en isolation. Il estainsi souvent indispensable de pouvoir simuler les fontions imbriquées enore non intégrées et/oude stimuler les entrées et sorties de la fontion sous test. L'intégration progressive des fontionsrequiert don l'utilisation et le développement de omposants logiiels onçus pour être substituéslors de l'assemblage aux fontions enore non développées ou intégrées. Ces omposants logiielssupplémentaires sont de deux types :� les bouhons (�stubs�) pour remplaer les fontions imbriquées enore non intégrées et� les laneurs (�drivers�) pour remplaer les fontions appelantes enore non intégrées.Pour les bouhons, il faut distinguer les bouhons dits struturels des bouhons dits fontion-nels.Un bouhon struturel est un omposant logiiel se substituant à la fontion imbriquéeassoiée qui retourne toutes les valeurs en sortie forçant l'exéution de l'ensemble des heminsstruturels de la fontion sous test y ompris eux pouvant être en réalité infaisables (le ompor-tement de la fontion imbriquée est don ignoré ii).Illustration 67Ave le ritère des branhements appliqué à la setion de ode suivante :if (f(x) <0 )/*bthen*/else/*belse*/il faut ouvrir au moins une fois la branhe aédant au blo de base bthen et la branhe aédantau blo de base belse.L'expression (f(x) < 0) est remplaée par le bouhon struturel (bf(x)) qui retournera 0 puis
1 a�n d'atteindre la ouverture donnée indépendamment du vrai omportement de la fontionremplaée.L'utilisation de bouhons struturels requiert la onstrution d'un bouhon pour haque blod'appel de la fontion imbriquée (y ompris les blos d'appel suédant une struture répétitive)149



sauf si la fontion qu'il remplae est passive i.e. qu'il s'agit d'une proédure ne dé�nissant auunevariable.Les propriétés de la fontion remplaée ne sont pas utilisées lors de la réation du bouhonassoié, seule l'objetif de la ouverture de la fontion appelante est pris en ompte. Le problèmede e type de bouhon est qu'il peut amener à ouvrir des hemins infaisables en réalité.Illustration 68Reprenons l'exemple préédent de l'illustration 67, la fontion f est en réalité la fontion de aluldu arré d'une valeur telle que f(x) = x2. L'expression (f(x)<0) n'est jamais véri�ée alors quele bouhon struturel va forer la ouverture des deux branhes de la onditionnelle y ompris labranhe infaisable.Un bouhon fontionnel est un omposant logiiel exéutable qui simule le vrai omporte-ment de la fontion qu'il remplae en fournissant les mêmes sorties pour les mêmes entrées.Le bouhon fontionnel est plus omplexe à mettre en ÷uvre que le bouhon struturel maisplus rigoureux ar il s'agit d'un omposant logiiel ayant la même interfae et les mêmes réationsvis-à-vis des appels extérieurs qu'une fontion donnée. Son but est de remplaer e dernier en tantque omposant dans l'assemblage : le bouhon étant jugé omme �able ar onstruit à partirde spéi�ations validées, toute erreur ne peut lui être attribuée et l'intégration omposant paromposant permet la loalisation rapide des erreurs dans l'assemblage.10.1.4 LaneursUn laneur est un omposant logiiel ayant la même interfae et les mêmes ations d'appelqu'une fontion donnée. Il a pour objetif de remplaer une fontion appelante dans l'assemblage.Illustration 69Prenons le ode suivant :int f(int x){ if (x<10)x=g(x);elsereturn(x);}et que nous intégrons la fontion g avant la fontion f alors ette dernière fontion est remplaéepar un laneur qui fera appel à la fontion g.10.1.5 Graphe d'aessibilitéPour le test imbriqué 'est-à-dire le test d'un omposant donné dans un système à basede omposants, le système est modélisé sous forme d'un automate omposé d'un nombre �nid'états. Chaque omposant représente un état donné du système. Deux états du système sontgénéralement distingués à savoir l'état initial dans lequel le système est dit "en attente" et l'état�nal dans lequel le système est arrêté (ne peut plus prendre un nouvel état) ou dans lequel lesystème redevient "en attente" (il s'agit du as le plus général où l'état initial et l'état �nal sontonfondus). L'automate modélisant le système sous test orrespond à un graphe dont les n÷udsreprésentent les états du systèmes et les ars représentent les ations à e�etuer pour passer d'unétat à l'autre. Cet automate est appelé graphe d'aessibilité et orrespond à un système detransitions étiqueté dont tous les états sont aessibles par un hemin de longueur �nie depuis aumoins le n÷ud d'entrée orrespondant à l'état initial du système.150



Définition � 10.1.2Un graphe d'aessibilité G =< Ni, Nf, N, E, δ > est un graphe onnexe orienté étiquetéave :� N un ensemble �ni de n÷uds assoiés aux di�érents états du programme,� E un ensemble de N vers N représentant les transitions (ations) permettant le pas-sage d'un état à un autre état,� δ la fontion d'étiquetage δ : (δN , δE) ave
δN : N → LN

δE : E → LEave LN (resp. LE) l'ensemble des états assoiés à l'ensemble N (resp. l'ensemble desations provoquant des transitions d'états assoiées à E),� le n÷ud d'entrée Ni assoié à l'état initial du système ave Ni ∈ N� le n÷ud de sortie Nf assoié à l'état �nal du système (souvent onfondu ave l'étatinitial).Illustration 70S'il existe un ar (ni, ni+1) ∈ E et ni et ni+1 ∈ N alors si le système se trouve dans l'état assoié à
ni et que l'ation assoiée à l'ar (ni, ni+1) est exéutée alors la transition est ativée et le systèmepasse dans l'état ni+1.
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sous test. A partir de l'état initial du système, il s'agit de déterminer la séquene des transitionspermettant d'atteindre le omposant voulu, d'ativer l'état assoié à e omposant et de remettrele système dans un état stable à savoir dans l'état initial.10.2 Test imbriqué ou en ontexteLes tehniques de test imbriqué s'adressent en partiulier aux systèmes ontenant des ompo-sants fortement onnetés et dont la ommuniation entre omposants joue un r�le prépondérant.Ces tehniques se justi�ent sur deux aspets prinipaux :� la omplexité du système sous test ne permet pas de le tester dans sa totalité,� l'importane des interations entre omposants ne permet pas de les tester unitairement etindépendamment les uns des autres.Le test imbriqué onsiste don à tester un omposant enfoui dans un environnement appeléontexte (inluant le omposant sous test) jugé orret.10.2.1 La mise en plae de tehniques de test imbriquéUn des problèmes majeurs de es approhes onerne la onstrution du graphe d'aessibilitédu fait que l'explosion ombinatoire résultant de la onstrution et en partiulier de l'exploration dugraphe d'aessibilité limite l'appliabilité de la méthode omme l'explique [YCA99℄. Le problèmede la onstrution du graphe d'aessibilité touhe la plupart des tehniques de test imbriqué.Selon un ritère donné (dé�nissant les objets à ouvrir), il s'agit alors de déterminer les heminset les séquenes de tests orrespondantes dans le graphe d'aessibilité.Définition � 10.2.1Une séquene de test atteignant un état assoié à ni est un hemin du n÷ud initial Niau n÷ud �nal Nf du graphe d'aessibilité G =< Ni, Nf, N, E, δ > ontenant le n÷ud niorrespondant à la séquene suivante :
(n0, (n0, n1), n1, . . . , (ni−1, ni), ni, (ni, ni+1), . . . , (nn−1, nn), nn)où n0 = Ni, nn = Nf et nj ∈ N où (nj , nj+1) ∈ N pour j ∈ [0, .., n− 1] et nj ∈ N .Une séquene de test se déompose en trois parties :� le sous-hemin de Ni à la transition préédant l'état sous test ni orrespondant à laséquene (n0, (n0, n1), n1, . . . , (ni−1, ni)) se nomme le préambule de la séquene,� le orps de test qui est le n÷ud assoié à l'état sous test ni et� le postambule est le sous-hemin de la transition suédant l'état sous test à l'état �nalorrespondant à la séquene ((ni, ni+1), . . . , (nn−1, nn), nn).Illustration 71On reprend le système représenté par la �gure 10.2. On veut tester l'état �Restitution argent�assoié au n÷ud n4.Un préambule orrespond à atteindre un état préédent l'état à tester ('est-à-dire un n÷udprédéesseur du n÷ud de l'état à tester) omme le n÷ud n2 orrespondant à l'état �Attenteséletion boisson� par exemple (Ni, a0, n1, a3, n2).Le orps de test onsistera à ativer la transition a5 �Annulation� qui nous amène à l'étatvoulu n4 soit (a5, n4).Le postambule onsiste à revenir à l'état �nal �Attente� et la transition a7 est automatiquedon (a7, Nf).Une séquene de test est don (Ni, a0, n1, a3, n2, a5, n4, a7, Nf).Une séquene de test orrespond à une suite d'ations à générer pour parourir un hemindonné du graphe d'aessibilité et ensuite d'identi�er les entrées orrespondantes à haque ation.Les entrées induisant ette séquene d'ations sont obtenues omme pour toute génération deas de test par une analyse statique du ode du système ou par une analyse de ses spéi�ations.152



Convention 10Par la suite, nous entendrons par séquene de test, la séquene des valeurs en entrée entraînantles ations ativant les transitions atteignant l'état ible.10.2.2 Constrution des séquenes de testLes méthodes de test imbriqué s'appuient sur di�érentes tehniques. [YCA99℄ et [LSKP96℄utilisent, entre autres tehniques de génération de as de test, la minimisation des séquenesde test (par l'identi�ation des transition redondantes ou inutiles entre autres), la générationdes séquenes de test à la volée omme dans [FJJV96℄ qui fontionne selon un parours enprofondeur d'abord du graphe ave la prise en ompte des transitions déjà ou non parourues etla reherhe du plus ourt hemin par la onstrution de la séquene de test.Les algorithmes les plus ouramment utilisés se distinguent pour leur stratégie de séletiondes séquenes de test. Ils orrespondent à l'appliation d'un ritère struturel sur le graphed'aessibilité. On parle d'algorithme struturel. Dans ette setion, tous les travaux sont desalgorithmes struturels est le ritère hoisi est �toutes les transitions� du graphe d'aessibilité(équivalent au ritère toutes-les-branhes si on projette sur un graphe de ontr�le). Il s'agit alors àpartir du n÷ud initial de trouver le hemin (ou l'ensemble des hemins) le plus ourt permettantde ouvrir au moins une fois toutes les transitions. Même si la onstrution du graphe ne posepas de problème dans ertains as, la reherhe du plus ourt hemin reste un problème NP-di�ile.Une première tehnique est la marhe aléatoire [MC94℄ qui, omme son nom l'indique,onsiste à parourir le graphe d'aessibilité aléatoirement. Il s'agit d'une tehnique à la volée : laonstrution totale du graphe est évitée. Cependant les séquenes de test générées ne sont pas op-timisées. De plus, ette tehnique impose de manipuler des séquenes de test souvent onséquentesdu fait qu'elles soient aléatoires et qu'il faille atteindre un état donné du système.Ces deux algorithmes sont en pratique négligés au pro�t d'algorithmes plus e�aes dont nousallons donner quelques exemples.La marhe aléatoire guidéeUne variante est la marhe aléatoire guidée [LSKP96℄ qui fontionne de la même façonmais ave la possibilité d'orienter l'exploration du graphe selon les transitions déjà parourues.Les séquenes de test sont évidemment plus ourtes que dans la tehnique totalement aléatoiremais restent non optimisées puisque ela reste un problème NP-omplet. Le hoix de la transitionest là enore aléatoire mais s'e�etue parmi l'ensemble des transitions restant à tester dans unpremier temps et si et ensemble est insu�sant pour l'état ourant, une transition déjà parourueest ativée.Algorithme "Hit-or-Jump"En�n, une dernière tehnique nommée "Hit-or-Jump" [CLRZ99℄ s'apparente un peu à unouplage des tehniques de la marhe aléatoire et de la marhe aléatoire guidée. Il s'agit d'unereherhe loale autour d'un état ourant dans le graphe réduit à une taille de voisinage dé�ni parl'utilisateur. Si e voisinage omporte des transitions non testées, on parourt elles-i (on parlede "Hit" qui orrespond à une tehnique orientée) sinon on éarte du test tout e voisinage (onparle de "Jump" qui orrespond à un déplaement aléatoire dans le graphe). Malheureusement,il s'agit d'une heuristique dont la méthode peut éhouer mais elle-i permet tout de mêmed'éviter la onstrution totale du graphe ontrairement à l'algorithme struturel et permet, dansle as idéal, d'obtenir des séquenes de test plus ourtes que la tehnique de marhe aléatoire. Lareherhe loale permet de diminuer les séquenes ("Hit") mais elles-i sont ampli�ées par lesphénomènes aléatoires ("Jump"). 153



10.2.3 Mise en parallèle ave nos besoinsNotre objetif est de limiter la ombinatoire des hemins dans les fontions imbriquées et paronséquent le nombre de as de test tout en maintenant la ouverture de tous les hemins fai-sables de la fontion sous test. Essayons de faire un parallèle entre le test imbriqué et notre objetif.Si on assimile notre graphe d'appel de la fontion sous test et un graphe d'aessibilité, lestransitions représentent les di�érentes instrutions d'appel. Une ouverture de tous les ars (transi-tions) du graphe d'aessibilité est équivalente à une ouverture de tous les ars du graphe d'appeld'une fontion 'est-à-dire une ouverture de toutes les instrutions d'appel de toutes lesfontions imbriquées du graphe d'appel si nous raisonnons en termes de graphe.Cela orrespond don à ouvrir toutes les instrutions d'appel de la fontion sous test au moinsune fois. Or, selon les onditions d'appel d'une fontion imbriquée, plusieurs hemins en sortie dela fontion imbriquée peuvent être exerés : la simple exéution de haque instrution d'appelest don insu�sante pour garantir le maintien de la ouverture de la fontion appelante. Cettetehnique ne permet pas de garantir la ouverture de 100% des k-hemins faisables de la fontionsous test. L'appliation de ette stratégie ne s'adapte don pas à nos besoins.10.3 Test d'intégrationC'est lors de la phase de test d'intégration que seront prises en ompte les fontions préexis-tantes implantées lors d'un préédent projet et réutilisées pour le logiiel sous test. Une erreuralors souvent observée est une utilisation de la fontion hors domaine 'est-à-dire un appel defontion ave des valeurs en entrée n'appartenant pas au domaine de dé�nition de la fontion.Les fontions imbriquées sont ainsi testées dans leurs réels ontextes d'utilisation y omprisl'utilisation possible hors domaine alors que le test unitaire d'une fontion se limite à la ouverturede son domaine de dé�nition.Peu de méthodes sur le test d'intégration sont formalisées. En e�et, on observe généralementune extension peu appropriée des méthodes de test unitaire au test d'intégration.10.3.1 Granularité onsidéréeOn parle de test d'intégration pour de nombreux types de test. Tout dépend de la granularitéonsidérée. En e�et, le test d'intégration a pour objetif de tester simultanément di�érents om-posants ommuniquant entre eux. On peut onsidérer un omposant omme étant une fontion,une proédure donnée d'un logiiel ou une lasse, la méthode d'une lasse pour les langages orien-tés objets [JE94℄. On peut également diserner di�érents niveaux de test d'intégration omme letest d'intégration omposant/omposant, le test d'intégration logiiel/omposant ou enore le testd'intégration logiiel/logiiel.Pour notre stratégie, nous nous situons dans l'optique omposant/omposant ave la notionde omposant désignant une fontion et/ou une proédure du langage C omme dé�nies dans lehapitre 2.Rappelons que le test d'intégration ne onsiste pas à répéter les tests unitaires sur des groupesde omposants mais de tester leur omposition. On remarque ependant de nombreuses tehniquesde test d'intégration dérivant des tehniques de test unitaires.10.3.2 Méthodes dérivées des méthodes unitaires fontionnellesLa plupart des tehniques de test d'intégration sont des tehniques reposant sur l'étude desspéi�ations des di�érents modules. Elles s'apparentent beauoup aux tehniques unitaires detest fontionnelles.Les jeux de tests sont dé�nis par l'étude des douments de oneption et/ou de spéi�ation.Ils ont pour objetif de véri�er la bonne intégration des omposants intégrés à la dernière étape.154



Le prinipal avantage d'une méthode fontionnelle est de pouvoir hoisir le degré de préisionselon le degré de préision de la déomposition fontionnelle. L'inonvénient majeur du test d'inté-gration fontionnel est de ne tester que les omportements spéi�és et non tous les omportementsréels d'une fontion. Il est en e�et possible qu'une erreur d'implantation introduise un nouveauomportement de la fontion di�érent de elui spéi�é ou absent de la spéi�ation. Une tehniquefontionnelle peut ainsi ne pas déteter un omportement réel de la fontion si elui-i est nonspéi�é.Méthodes dites "ategory-partition"Les méthodes "ategory-partition" sont les tehniques de test d'intégration parmi les plusourantes. Elles reposent sur un déoupage fontionnel de la fontion selon ses di�érentes fon-tionnalités [OB88℄. Il s'agit d'identi�er l'ensemble des variables d'entrées in�uençant es fontion-nalités et de générer les di�érentes as de test en faisant varier méthodologiquement les valeursde l'ensemble de ses variables d'entrée. Les di�érentes fontionnalités du programme permettentde dé�nir les atégories de la fontion qui, elles-mêmes, seront partitionnées en di�érentes lassesd'équivalenes sur les entrées ou "hoies". Pour haque partition, les lasses d'équivalenes sontdisjointes mais leur union doit ouvrir totalement le domaine des variables d'entrée de la partition.Une atégorie d'une fontion est un sous-domaine d'une fontion hoisi selon un ritèrepréis (le domaine d'une des variables d'entrée de la fontion sous test par exemple)Une lasse d'équivalene d'une fontion est un sous-domaine d'une atégorie de fontionontenant des valeurs des variables d'entrée ayant des propriétés ommunes et un même traitementdans la fontion.Les étapes (toutes manuelles) de ette méthode sont au nombre de inq :� analyse des spéi�ations a�n d'identi�er les di�érentes unités (omposants) du logiiel,� identi�ation du domaine d'entrée en terme de paramètres et de variables d'environnementqui modi�ent haque unité fontionnelle,� identi�ation des atégories orrespondant à un partitionnement de la fontion orrespondantà une fontionnalité donnée selon les variables en entrée par exemple,� partitionnement des atégories préédemment dé�nis en lasses d'équivalenes ou "hoies"et� spéi�ation des ombinaisons possibles des "hoies" à tester.Seul le dernier point est modi�é selon le ritère de test hoisi.Si nous prenons omme omposant une fontion F , une atégorie orrespond au domaine dehaune de ses variables d'entrée et haque atégorie est partitionnable en lasses d'équivalenepour haque sous-domaine des variables d'entrée orrespondant à un des domaines fontionnels dela fontion. Le système est supposé se omporter de manière similaire pour tous les éléments d'unemême lasse. De plus, si une atégorie possède l lasses d'équivalenes alors l'union de es l lassesd'équivalene ouvre exatement le domaine de la atégorie assoiée et haque lasse d'équivalenedé�nit un sous-domaine de la atégorie.De plus, les lasses d'équivalene sont disjointes entre elles.Ainsi, pour une fontion f de pro�l
f : s1 . . . sn → s′1nous pouvons dé�nir n atégories (une par variable d'entrée) et dé�nir di�érents sous-domainesde es atégorie (un par domaine fontionnel de la fontion). Chaque sous-domaine orrespondantà une lasse d'équivalene de la fontion.Illustration 72Exemple extrait de [OB88℄ : 155



Une fontion de tri prend en entrée une variable représentant un tableau d'éléments de taille va-riable et de type indé�ni et retourne la permutation des éléments du tableau de façon à e qu'ilssoient triés selon un ritère prédé�ni (ette fontion ne possède don qu'un seul domaine fontion-nel). La fontion produit également deux sorties parallèles retournant les éléments minimum etmaximum du tableau. Les atégories identi�ées sont alors la taille du tableau, le type des éléments,la valeur maximale et minimale ainsi que la position initiale de es deux derniers éléments. Unepossibilité de partitionner la atégorie �taille du tableau� peut être :� taille=0,� taille=1,� 2≤taille≤100 et� taille>100en se basant sur les observations d'erreurs typiques des tableaux. Si on prend en ompte que lamémoire allouée pour des tableaux de taille variable orrespond à des blos de 256, on peut aussipartitionner la atégorie �taille du tableau� selon que sa taille soit inférieure, égale ou supérieureà 256.L'avantage de ette approhe est de reposer sur une étude rigoureuse de l'in�uene des va-riables d'entrée. On peut ritiquer le fait que la reherhe d'erreurs ne soit pas orientée vers laommuniation et les onnexions entre modules 'est-à-dire vers les points que le test d'intégrationdoit justement éprouver.10.3.3 Méthodes dérivées des méthodes unitaires struturellesUne autre optique est de dériver des tehniques de test unitaire en onstruisant les as de testsur une étude du ode soure des omposants sous test. Ces tehniques, requérant plus de as detests, interviennent souvent pour les logiiels dont le niveau de on�ane exigé est grand.Les tehniques reposent généralement sur le prinipe de l'étude du �ot de ontr�le ou du �otde données [Spi92℄ a�n de tester un maximum de séquenes d'appels de fontions et de mettre enévidene les anomalies des �ots de ontr�le ou de données apparaissant aux interonnexions desmodules. Pour ela, il s'agit de onstruire, par exemple, le graphe de �ot de ontr�le de la fontionappelante totalement déplié 'est-à-dire en remplaçant les appels de fontions par le graphe de �otde ontr�le des fontions imbriquées. Dans e graphe déplié, on supprime tout hemin ne passantpar auune transition d'appel omme le montre la �gure 10.3. Ce sous-graphe ainsi extrait peutalors être soumis à ritère struturel habituel.Un ritère de test hoisi peut être, par exemple, �DD-paths� (hemins de déision à déision,pour des déisions onséutives) le test de tous les hemins possibles entre deux instrutionsonditionnelles du ode soure.Illustration 73Si on regarde la �gure 10.3 (le graphe de ontr�le déplié de la fontion imbriquée est repérable parses n÷uds sur fond grisé), il existe 3 n÷uds déisionnels : 1,2 et 1' après suppressions des heminsne passant par auune transition d'appel. L'appliation du ritère �DD-paths� onsistera don àouvrir tous les hemins reliant es di�érents n÷uds entre eux i.e. tous les hemins ontenant l'ar
(1, 2) ou les séquenes ((2, 3), 3, (3, 1′)), ((2, 4), 4, (4, 1′)).Une variante est le ritère �MM-paths� [Jor85℄ (hemins de module à module) orrespondantà la ouverture de tous les ars entrants et sortants des n÷uds imbriqués lors du dépliage de lafontion appelante.Illustration 74Toujours en se basant sur la �gure 10.3, il s'agit de ouvrir tous les hemins entre deux modulese qui signi�e tous les hemins ontenant les ars reliant deux modules entre eux, à savoir tous leshemins ontenant (3, 1′), (4, 1′), (5, 1′) et (3′, 6). Les n÷uds déisionnels sont les n÷uds 1, 2, 1′.Ce ritère orrespond dans notre as à ouvrir toutes les instrutions d'appels et retour defontion. Nous ne voulons pas nous ontenter de ouvrir tous les appels de fontions et tous les156
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Tout d'abord, le ode soure du programme est analysé a�n d'identi�er les di�érentes relationsentre les divers omposants. La méthode repose don sur une tehnique struturelle basée sur unelassi�ation en niveaux pour la ommuniation entre les fontions. Ces niveaux sont dé�nis enfontion :� des appels de omposants,� du partage de variables globales,� de passage de variables en paramètres, et.O�utt, Harold et Kolte vont même jusqu'à une distintion entre les usages des paramètresentre les modules (utilisation lors d'un alul, lors d'une déision ou de façon indirete) [OHK93℄ :� l'utilisation de la valeur d'une variable dans un alul omme dans une instrution, dansl'expression d'une sortie ou dans l'appel d'un autre omposant,� l'utilisation d'une variable dans une ondition [FW88℄,� l'utilisation de la valeur d'une variable pour la modi�ation de la valeur d'une seondevariable utilisée par la suite dans une ondition [OHK93℄.Ils proposent une lassi�ation en 12 niveaux di�érents dépendant du type d'utilisation desvariables entre les modules, omme par exemple :� "independant oupling" : deux modules indépendants (auune relation les liant) et� "all-oupling" : un des omposants appelle le seond sans partager auune variable ni pa-ramètre.� . . .Par soui de simpli�ation, es 12 niveaux peuvent ependant être regroupés en quatre sous-groupes. Ainsi, deux modules seront dits liés di�éremment s'ils partagent ou non une variable,s'ils ommuniquent via un objet externe omme un �hier. Ces relations entres les modulespermettent de onstruire un graphe de relation dont les n÷uds représentent un ensemble �nide fontions et les ars un ensemble des relations entre deux fontions. Pour ette représen-tation il faut onstruire un graphe pour haque type de relation prise en ompte entre les fontions.Il s'agit alors de dé�nir les objets du graphe à ouvrir par le hoix d'un ritère de test (tousles ars, les n÷uds, ...). Cette méthode est justi�ée dans la mesure où le but est de tester lesinteronnexions des omposants et que les di�érents as de test dépendent diretement du type dees interonnexions.Dans [JO95℄, une onfrontation des résultats des méthodes de type "ategory-partition" et"oupling-based" sur une même fontion donne la seonde méthode omme plus e�ae (meilleuredétetion des erreurs pour moins de as de test et moins de temps de génération).Le test d'intégration se faisant en ajoutant des modules à un ensemble déjà testé, le type d'as-semblage des modules (un par un ou par groupes de modules) ainsi que l'ordre de leur intégrationpermettent de di�érenier les di�érentes méthodes existantes.10.3.5 Intégration par inrément ou par agrégatsLors d'un test d'intégration, il faut faire un hoix entre intégrer un module à la fois ou intégrerprogressivement entre eux des groupes de omposants. On parle respetivement d'intégrationpar inrément et d'intégration par agrégats.L'intégration par inrément possède l'avantage d'une meilleure loalisation des erreurs. En e�et,de façon générale, l'erreur sera due au dernier omposant intégré. En revanhe, une telle démarhedemande un nombre de tests plus élevé ar les étapes intermédiaires seront plus nombreuses. Ilfaudra aussi onsidérer la réation importante de logiiels bouhons pour simuler les modules pasenore intégrés.Notons qu'il est possible d'intégrer en une seule fois tous les omposants mais ela rend parti-ulièrement di�ile la loalisation des di�érentes erreurs, on parle alors d'intégration massiveou "big-bang". 158



10.3.6 Méthodes d'intégration asendantes et desendantesUne fois tous les modules identi�és et le graphe d'appel onstruit, il faut hoisir un ordre d'as-semblage. Il s'agit d'un hoix déliat qui doit prendre en ompte la disponibilité des omposants,la néessité ou non de réation de logiiels bouhons et/ou laneurs ainsi que l'arhiteture dulogiiel testé.La méthode asendante ou "bottom-up" repose sur une agrégation en priorité des modulesles plus bas dans la hiérarhie d'appels, l'intégration se fait à partir des feuilles du graphe d'appel.Les modules font tous, au préalable, l'objet de tests unitaires2. Nous onsidérons le test unitairedes modules omme la première étape du test d'intégration. Ensuite les di�érents modules vontêtre intégrés par étapes intermédiaires en remontant dans le graphe d'appel. Son avantage estd'éliminer le nombre de bouhons dans la mesure où les fontions de bas niveau sont intégréesavant les fontions de plus haut niveau. Cette démarhe néessite ependant la réation denombreux logiiels laneurs a�n de simuler l'appel des modules intégrés. Le oût de oneptiond'un omposant laneur est moindre par rapport à elui d'un omposant bouhon mais néessitetout de même un travail d'analyse non négligeable : il remplae la fontion appelante don et doitdon appelé la fontion sous test ave les bons arguments.Convention 11Dans les trois exemples qui vont suivre nous allons nous appuyer sur le �gure 10.1 représentant legraphe d'appel de la fontion fA représenté par le n÷ud A et utilisant les fontions fB, fC, fDreprésentées respetivement par les n÷uds B, C, D. Pour simpli�er les exemples, nous onfondronsles n÷uds ave les fontions assoiées e qui signi�e que A désignera à la fois le n÷ud A et lafontion fA.Illustration 75En reprenant la �gure 10.1, la méthode "bottom-up" onsiste en l'ordre d'intégration suivant :
D, C, B, A. Il faut réer, dans l'ordre, un laneur pour D, un laneur pour C puis un laneur pour
B et C.La méthode desendante ou "top-down" débute quant à elle par les modules de plus hautniveau 'est-à-dire à partir de la raine du graphe d'appel. La détetion des problèmes d'arhite-ture est plus préoe que la méthode préédente et les jeux de test peuvent être réutilisés pendantles di�érentes étapes intermédiaires. En e�et, les omposants de plus hauts niveaux sont toutd'abord intégrés et e sont es omposants qui prennent en entrée les jeux de test pour appelerles autres omposants. Les jeux de test de la première phase du test d'intégration peuvent donêtre réutilisés aux phases suivantes a�n de mettre à l'épreuve les derniers omposants intégréset don de plus bas niveau. Cette démarhe demandera la réation de nombreux bouhons (aumoins un par blo d'appel dans la fontion sous test).Illustration 76Toujours ave la �gure 10.1, l'ordre d'intégration de la méthode desendante est inversée parrapport à la méthode asendante. Il faut don réer ette fois un bouhon pour B, un bouhonpour C et un bouhon pour D.Une autre optique possible est de oupler les deux préédentes méthodes, on parle alorsd'intégration en sandwih. L'ordre d'intégration dépend alors du ontexte. On peut parexemple hoisir d'intégrer au plus t�t les omposants jugés les plus ritiques (suseptibles deposséder plus d'erreurs) a�n d'identi�er au plus vite les erreurs et limiter ainsi le oût de laorretion des problèmes. L'idée est, dans e as, d'a�ronter au plus t�t les di�ultés attenduesmais demande également la réation de nombreux logiiels bouhons et de logiiels laneurs. Ii,2Lors du test unitaire de fontions du programme, des laneurs et bouhons sont réés pour haune des fontionsdu programme. 159



la logique de l'arhiteture n'est pas prise en ompte pour les di�érents as de test.Illustration 77En reprenant la �gure 10.1 et en onsidérant que l'ordre de ritiité des modules est : C, B, D, A.L'ordre d'intégration est C, B, D, A , il faut don réer un laneur pour C, un laneur pour B etC , un bouhon pour D puis un laneur pour B et C et un laneur pour D.Remarque(s) 29Plus les modules intégrés sont omplexes, plus la réation de bouhons est oûteuse. Il vaut mieuxdon privilégier la réation de laneurs et don une méthode "bottom-up" ou alors pour desmodules ritiques lairement identi�és une méthode en sandwih basée sur l'ordre de ritiité desmodules.Toutes es méthodes peuvent avoir une justi�ation selon les objetifs du test, la ritiité et laomplexité des modules. Il s'agit don d'étudier la plus pertinente pour un ontexte donné.10.4 Une méthode originale de gestion des appelsCe manque d'outillage quant à la gestion des appels de fontion empêhe le passage à l'éhellepour des fontions réalistes. [God07℄ s'intéresse au problème du passage à l'éhelle des méthodesstruturelles de test unitaires dynamiques de test en présene d'appels de fontion. L'idée est detester unitairement les fontions de bas niveau (les fontions imbriquées) selon le prinipe présentédans [GKS05℄ et de onserver toutes les informations issues de e test unitaire des fontionsimbriquées en termes des ontraintes sur les valeurs en entrée et en sortie pour haque hemindes fontions imbriquées. Ces informations onstituent un "résumé" du fontionnement desfontions imbriquées. Ainsi, lors du test d'une fontion utilisant une de es fontions, les fontionsimbriquées sont abstraites par la disjontion des ontraintes sur les valeurs en entrée et en sortiede la fontion pour haun des hemins ouverts préédemment. Notons que [God07℄ ressemble ànotre approhe à la di�érene près qu'elle utilise des ouples "pre/post struturels" et que nousutilisons des ouples pre/post fontionnels d'abstration supérieure et omplets sur le domaine dedé�nition de la fontion imbriquée. De plus, le test unitaire de [GKS05℄ se limite à la ouverturede hemins dont la longueur maximale a été �xée, ela signi�e les hemins faisables non ouverts(ar de longueur trop grande) ne sont pas pris en ompte dans le "résumé" des fontions imbriquées.10.5 Parallèle ave les tehniques existantes pour la gestiondes appels de fontion10.5.1 Maintien de la ouverture de la fontion sous testUtilisation de bouhons struturelsUne optique est de remplaer les appels de fontions par des bouhons struturels. Unetehnique qui, omme nous l'avons expliqué un peu avant dans la setion 10.1.3, possède ledéfaut de se onentrer uniquement sur la fontion sous test et sur le ritère de test appliquésans prendre en ompte le omportement réel des fontions imbriquées. De plus, ette tehniquenéessite l'implantation d'un bouhon struturel pour haun des ontextes d'appel des fontionsimbriquées et peut amener à ouvrir des hemins infaisables.
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Inorporation des sorties des appels de fontion omme entrées de la fontion soustestUne autre tehnique possédant les mêmes inonvénients est de dé�nir les sorties des fon-tions imbriquées omme des variables d'entrée de la fontion sous test. Cela permettraitd'obtenir 100% des hemins faisables de la fontion sous test sans explosion ombinatoire. Les sor-ties des fontions imbriquées seront là aussi alulées uniquement en vue d'atteindre une ouverturedonnée de la fontion sous test et non de re�éter le omportement réel des fontions imbriquées. Letraitement des sorties des fontions imbriquées omme des entrées de la fontion sous test intro-duirait de plus un grand nombre de hemins supplémentaires inexistants dans la fontion sous testou hemins infaisables en réalité. Comme pour les bouhons struturels, le problème majeur estque les sorties de la fontion sous test seront non onformes à la réalité. Cela nous empêhe alorsun verdit de test ar on ne peut savoir si le omportement de la fontion sous test est non valideà ause d'un défaut de la fontion sous test ou au omportement non onforme d'un bouhon parrapport à la fontion qu'il remplae.Pour toutes es raisons, nous avons exlu es deux tehniques de notre analyse.10.5.2 Prise en ompte du omportement des fontions imbriquéesUne autre approhe est de proéder au test unitaire de la fontion en utilisant des bouhonsfontionnels pour les appels de omposants (f. setion 10.1.3).Bouhon fontionnel et ombinatoire des heminsNous réutilisons la fontion f modélisée dans la �gure 9.1 de la page 138 telle que f(X) = Yet possédant un blo d'appel pour la fontion imbriquée g où n hemins exéutables partiels dansla fontion f amènent à l'appel de g et m hemins exéutables suèdent l'appel de la fontionimbriquée g jusqu'à la sortie de la fontion f. En utilisant un bouhon fontionnel basé sur lesdomaines fontionnels de la fontion imbriquée g, si nous supposons que ette fontion possède xdomaines fontionnels ela signi�e que n∗m∗x hemins struturo-fontionnels sont alors à ouvrir.Une spéi�ation se situe à un niveau d'abstration supérieur au ode implanté. Le test unitaireave bouhons fontionnels pour les appels de omposant permet de limiter la ombinatoire deshemins si nous émettons l'hypothèse suivante :à un domaine fontionnel de la spéi�ation d'une fontion orrespond au moins un hemin stru-turel dans le graphe de ontr�le de la fontion.Cette hypothèse est rédible dans la mesure où haune des fontionnalités attendues du pro-gramme doit être implantée dans le ode soure et que deux fontionnalités distintes dans unespéi�ation ne peuvent pas, en pratique, orrespondre à un même hemin d'exéution dans legraphe.Bouhon fontionnel vs. traitement "inlining"Selon l'hypothèse préédente, l'utilisation de bouhons fontionnels limite la ombinatoiredes hemins. En e�et, pour p le nombre de hemins struturels de la fontion imbriquée et x lenombre de ses domaines fontionnels où x ≤ p, le nombre de hemins dans la fontion sous testà ouvrir peut être multiplié par p ave un traitement "inlining" et par x par l'utilisation d'unbouhon fontionnel.Dans le meilleur des as, la ombinatoire est limitée par l'utilisation d'un bouhon fontionnelpar rapport à un traitement "inlining" et dans le pire des as, la ombinatoire n'est pas ampli�éepar rapport au dépliage de la fontion 'est-à-dire si à haque domaine fontionnel orrespondexatement un hemin struturel dans le graphe de la fontion imbriquée (toujours selon la mêmehypothèse raisonnable en pratique). 161



Bouhon fontionnel et maintien de la ouverture de la fontion sous testL'abstration des hemins internes aux fontions imbriquées permet le limiter l'explosionombinatoire des hemins par rapport à un traitement "inlining". Cependant, ette tehniquepossède le désavantage de ne pas garantir, du fait de l'abstration, le maintien de la ouverturede la fontion sous test. En e�et, les hemins struturels de la fontion sous test sont abstraitspar la séquene d'un hemin partiel struturel préédant l'appel, un domaine fontionnel de lafontion imbriquée et un hemin partiel struturel suédant et appel. Or, il est possible quepour un hemin partiel struturel préédant un appel peuvent être ativés plusieurs domainesfontionnels de la fontion imbriquée et de même, il est possible que pour un domaine fontionnelativé puissent être exéutés plusieurs hemins struturels en sortie. Il faut alors pouvoir orienterl'exéution des bouhons fontionnels pour pouvoir garantir le maintien de la ouverture de lafontion sous test. Or, les bouhons fontionnels peuvent être vus omme des modules "boitesnoires" retournant pour une entrée donnée, la sortie attendue onforme à la spéi�ation ainsi quela relation entrées/sorties exerée : la relation entrées/sorties est ainsi véri�ée par onstrution.L'utilisation de bouhons fontionnels ne prend pas en ompte la possibilité de plusieurs heminsexéutables en sortie de la fontion imbriquée qu'il remplae e qui peut amener à ne pas ouvrirertains hemins faisables de la fontion appelante.10.5.3 PositionnementLe but est de tester la fontion dans son ontexte réel d'utilisation sans rajouter de heminssupplémentaires aux hemins exéutables de la fontion sous test. Il faut ependant pouvoir ga-rantir le maintien de la ouverture de 100% des hemins faisables de l'appelant pour atteindrenotre objetif. Nous nous sommes don basés pour notre stratégie sur les tehniques "inlining" etbasées sur l'utilisation de bouhons fontionnels a�n de tirer parti de leurs avantages respetifs etde répondre à leurs inonvénients.Notre approhe peut s'apparenter à une méthode de test d'intégration dans laquelle les fon-tions appelées sont substituées par des bouhons fontionnels. Nous verrons dans le hapitre suivantque nous allons être amenés à ouvrir haque domaine fontionnel des fontions imbriquées pourhaun de leurs ontextes d'appel. Le fait que les fontions imbriquées soient exéutées dans leurontexte réel (l'abstration des fontions imbriquées n'intervient qu'au moment de la modélisationdes hemins ouverts) apparente également ette méthode à une méthode de test imbriqué.Maintenant que nous avons positionné notre approhe quant à la gestion des appels de fontionpar rapport aux tehniques existantes de test d'intégration et de test imbriqué, nous allons pouvoirdérire plus en détails l'approhe que nous proposons dans le hapitre suivant.
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Chapitre 11Desription et mise en ÷uvreNous allons dérire dans e hapitre la modélisation que nous proposons pour les heminsstruturels ontenant des instrutions d'appel. Nous allons nous attarder sur haque étape ainsique sur la mise en ÷uvre de notre stratégie. Nous rappelons que notre objetif est de maintenir laouverture des k-hemins de la fontion sous test tout en limitant au maximum l'exploration desfontions imbriquées.11.1 Prétraitement des fontions sous test ave appels im-briquésNotre méthode s'adresse aux fontions sous test implantées en langage C ontenant des appelsde fontion. Cependant, il est important de rappeler que le ode soure testé subit au préalableun prétraitement simpli�ant son analyse.Parallèlement à la mise en plae des instrutions de trae, le ode soure de la fontion soustest est soumis au prétraitement expliqué dans la setion 7.2. Le point sur lequel nous allons nousattarder onerne le traitement des expressions à e�ets de bord dont l'instrution d'appel faitpartie. Comme expliqué dans la setion 7.2.6, après le prétraitement des odes soures e�etué parCIL [Lan06℄, haque instrution possède au plus une expression à e�ets de bord.1 int somme(int a, int b)2 {3 int y;4 y=a+b;5 return(y);6 }7 int f(int x,int y)8 {9 y=somme(x,y); /* simple appel*/10 if (somme(x,y) >100) /* ondition de branhement sur un appel*/11 x=2* somme(y,x+y); /* produit d'un appel de fontion */12 else13 y=2+ somme(x,x+y); /* somme d'un appel de fontion */14 } Fig. 11.1 � Fontion C ave instrutions d'appelSoit le �hier implanté en langage C ontenant une fontion imbriquée somme et une fontionappelante f de la �gure 11.1. Ce �hier ontient di�érentes instrutions d'appel de fontion àsavoir un simple appel, une ondition de branhement et di�érentes opérations sur le retour de la163



fontion imbriquée. La �gure 11.2 ontient le résultat du prétraitement du ode soure du �hierde la �gure 11.1.Les appels de fontion sont extraits des onditions de branhement et haque instrution d'ap-pel est de la forme tmp=somme(...);.Illustration 78L'instrution x=2*somme(y,x+y); à la ligne 11 de la �gure 11.1 est transformée en la séquened'instrutions (lignes 14 et 15 de la �gure 11.2) :tmp =somme(y, x + y);x = 2 * tmp;où la variable tmp est une variable réée lors du prétraitement.Le retour des fontions imbriquées est a�eté à une variable de l'appelant potentiellement rééelors du prétraitement.1 int somme(int a , int b )2 { int y ;3 y = a + b;4 return (y);5 }6 int f(int x , int y )7 { int tmp ;8 int tmp___0 ;9 int tmp___1 ;10 y =somme(x, y); /* pas de modifiation notable */11 tmp___1 =somme(x, y);/* extration de l'appel de fontion12 de la ondition de branhement */13 if (tmp___1 > 100) {14 tmp =somme(y, x + y); /* appel de fontion isolé*/15 x = 2 * tmp; /* produit sur le retour de la fontion */16 }17 else18 {19 tmp___0 =somme(x, x + y); /* appel de fontion isolé*/20 y = 2 + tmp___0 ; /* somme sur le retour de la fontion */21 }22 return (0);23 } Fig. 11.2 � Résultat du prétraitement sur le �hier de la �gure 11.1Remarque(s) 30Par soui de lisibilité, nous avons �té les instrutions de trae rajoutées lors du prétraitement.Un appel de fontion étant une expression à e�ets de bord, toute instrutiond'appel ne peut être présente que dans une instrution séquentielle simple et paronséquent ne peut pas être utilisée dans une ondition de branhement.11.2 Graphe abstraitComme nous l'avons vu, le dépliage du graphe de ontr�le des fontions imbriquées dans legraphe de ontr�le de la fontion sous test augmente de façon signi�ative le nombre de hemins164



de la fontion sous test. Le ritère des k-hemins peut alors être rapidement inappliable sur desfontions réalistes. Nous désirons don onstruire un graphe propre aux fontions imbriquées d'unniveau d'abstration supérieur par rapport à un graphe de ontr�le et e, en s'appuyant sur lesspéi�ations des fontions imbriquées.11.2.1 PrinipeNous voulons onserver la notion et les informations des hemins struturels dans la fontionsous test tout en abstrayant les hemins struturels des fontions imbriquées par des "heminsfontionnels" issus de l'analyse de la spéi�ation des fontions imbriquées.L'idée est d'abstraire les hemins struturels imbriqués par l'expression des ouplespre/post assoiés dans la spéi�ation de la fontion imbriquée. Nous onstruisons donun graphe abstrait tel que, pour haque ouple pre/post dans la spéi�ation d'une fontionimbriquée orrespond un unique "hemin fontionnel" dans notre graphe.Ce graphe abstrait des fontions imbriquées doit pouvoir se substituer au blo d'appel desfontions imbriquées dans le graphe de ontr�le de la fontion sous test. Comme le graphe deontr�le d'une fontion, le graphe abstrait est un graphe onnexe, orienté, étiqueté et possédantun unique n÷ud d'entrée et un unique n÷ud de sortie.11.2.2 Caratérisation du graphe abstrait d'une fontionDe façon générale, omme pour un ode soure, nous allons représenter les spéi�ations d'unefontion imbriquée g sous forme de graphe. Nous partons d'une représentation prohe du graphede �ot de ontr�le d'une fontion à savoir un graphe onnexe orienté ave une unique entrée etune unique sortie. Les onditions de branhements orrespondent aux onditions sur les entréesde la fontion imbriquée des di�érents ouples pre/post exprimées par les ontraintes Pre(g, W )∧
Di(g, W ).Remarque(s) 31Nous raisonnons toujours ave l'hypothèse que Qi(g, W, Z) ne ontient pas de ontraintes supplé-mentaires sur W .Reprenons les propriétés imposées aux spéi�ations expliitées dans le hapitre 3 à partir dela page 51.La spéi�ation d'une fontion étant omplète selon la dé�nition 3.5.1, au moins un ouple pre/postest ativé à l'appel de la fontion imbriquée : un ensemble de ontraintes Pre(g, W ) ∧ Di(g, W )est véri�é ave l'hypothèse de bonne utilisation de la fontion 'est-à-dire sans utilisation de lafontion imbriquée hors domaine. Il existe don au moins un hemin exéutable dans le grapheabstrait d'une fontion imbriquée pour haun de ses appels.Les domaines fontionnels de la spéi�ation sont exlusifs entre eux a�n d'éviter toute spé-i�ation ontraditoire (f. dé�nition 3.5.2). Un seul et unique hemin du graphe abstrait peutêtre ativé pour haque appel d'une fontion imbriqué.Les n÷uds représentent des meta-instrutions de la forme FIND(Z|Qi(g, W, Z)) aratérisantla relation entrées/sorties dé�nie par les ontraintes ontenues dans les Qi(g, W, Z). La spéi�a-tion est déterministe selon la dé�nition 3.5.3. Les meta-instrutions FIND(Z|Qi(g, W, Z)) or-respondant à des prédiats existentiels de Z déterminent une unique instaniation de Z véri�ant
Qi(g, W, Z) pour une instaniation donnée de W véri�ant Pre(g, W ) ∧Di(g, W ).Ainsi, à partir de haque instaniation de W , il existe une unique instaniation de Z selon lasémantique de notre graphe abstrait.Notre représentation des fontions imbriquées sous forme de graphe abstrait orrespond à ungraphe de hauteur 2 ave n le nombre de ouples pre/post dans la spéi�ation omme lemontre la �gure 11.3. La sémantique de e graphe orrespond à la sémantique de la strutureonditionnelle SwithBreak du langage C donnée dans l'annexe A 'est-à-dire à une struture165



onditionnelle à hoix multiples exlusifs.Définition � 11.2.1Soit g une fontion dé�nie par sa spéi�ation Spec(g, W, Z) à n ouples pre/post. Le grapheabstrait de la fontion g assoiée à Spec(g, W, Z) est le graphe étiqueté
GAbs :< N, E, δ, e, s > où e est l'unique n÷ud d'entrée et s l'unique n÷ud de sortie. N estun ensemble �ni de 2 + n n÷uds (dont les n÷uds e et s). E est un ensemble de N vers Nreprésentant les 2 ∗ n ars du graphe. La fontion d'étiquetage assoiée est δ : (δN , δE) telleque :� δN : N \ {e, s} → LN ,� δE : Ee → LE où Ee représente les n ars de la forme (e, ni) ,� δE : Es → true où Es représente les n ars de la forme (ni, s) et Ee ∩ Es = E.ave LN l'ensemble des meta-instrutions FIND(Z|Qi(g, W, Z)) et LE l'ensemble desontraintes sur W Pre(g, W ) ∧Di(g, W ) issues de Spec(g, W, Z).
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Pre(g,W) /\ D1(g,W)

Pre(g,W) /\ D2(W)

Pre(g,W) /\ Di(g,W)

Pre(g,W) /\ Di+1(g,W)

Pre(g,W) /\ Di+2(g,W)

Pre(g,W) /\ Dn(g,W)

FIND(Z|Q1(g,W,Z))
FIND(Z|Q2(g,W,Z))

FIND(Z|Qi(g,W,Z))

FIND(Z|Qi+1(g,W,Z))

FIND(Z|Qi+2(g,W,Z))

FIND(Z|Qn(g,W,Z))

Fig. 11.3 � Représentation du graphe abstrait de la fontion g à partir de Spec(g, W, Z)11.2.3 Deux IllustrationsLa fontion valeur absolue valAbsNous nous appuyons sur la spéi�ation de la fontion valAbs pour la onstrution de notregraphe abstrait :
Spec(valAbs, W, Z) = {PP1(valAbs, W, Z), PP2(valAbs, W, Z)}

PP1(valAbs, W, Z) = (Pre(valAbs, W )∧D1(valAbs, W ), Q1(valAbs, W, Z)) = (true∧w < 0, z = −w)

PP2(valAbs, W, Z) = (Pre(valAbs, W )∧D2(valAbs, W ), Q2(valAbs, W, Z)) = (true∧w ≥ 0, z = w)Les veteurs W et Z tels que p1(W ) = w et p1(Z) = z représentent respetivement lesvariables fontionnelles en entrée et en sortie de la fontion imbriquée valAbs.Selon les aratéristiques données dans la setion préédente, nous pouvons onstruire le grapheabstrait de la fontion imbriquée valAbs tel qu'il est donné dans la �gure 11.4.166
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D2(valAbs,W): w>=0

S

Pre(valAbs,W) : truePre(valAbs,W) : true
D1(valAbs,W): w<0

(FIND Z | Q1(valAbs,W,Z))
   Q1(valAbs,W,Z):z=−w Q2(valAbs,W,Z):z=w

(FIND Z | Q2(valAbs,W,Z))

Fig. 11.4 � Graphe abstrait de la fontion valAbsLa fontion valeur médiane getmidNous reprenons l'exemple de la fontion getmid, utilisée dans la partie 2 de e manusritomme une appliation à la méthode PathCrawler (f. hapitre 7). Cette fontion retourne lavaleur médiane des valeurs de es trois variables d'entrée. Soient p1(W ) = w1, p2(W ) = w2,
p3(W ) = w3 et p1(Z) = z1, la spéi�ation assoiée à ette fontion est la suivante :

Spec(getmid, W, Z) = {PP1(getmid, W, Z), PP2(getmid, W, Z)}

PP1(getmid, W, Z) = (Pre(getmid, W ) ∧D1(getmid, W ), Q1(getmid, W, Z))

PP2(getmid, W, Z) = (Pre(getmid, W ) ∧D2(getmid, W ), Q2(getmid, W, Z))

PP3(getmid, W, Z) = (Pre(getmid, W ) ∧D3(getmid, W ), Q3(getmid, W, Z))où
Pre(getmid, W ) = w1 6= w2 ∧ w1 6= w3 ∧ w2 6= w3

D1(getmid, W ) = (w1 < w2 ∧ w2 < w3) ∨ (w1 > w2 ∧ w2 > w3)

D2(getmid, W ) = (w2 < w1 ∧ w1 < w3) ∨ (w2 > w1 ∧ w1 > w3)

D3(getmid, W ) = (w2 < w3 ∧ w3 < w1) ∨ (w2 > w3 ∧ w3 > w1)

Q1(getmid, W, Z) = (z1 = w2)

Q2(getmid, W, Z) = (z1 = w1)

Q3(getmid, W, Z)) = (z1 = w3)Remarque(s) 32Notons ii que nous exluons le as où des variables en entrée de la fontion getmid ont la mêmevaleur.Le graphe abstrait assoié à la fontion getmid est donné dans la �gure 11.5.Comme nous l'avons préisé au début de ette setion, le graphe abstrait d'une fontion im-briquée a pour objetif de se substituer au graphe de ontr�le de la fontion imbriquée lors dudépliage du CFG de la fontion sous test. Il s'agit don de remplaer le blo d'appel dans le CFGde la fontion sous test par le graphe abstrait de la fontion imbriquée. Il s'agit alors de faire lesinteronnexions entre les variables struturelles de l'appelante et les variables fontionnelles de lafontion imbriquée. 167



FIND(Z|Q1(getmid,W,Z))

FIND(Z|Q2(getmid,W,Z))

FIND(Z|Q3(getmid,W,Z))

Q1(getmid,W,Z): (z1=w2)

Q2(getmid,W,Z):(z1=w1)

Q3(getmid,W,Z):(z1=w3)

E

S

Pre(getmid,W): (w1!=w2 /\ w2!=w3 /\ w1!=w3)
D3(getmid,W): (w2<w3 /\  w3<w1) \/ (w2>w3 /\ w3>w1)

D2(getmid,W): (w2<w1 /\  w1<w3) \/ (w2>w1 /\ w1>w3)
Pre(getmid,W): (w1!=w2 /\ w2!=w3 /\ w1!=w3)

D1(getmid,W): (w1<w2 /\  w2<w3) \/ (w1>w2 /\ w2>w3)
Pre(getmid,W): (w1!=w2 /\ w2!=w3 /\ w1!=w3)

Fig. 11.5 � Graphe abstrait de la fontion getmid11.3 Interonnexion du graphe de ontr�le sous test auxgraphes abstraits imbriquésNous allons expliquer dans ette setion l'interonnexion du CFG de l'appelant aux graphesabstraits des fontions imbriquées et plus préisément l'interonnexion entre les variables strutu-relles de l'appelant et les variables abstraites de la spéi�ation des fontions en question.11.3.1 Introdution sur un exempleNous prenons un exemple faisant intervenir un appel de la fontion valAbs. Nous donnons toutd'abord le ode soure de la fontion appelante ainsi que elui de la fontion imbriquée dans la�gure 11.6. 1 int f(int a, int b)2 {3 int x;4 x=valAbs(a+b);5 return(x);6 }78 int valAbs(int w)9 {10 int r;11 if(w==0)12 r=013 else14 if (w<0)15 r=-w;16 else17 r=w;18 return r;19 }Fig. 11.6 � Fontion f sous test appelant la fontion valAbsLa �gure 11.7 ontient le graphe abstrait de la fontion valAbs ainsi que le graphe de ontr�le168



de la fontion appelante f.
return(x)

E

S

x=valAbs(a+b)

E

Graphe de controle de f Graphe abstrait de valAbs

(FIND z | Q2(w,z))
Q2(w,z):z=w

P2(w): w>=0P1(w) : w<0
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(FIND z | Q1(w,z))
   Q1(w,z):z=−w

SFig. 11.7 � Graphe de ontr�le de f et graphe abstrait de valAbsOn se rend ompte ii que la di�ulté onsiste à fusionner les deux graphes en un a�nd'obtenir notre graphe struturo-fontionnel pour la fontion sous test et en partiulier à mettreen orrespondane les variables onrètes (dans le sens, issues de l'implantation) de f aux variablesabstraites (dans le sens, issues de la spéi�ation) de la fontion imbriquée.Nous désignerons le graphe struturo-fontionnel que nous allons onstruire omme le graphemixte de la fontion sous test.La modélisation de notre langage de spéi�ation se veut être la plus prohe possible de lamodélisation du langage C. Ce point justi�e la mise en orrespondane des variables onrètes dela fontions sous test aux variables abstraites des fontions imbriquées.De façon intuitive sur et exemple, nous pouvons onstruire failement le graphe mixte de lafontion sous test f en remplaçant l'instrution ontenant l'appel de la fontion valAbs par :� une instrution d'initialisation du paramètre d'entrée de valAbs représenté par la variableabstraite w par la valeur du paramètre e�etif d'appel (pour l'exemple l'expression a+b),� une instrution sous forme d'un Case1 à hoix multiples sur la valeur du paramètre d'entréeave des onditions représentées par les Pre(g, W )∧Di(g, W ) de Spec(g, W, Z) et des meta-instrutions basées sur les Qi(g, W, Z) permettant de déterminer la valeur de z et� une instrution d'a�etation de la valeur de sortie abstraite z à la variable x de f.Convention 12La sémantique du Case à hoix multiples sur W orrespond à tester W en le soumettant auxdi�érentes onditions des ouples pre/post de la spéi�ation à savoir les Di(g, W ) pour ensuiteévaluer la meta-instrution assoiée de la forme :
FIND(Z|Qi(g, W, Z))e qui permet ave les hypothèses sur Spec(g, W, Z) de dé�nir de façon unique les valeurs en sortiedon une instaniation de Z pour une instaniation donnée de W .1Nous l'appelons ainsi ar la sémantique du graphe abstrait est similaire de la sémantique de la strutureSwithBreak (appelée aussi Case). 169



Pour notre exemple, on obtient ainsi :x=valAbs(a+b); => w=a+b;/* [ META-INSTRUCTIONS */Case (P1(w):w<0):FIND(z|Q1(w,z):w=-z)|Case (P2(w):w>=0) :FIND(z|Q2(w,z):w=z)/* ℄ */x=z;

S

E

w=a+b

return(x);

(FIND z | Q1(w,z))
   Q1(w,z):z=−w

(FIND z | Q2(w,z))
Q2(w,z):z=w

D2(w): w>=0
D1(w) : w<0

x=z

Pre(w) : true
Pre(w) : true

Fig. 11.8 � Graphe mixte de la fontion sous testLa �gure 11.8 ontient le résultat de la onstrution du graphe mixte orrespondant à unefusion du graphe de �ot de ontr�le de la fontion sous test au graphe abstrait de la fontionimbriquée présentés dans la �gure 11.7 ave une mise en orrespondane des variables onrètesde l'appelant et des variables abstraites de la fontion imbriquée.Dans la �gure 11.8, nous avons grisé les instrutions supplémentaires orrespondant à ettemise en orrespondane des variables.La première mise en orrespondane onsiste à a�eter aux variables d'entrée, représentéespar W , les valeurs des expressions onrètes e�etives d'appel. Pour la �gure 11.8, ela orres-pond à l'ajout de l'égalité w = a + b. La seonde mise en orrespondane orrespond quant àelle à l'a�etation des valeurs des variables abstraites de sorties Z aux variables onrètes de lafontion appelante. Pour la �gure 11.8, ela orrespond à l'ajout de l'égalité x = z. Dans lareprésentation des graphes mixtes, nous mettons aussi en relief le graphe de �ot de ontr�le dela fontion appelante (par des �èhes en gras), graphe que nous herhons à ouvrir selon notreritère struturel.11.3.2 Besoin de onrétisation de l'interfaeDans la préédente setion, le fait que la fontion imbriquée ne prenne qu'une seule valeur enentrée et retourne qu'une seule valeur en sortie n'en fait pas une illustration très représentativede la onstrution de notre graphe mixte. Dans la plupart des as, il peut y avoir plusieurs en-trées et plusieurs sorties et la mise en orrespondane des variables onrètes et abstraites requiert170



plus d'e�orts. Pour ela, il est néessaire que l'utilisateur fournisse une interfae onrète préi-sant les relations des variables struturelles et fontionnelles des fontions imbriquées. Autrementdit, la mise en ÷uvre de notre approhe requiert des informations supplémentaires à l'utilisateurqui néessite la mise en plae d'un format dédié (éventuellement assoié à des méanismes devéri�ation).Démonstration du besoin de aratérisation via un exemplePrenons la �gure 11.9 ontenant la fontion f sous test appelant la fontion div alulant ladivision de deux termes passés en entrée et retournant le quotient entier de ette division ainsique le reste de elle-i. En entrée, la variable x1 ontient la valeur du numérateur, *x2 la valeurdu dénominateur et en sortie la valeur retournée orrespond à x1/*x2 et le reste de la divisionentière est ontenu dans *x2.1 int div(int x1 ,int * x2)2 {3 int result ;4 result = x1/(* x2);5 *x2=x1 %(* x2);6 return (result );7 }8 int f(int a, int b)9 {10 int r,q;11 r=b;12 q=div(a,&r); /* passage de r par adresse et de a par valeur */13 return(q);14 } Fig. 11.9 � Fontion f sous test appelant la fontion divLe passage d'argument par adresse permet ii de retourner plus d'une sortie pour la fontionimbriquée. La spéi�ation assoiée préise que ette fontion n'est pas dé�nie pour des valeursen entrée négatives. La variable d'entrée p2(W ) = w2 représente le numérateur, p1(W ) = w1 ledénominateur, p1(Z) = z1 le reste de la division entière et p2(Z) = z2 le résultat de la divisionentière.
Spec(div, W, Z) = {PP1(div, W, Z)}

PP1(div, W, Z) = (Pre(div, W ) ∧D1(g, W ), Q1(g, W, Z)) =

((w2 ≥ 0 ∧ w1 > 0) ∧ true, w2 = z1 + (z2 ∗ w1) ∧ z1 < w1)Nous mettons ii l'aent sur les di�ultés de mise en orrespondanes des variables du graphede �ot de ontr�le de l'appelant et des variables abstraites de la fontion imbriquée présentés dansla �gure 11.10 pour la onstrution du graphe mixte de la fontion appelante.D'après la spéi�ation, nous savons que la fontion prend deux entrées représentées par w1et w2 telles que W = (w1, w2) et deux sorties z1 et z2 telles que Z = (z1, z2). Le ode soure dela fontion div nous permet de dé�nir les deux paramètres formels tels que Pform = [x1, x2] etl'analyse du ode soure de la fontion appelante, nous permet de dé�nir les paramètres e�etifsde l'unique ourrene d'appel : Peff = [a, &r].
171



LI
A

IS
O

N
 V

A
R

. C
O

N
C

R
E

T
E

S
 

E
T

 A
B

S
T

R
A

IT
E

S
?

S

E

r=b;

return(q)

q=div(a,&r);

E

S

P1(w) : W1>=0 /\ W2>0

 Q1(W,Z): W1=Z1+(Z2*W2)/\Z1<W2
(FIND Z |Q1(W,Z)) 

Graphe abstrait de divGraphe de controle de fFig. 11.10 � Graphe de ontr�le de f et graphe abstrait de divNous avons don deux possibilités pour initialiser W à savoir :w_1=a; /* OU */ w_1=r;w_2=r; w_2=a;Toujours grâe à l'analyse du ode soure on peut établir que la variable q reçoit une des sortiesde la fontion imbriquée et qu'une autre est a�etée à la variable r, passée par adresse.Deux possibilités di�érentes s'o�rent enore à nous pour réupérer les valeurs de sortie de notrefontion imbriquée à savoir :q=z_1; /* OU */ r=z_1;r=z_2; q=z_2;Nous devons don dé�nir parmi es quatre possibilités, elles valides a�n de pouvoir onstruirenotre graphe mixte.Conrétisation de l'interfaeNotation 21Nous désignons l'implantation d'une fontion g par ode(g).L'utilisateur nous fournit l'interfae assoiée au ode soure et à la spéi�ation d'une fontionimbriquée. Ainsi une fontion g imbriquée est modélisée de la façon suivante :
Fct(ode(g), Spec(g, W, Z), I(g))ave I(g) l'interfae fournie par l'utilisateur aratérisant le lien entre les variables onrètes etabstraites de la fontion imbriquée. Cette interfae est indépendante des di�érentes ourrenesd'appel de ette fontion imbriquée ar elle dépend uniquement du ouple (ode(g),Spec(g, W, Z)).172



Nous disposons de plusieurs informations non liées à l'ourrene d'appel utiles pour la miseen orrespondane des variables à savoir :� Pform est la liste ordonnée des paramètres formels de la fontion imbriquée réupérée lorsde l'analyse du ode soure de elle-i,� V arGlob la liste des variables globales pouvant être utilisées et/ou dé�nies dans g,� W fourni lors de la spéi�ation de la fontion est le veteur de n omposantes représentantles n entrées de la fontion dans la spéi�ation et� Z aussi fourni lors de la spéi�ation de la fontion est le veteur de p omposantes repré-sentant les p sorties de la fontion dans la spéi�ation.De plus, pour la ieme ourrene statique d'appel, nous pouvons par analyse du ode dé�nir :� Peffi
est la liste ordonnée des paramètres e�etifs de la fontion imbriquée pour une our-rene donnée ii la ieme par onvention de notation et� Ri l'éventuelle variable de la fontion appelante réupérant la valeur de retour de la fontiong pour la ieme ourrene d'appel. Rappelons, qu'après prétraitement, haque instrutionontient au plus une expression à e�ets de bord (f. �gures 11.1 et 11.2). Ainsi, la variablede Ri ne peut prendre que la valeur de retour d'un appel de fontion et non une expressionde ette valeur de retour.Rappelons ii que le nombre d'éléments de Pform est identique à elui de Peffi

tel que :
|Pform| = |Peffi

|et aussi que le domaine du keme élément de haune de ses listes est identique e qui orrespondà un même typage à savoir :
Dom(elem(Pform, k)) = Dom(elem(Peffi

))le keme élément de Pform prend la valeur de l'expression orrespondant au keme élément de Peffipour ette ourrene d'appel.Convention 13Lorsque la fontion imbriquée est une fontion C et non une proédure dans le sens où elle retourneune valeur, nous introduisons une nouvelle variable onrète pour représenter la valeur de retourde la fontion. Par onvention, nous noterons ette variable return___fonc pour une fontionave retour nommée fonc.L'ensemble préédent noté Ret(g) représente soit l'ensemble vide ∅ pour le as d'une proédure gou pour une fontion g l'ensemble à un élément tel que : Ret(g) = {return___g}.Une ourrene d'appel est ainsi aratérisée par le ouple (Ri,Peffi
). L'interfae I(g) relie lesvariables statiques abstraites (W, Z) aux variables onrètes de Pform, V arGlob et Ret(g).L'interfae I est une appliation de pro�l :

I : W ∪ Z → (V arGlob ∪ Pform ∪Ret(g)))Notons que seul un sous-ensemble des paramètres formels et des variables globales représentantdes entrées et/ou sorties de la fontion est utilisé. En e�et, un paramètre formel peut ne pas êtredé�ni ni utilisé dans la fontion auquel il appartient et de même pour les variables globales duprogramme auquel appartient la fontion g.
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L'interfae I est éventuellement représentable par une liste de n + p ouples de la formesuivante :
I = {(w1, v1), ..., (wn, vn), (z1, vv1), ..., (zp, vvp)}ave

I(wi)i∈[1...n] = vi

I(zj)i∈[1...p] = vvpoù v1, ..., vn, vv1, , ..., vvp ∈ (V arGlob ∪ Pform ∪Ret(g)) ave la possibilité qu'une de ses variablessoit présente dans di�érents ouples de I.Préisons la dualité existante entre les entrées W et les sorties Z abstraites de la fontion.Les variables d'entrées abstraites d'une fontion imbriquée sont a�etées par les valeurs desexpressions des variables onrètes de la fontion sous test et après détermination des sortiesabstraites, un sous-ensemble des variables onrètes de la fontion sous test sont a�etées desvaleurs des variables abstraites de sortie selon les informations fournies par l'interfae.Reprenons ainsi l'exemple de l'appel de la fontion div de la �gure 11.9. L'interfae fournieest :
I = {(w1, ∗x2), (w2, x1), (z1, ∗x2), (z2, g___result)}Pour ette ourrene, nous avons Peff = [a, &r] et R = q. Soient Pform = [x1, ∗x2] et

Ret(g) = g___result, les liens entre Pform et Peff ainsi qu'entre Ret(g) et R.Cela nous permet d'établir la mise en orrespondane exate entre les variables onrètes etabstraites de la fontion imbriquée à savoir :w1=r; w2=a;r=z1; q=z2;Illustration 79Dans l'interfae la variable w1 est rattahée à la variable *x2 deuxième élément de Pform : w1prend don la valeur de la seonde expression e�etive d'appel Peff = [a, &r] soit la valeur de lavariable r.Nous pouvons alors onstruire le graphe mixte de la fontion f (f. �gure 11.11).Modi�ons maintenant la fontion sous test pour voir le as d'une ourrene d'appel plusomplexe. Pour ela, nous modi�ons l'instrution d'appel de la �gure 11.9 de la façon suivante :q=div(a,&r); /* devient */ q=div(a*a,&r) +1;Comme nous l'avons déjà dit préédemment, le ode est tout d'abord soumis au prétraitementde façon à e qu'une instrution séquentielle possède au plus une instrution d'appel. Ainsi l'ins-trution ontenant l'appel est transformée de la façon suivante :q=div(a*a,&r) +1; /* => */ tmp= div(a*a,&r);q=tmp+1;Ainsi, la variable de l'ourrene d'appel Ri orrespondra toujours à la variable éventuelle de
Ret(g) et en auun as à une expression sur ette même variable.Lors de l'analyse du ode soure de la fontion imbriquée, nous allons déterminer que
Ri = {tmp} et que Peffi

= [a ∗ a, r]. En utilisant toujours la même interfae
I = {(w1, ∗x2), (w2, x1), (z1, ∗x2), (z2, g___result)}, nous déduisons les informations suivantes :174



D1(w) : true

E

Initialisation de W

return(q)

S

r=b;
w1=r

Q1(W,Z): w1=z1+(z2*w2)/\z1<w2
(FIND Z| Q1(W,Z))

r=z1 Recuperation de Z
q=z2

w2=a

Pre(w) : w1>=0 /\ w2>0

Fig. 11.11 � Graphe mixte de la fontion f appelant la fontion div� w1 est assoié à la variable *x2 orrespondant à elem(Pform, 2), lui-même assoié à
elem(Peffi

, 2) soit la variable r,� w2 est assoié à la variable x1 orrespondant à elem(Pform, 1), lui-même assoié à
elem(Peffi

, 1) soit l'expression a*a,� z1 est assoié à la variable *x2 orrespondant à elem(Pform, 2), lui-même assoié à
elem(Peffi

, 2) soit la variable r,� z2 est assoié à la variable g___result orrespondant à Ret(g), lui-même assoié à Ri soitla variable tmp.La mise en orrespondane des variables abstraites et onrètes de la fontion imbriquées est ainsi :w_1=r; w_2=a*a;r=z_1; tmp=z_2;11.3.3 Di�érentes types des variables d'entrée et de sortie d'une fon-tion CComme nous l'avons vu dans les exemples préédents, il existe di�érentes façons pour passerune variable omme argument (par valeur ou par adresse) d'une fontion et aussi pour onserver/-réupérer les modi�ations opérées dans une fontion (retour de fontion, passage par adresse). Ilexiste une autre possibilité : l'utilisation de variables globales dont la valeur peut servir en entréeet en sortie de la fontion imbriquée ar toute modi�ation est onservée en dehors des appelsde fontion. Nous allons ii nous attarder sur es di�érentes façons de passer une variable ommeentrée et/ou sortie d'une fontion imbriquée et les onséquenes induites par rapport à l'interfaede la fontion imbriquée. 175



11.3.4 Conséquene sur l'interfaeLe passage par valeur d'argument dans une fontion orrespond à réer une variable loaledans la fontion imbriquée de la valeur initiale passée par argument. Toute modi�ation faiteà e paramètre est loale à la fontion imbriquée et par onséquent e paramètre ne peut fairepartie que des variables en entrée de la fontion et non de ses variables en sortie. Une variablepassée omme argument par valeur peut être assoiée uniquement à une des variables d'entrée dela spéi�ation.Le retour de fontion représente la valeur retournée par une fontion à la �n de son exéution.Cette valeur est une valeur de sortie généralement réupérée par une variable de la fontion soustest qui peut don n'être assoiée qu'à une variable de sortie de la spéi�ation par l'interfaefournie par l'utilisateur.Lors d'un passage par adresse d'une variable, toute modi�ation faite dans la fontionest diretement faite au ontenu de l'adresse mémoire de la variable passée par adresse. Paronséquent, toute modi�ation faite dans le orps d'une fontion est onservée à la sortie dela dite fontion pour toutes les variables passées par adresse. Ainsi une variable passée ommeargument par adresse peut être assoiée à une variable d'entrée et/ou à une variable de sortie dela spéi�ation de la fontion imbriquée.En�n, une variable globale est une variable aessible en leture et ériture dans toute fontionappartenant au même �hier dans lequel elle est délarée. Cela signi�e que toute modi�ation faitedans une fontion est onservée à sa sortie. Une variable globale peut également être assoiée àune variable en entrée et/ou en sortie de la spéi�ation.11.4 Constrution du graphe mixte d'une fontion sous testEn remplaçant tous les blos d'appel dans le CFG de la fontion sous test par les graphesabstraits des fontions imbriquées assoiées, graphes préédés et suédés des a�etations de miseen orrespondane des variables onrètes et abstraites, nous obtenons e que nous dé�nissonsomme le graphe mixte de la fontion sous test.Une instrution d'appel est remplaée par une séquene d'a�etations et de meta-instrutionbasées sur la spéi�ation et l'interfae assoiée de la fontion imbriquée. Nous désignerons par
call(g(i)) l'instrution de la ieme ourrene d'appel de la proédure ou fontion imbriquée g. Nousdésignerons aussi par ode(f) le ode soure de la fontion appelante.Commençons tout d'abord par donner l'algorithme général de substitution.BEGIN SUBSTITUTION APPELENTRÉES : code(f), Spec(g, W, Z),Pform, I(g), Ret(g)Pour haque call(g(i)) dans ode(f) faire :déterminer Ri et Peffisupprimer instrution call(g(i))PRE-APPEL(I(g),Pform,Peffi

)META-INSTRUCTIONS(Spec(g, W, Z))POST-APPEL(I(g),Pform,Peffi
, Ri, Ret(g))FinPourEND SUBSTITUTION APPELCet algorithme fait appel à un premier algorithme PRE-APPEL qui a pour objetif l'initiali-sation des variables abstraites d'entrée W par les valeurs des expressions e�etives des variablesonrètes de la fontion imbriquée. 176



BEGIN PRE-APPELENTRÉES : Pform, I(g),PeffiPour les n ouples (wk, v) ∈ I(g) faire :Si v ∈ Pform tel que elem(Pform, r) = v faire :
wk = elem(Peffi

, r)Sinon faire :/* as d'une variable globale */
wk = vFinSiFinPourEND PRE-APPELDe même, l'algorithme POST-APPEL permet d'a�eter à un sous-ensemble des variablesonrètes de la fontion sous test les valeurs des sorties abstraites Z.BEGIN POST-APPELENTRÉES : Pform, I(g),Peffi

, Ri, Ret(g)Pour les p ouples (zl, vv) ∈ I faire :Si vv ∈ Pform tel que elem(Pform, r) = vv faire :
elem(Peffi

, r) = zlSinon faire :Si vv ∈ Ret(g) alors faire :Si Ri 6= ∅ alors faire :
elem(Ri, 1) = zl/*le as ontraire signi�e que le retour de fontion est non utilisé */FinSiSinon /* as d'une variable globale */ faire :

vv = zlFinSiFinSiFinPourEND POST-APPELEn�n, il nous reste à insérer les meta-instrutions issues de la spéi�ation de la fontion.BEGIN META-INSTRUCTIONSENTRÉES :Spec(fonc, W, Z)Érire instrution de hoix Case sur WPour haque ouple (Pre(fonc, W ) ∧Di(fonc, W ), Qi(fonc, W, Z)) ∈ Spec(fonc, W, Z)Traduire les ontraintes de Pre(fonc, W ) ∧Di(fonc, W ) en onditions du CaseImplanter le prédiat existentiel (FIND Z|Qi(fonc, W, Z)) en instrutions du CaseFinPourEND META-INSTRUCTIONSEn e qui onerne l'ordre des a�etations des variables abstraites d'entrée et des variablesonrètes par les valeurs des variables abstraites de sortie, nous prenons en ompte l'ordre d'af-fetation du langage C. Notons que nous exluons le as omportant une relation d'alias entre lesvariables d'entrée de la fontion appelée.Ce graphe mixte d'une fontion sous test peut être manipulé omme tout autre graphe de �otde ontr�le : nous pouvons le ouvrir selon un ritère de test struturel habituel.Une telle modélisation permet ainsi de onserver une méthode struturelle de test ave ou-verture de graphe tout en abstrayant les hemins struturels des fontions imbriquées par desmeta-instrutions fontionnelles. Ces meta-instrutions étant issues des spéi�ations des fon-177



tions imbriquées, le omportement réel de es fontions est don pris en ompte ave un niveausupérieur d'abstration e qui permet de limiter l'explosion ombinatoire des hemins induite d'untraitement des fontions imbriquées selon une stratégie "inlining". Le nombre de hemins à ouvrirest don diminué tout en maintenant la ouverture struturelle désirée de la fontion sous test.Le hapitre suivant réutilise notre modélisation des hemins struturels de la fontion sous testave appels pour l'appliquer à notre méthode de test PathCrawler.
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Chapitre 12Soumission du graphe mixte d'unefontion sous test à la méthodePathCrawlerDans e hapitre nous allons reprendre la stratégie de séletion des as de test de la méthodePathCrawler présentée dans le hapitre 7. Nous n'allons plus appliquer ette stratégie sur le graphede �ot de ontr�le de la fontion sous test mais sur le graphe mixte d'une fontion sous test onte-nant des appels de fontions selon la modélisation expliquée dans le hapitre 11. Nous dé�nironsainsi un nouveau ritère de test approprié à la nouvelle modélisation des fontions sous test aveappels.Dans une première setion, nous verrons l'appliation de e nouveau ritère de test sur le graphemixte de la fontion sous test et nous disuterons de la ouverture de test en déoulant.Dans la setion suivante, nous dé�nirons un nouveau ritère de test dédié à la nouvelle modéli-sation des fontions sous test ave appels permettant d'éviter une redondane dans la ouverturedes hemins struturels de la fontion sous test.12.1 ContexteInitialement, dans la méthode de test unitaire PathCrawler, les fontions imbriquées sontsoumises à un traitement "inlining" ajoutant la ombinatoire des hemins des fontions imbriquéesà la ombinatoire des hemins de la fontion sous test omme le montre la �gure 12.1.Nous avons présenté dans le hapitre 11 préédent une nouvelle modélisation des heminsstruturels ontenant des instrutions d'appel. Par une utilisation de la spéi�ation expriméesous forme de ouples pre/post, les hemins internes des fontions imbriquées sont abstraits parl'expression du domaine fontionnel imbriqué orrespondant.Nous onservons les odes soures (ou exéutables) des fontions imbriquées qui sont exéutés lorsdes di�érents as de test de la fontion sous test e qui nous permet de onserver la réelle exéutionde la fontion sous test. C'est lors du alul du prédiat de hemin du as de test ourant que leshemins internes aux fontions imbriquées sont abstraits par leur expression fontionnelle e quinous amène à substituer dans le CFG de la fontion les blos d'appel par leur graphes abstraitsonstruits à partir de leur spéi�ation ave une mise en orrespondane des variables struturelleset fontionnelles. Nous obtenons ainsi e que nous dé�nissons omme le graphe mixte de la fontionsous test (f. �gure 12.2).
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es ontraintes ne soient pas respetées.En as de spéi�ation non omplète, deux traitements sont envisageables :� nous pouvons proposer à l'utilisateur soit un traitement "inlining" de la fontion onernéesur tout son domaine de dé�nition,� soit un traitement "inlining" uniquement pour le sous-domaine d'entrée non spéi�é Def(g)\
Dom(Spec(g, W, Z)).De même, pour une spéi�ation non déterministe, plusieurs instaniations de Z peuvent or-respondre à une unique instaniation de W . Nous pouvons hoisir de onserver la première instan-iation de Z puis de passer à un autre as de test. Dans e as, nous ne pouvons pas garantir lemaintien de la ouverture des hemins de la fontion sous test. Pour être surs de ne perdre auunhemin struturel de la fontion sous test, il faut forer toutes les instaniations possibles de Z.Cela peut entraîner une redondane entre les di�érents as de test.Pour des domaines fontionnels non exlusifs, deux as sont à distinguer selon que les post-onditions assoiées soient ou non ontraditoires. Si les postonditions onordent (les mêmessorties sont obtenues) alors nous perdons en e�aité ar nous pouvons ouvrir deux fois le mêmedomaine de la fontion imbriquée à savoir le domaine ommun entre deux domaines fontionnelsnon exlusifs. C'est le sénario le moins ennuyeux même si ela peu entraîner une redondane destests. En revanhe, si les postonditions sont ontraditoires (di�érentes sorties sont obtenues),nous revenons au as d'une spéi�ation non déterministe.Dans la setion suivante, nous allons utiliser e graphe mixte omme le graphe de �ot deontr�le de la fontion sous test et le soumettre à la stratégie de PathCrawler.12.2 Enodage du graphe abstrait dans PathCrawlerComme pour la méthode unitaire PathCrawler, l'enodage en ontraintes se fait lors de laonstrution du hemin parouru pour le as de test ourant. Comme pour les instrutions detrae, la trae fontionnelle issue d'un graphe abstrait et don de la spéi�ation d'une fontionimbriquée est enodé au moment de la onstrution du hemin et de la détermination du prédiatde hemin assoié. Les ontraintes enodées à partir du graphe abstrait d'une fontion imbriquéeomme les ontraintes enodées à l'instrumentation font parti des deux systèmes de ontraintesmanipulés : le prédiat de hemin et les ontraintes du prohain domaine de séletion des as detest.Il est important de préiser que, jusqu'à présent, 'est-à-dire sans graphe abstrait, les sys-tèmes de ontraintes manipulés dans PathCrawler sont uniquement des onjontions de onditionssimples renontrées le long d'un hemin d'exéution donné. Cei est dû à la déomposition desonditions multiples lors du prétraitement des fontions sous test.Deux as sont à distinguer :� l'enodage ommun ave l'instrumentation des fontions dans la méthode PathCrawler et� l'enodage propre au graphe abstrait du langage de spéi�ation.12.2.1 Contraintes arithmétiques : enodage dans la ontinuité dePathCrawlerLes ontraintes issues de la spéi�ation orrespondant à des ontraintes arithmétiques restentdans la ontinuité de l'enodage vu pour l'instrumentation des fontions dans le hapitre 7 pré-sentant la méthode PathCrawler. Des ontraintes arithmétiques sont des ontraintes d'égalité, dedi�érene ou d'inégalité entre des expressions arithmétiques sur les domaines �nis. Une expressionarithmétique sur les domaines �nis est une expression arithmétique utilisant les opérateurs las-siques (+, -, *, /, et) et dont les opérandes sont des variables, d'autres expressions arithmétiquesou des onstantes. 181



12.2.2 Autres ontraintesLa di�ulté d'enodage onerne la rihesse du langage de spéi�ation présenté dans le ha-pitre 3 à savoir les quanti�ateurs universel et existentiel, la disjontion et la négation.Le quanti�ateur existentiel sur domaine �ni orrespond à une disjontion de base sur tous leséléments du domaine et de même la quanti�ation universelle sur domaine �ni à une onjontionsur tous les éléments du domaine.Nous utilisons alors des ontraintes booléennes. Une ontrainte booléenne sur les domaines�nis est une expression omposée à partir des opérateurs booléens omme le "non logique", le "oulogique", le "et logique" . . . .Le traitement le plus souvent observé des ontraintes à onneteurs logique est la réi�ationde es ontraintes. Les opérandes d'une ontrainte booléenne peuvent être la valeur entière 0(interprétée omme "faux"), la valeur entière 1 (interprétée omme "vrai"), une variable booléenne(dont le domaine est restreint aux valeurs 0 et 1) ou une ontrainte booléenne. Une ontrainteutilisée omme une opérande de ontrainte booléenne est "réi�ée" en la remplaçant par une variablebooléenne représentant la valeur de ette ontrainte. Dès que le solveur de ontraintes peut déduireque ette ontrainte est vraie alors la variable booléenne est instaniée à 1 et à 0 si le solveur deontraintes arrive à prouver quelle est fausse. Cette variable booléenne est ensuite remplaée dansle système de ontraintes par sa ontrainte d'origine de valeur onnue maintenant.Les disjontions de ontraintes réi�ées sont onsidérées omme des ontraintes omme lesautres. Ces disjontions onnetent des variables booléennes issues de la réi�ation des ontraintes.Il est possible d'utiliser des versions réi�ées des opérateurs de omparaison (<, =, et.). Nous pou-vons aussi utiliser des opérateurs booléens pour permettre d'exprimer des disjontions ou négationsde ontraintes. Une variable booléenne ontenant la valeur de vérité d'une ontrainte réi�ée peutêtre utilisée dans une quelonque ombinaison de ontraintes booléennes. Notons que les disjon-tions sont plus failes à prouver omme vraies et les onjontions à réfuter.L'impliation se traduit et se manipule omme une disjontion. En e�et, la formule A⇒ B estéquivalente à la formule ¬A ∨B.En�n, pour la négation, il faut préiser les di�érentes règles de simpli�ation omme le résultatde la négation sur un quanti�ateur, une onjontion, une négation et...Remarque(s) 33L'e�aité de résolution des ontraintes réi�ées n'est ertainement pas optimale. Ces ontraintesréi�ées pourront être remplaées par la suite par des ontraintes globales omme pour le traitementde la struture onditionnelle IfThenElse dans INKA [Got00℄ ou enore omme dans [MA00℄.12.2.3 Enodage du FINDL'enodage du FIND est diret dans notre ontexte. En e�et, si une des branhes de notregraphe abstrait a été exerée les ontraintes assoiées Pre(g, W ) et Di(g, W ) sont véri�ées e quipermet de dé�nir une instaniation pour W répondant également aux ontraintes du hemin partielpréédant l'appel dans la fontion sous test. La soumission de es ontraintes et de Qi(g, W, Z)à notre solveur de ontraintes orrespond à un CSP dont la solution est de déterminer toutes lesinstaniations valides de Z. Du fait que nos spéi�ations soient omplètes et déterministes, pourune instaniation donnée de W , il existe une unique instaniation de Z répondant au CSP.12.3 Dé�nition d'un nouveau ritère de test pour la ouver-ture du graphe mixte d'une fontion sous testNous soumettons don le graphe mixte de la fontion sous test présenté dans la �gure 12.3 àla stratégie PathCrawler dans le but de ouvrir tous les hemins faisables du graphe mixte de lafontion sous test. Nous dé�nissons un nouveau ritère de test, le ritère TLCM pour tous-les-hemins-mixtes. Pour l'exemple de la �gure 12.3, notre graphe mixte ontient en tout 24 hemins"struturo-fontionnels" soit 24 hemins mixtes.182



12.3.1 Critère TLCMDéfinition � 12.3.1Le ritère TLCM orrespond à ouvrir les hemins du graphe mixte de la fontion soustest orrespondant à la ouverture :� de haque hemin struturel faisable de la fontion sous test et� de tous les domaines fontionnels faisables des fontions imbriquées pour haun deleurs ontextes d'appel.
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sFig. 12.4 � Chemins ouverts lors de l'appliation du ritère TLCM12.3.2 AnalyseCouverture de la fontion sous test et de la fontion imbriquéeL'appliation du ritère TLCM sur le graphe mixte de la fontion sous test selon la stratégiede séletion de PathCrawler onsiste à ouvrir tous les hemins faisables du graphe mixte et pluspréisément en raisonnant en termes de hemins struturels et de hemins abstraits :� tous les hemins partiels struturels de la fontion sous test en sortie de haque heminabstrait de la fontion imbriquée sont ouverts,� tous les hemins abstraits de la fontion imbriquée pour haque hemin partiel struturelamenant à une instrution d'appel sont ouverts.Ainsi, d'une part, l'appliation du ritère TLCM sur le graphe mixte de la fontion sous testamène à ouvrir tous les hemins struturels faisables de la fontion sous test sont ouverts ainsi quetous les hemins abstraits faisables de la fontion imbriquée pour haque hemin partiel struturelamenant à l'appel de la fontion imbriqué. L'appliation du ritère TLCM sur le graphe mixte dela fontion sous test onsiste ainsi en une double ouverture à savoir une ouverture struturelledes hemins de la fontion sous test et une ouverture fontionnelle des domaines fontionnels dela fontion imbriquée pour haun de ses ontextes d'appel.Test en ontexte de la fontion imbriquéeNous rappelons que la fontion imbriquée est exéutée lors des di�érents as de test et quel'abstration de ses hemins internes est faite lors du alul des prédiats de hemin omme ex-pliqué dans le hapitre 11. Nous disposons des valeurs réelles en entrée et en sortie de la fontionimbriquée à haque as de test de la fontion sous test. La fontion imbriquée est exéutée dansson environnement réel (la fontion sous test) et pour haun de ses ontextes d'appel.La spéi�ation de la fontion imbriquée exprimée sous forme de ouples pre/post (Pre(f, X)∧
Di(f, X), Qi(f, X, Y )) permet de tester en ontexte la fontion appelée : les valeurs en entrée de lafontion imbriquée véri�ent les ontraintes de la première partie Pre(f, X)∧Di(f, X) d'un ouplepre/post de la spéi�ation et ses valeurs en sortie doivent véri�er la seonde partie Qi(f, X, Y )du même ouple pre/post.Nous pouvons don failement et sans e�ort mettre en plae une méthode de test en ontextede la fontion imbriquée. Étant dans une stratégie asendante de test, les fontions de bas niveaux(appelées) sont testées unitairement avant les fontions de plus haut niveau (appelantes). Disposantdu ode soure (ou de l'exéutable) des fontions imbriquées et la fontion imbriquée ayant ététestée unitairement et validée par rapport à ses spéi�ations via l'orale, nous pouvons mettreen plae une tehnique de test en ontexte pour es fontions. Une idée serait ii de réutiliser184



la spéi�ation des fontions imbriquées omme orale dans le ontexte 'est-à-dire de véri�erà haque exéution que les entrées et sorties réelles de la fontion imbriquée véri�ent bien lesspéi�ations et don la relation entrées/sorties spéi�ée. Qi(f, X, Y ) jouerait le r�le d'oralepour le domaine en entrée de la fontion aratérisé par Pre(f, X) ∧Di(f, X). Cela permettraitégalement de véri�er l'absene de biais dans la ouverture de la fontion appelante 'est-à-dire pasd'utilisation des fontions imbriquées en dehors de leurs domaines de dé�nition.Remarque(s) 34De façon générale, en disposant du ode soure d'une fontion et d'une spéi�ation formalisée, ilest possible de ouvrir struturellement ette fontion en utilisant la spéi�ation pour la mise enplae d'un orale.On pourrait ainsi augmenter la on�ane dans la fontion sous test en lui appliquant uneméthode de test fontionnel dans le ontexte. Cela permettrait d'identi�er des utilisations desfontions imbriquées hors domaine, défaut ouramment déteté lors du test d'intégration et dutest en ontexte. De plus, nous pourrions également lever une de nos hypothèses à savoir le testpréalable unitaire des fontions appelées. En e�et, nous pourrions tester parallèlement la fontionsous test struturellement et les fontions imbriquées fontionnellement dans le ontexte.Redondane dans la ouverture des hemins struturels de la fontion sous testLors de l'appliation de la méthode PathCrawler sur le graphe mixte de la fontion sous testde la �gure 12.3, les hemins ouverts lors des trois premiers as de test sont :� (e, b0, b2, df2, b4, b5, s),� (e, b0, b2, df2, b3, b5, s) et� (e, b0, b2, df3, b3, b5, s) (f. �gure 12.4).Si nous nous onentrons uniquement sur les hemins struturels de la fontion sous test, nousremarquons que eux-i sont ouverts plusieurs fois. Par exemple le seond et le troisième as detest de notre graphe mixte ouvre le même hemin struturel à savoir (e, b0, b2, b3, b5, s).L'appliation du ritère TLCM sur le graphe mixte de la fontion sous test peut entraînerune redondane dans la ouverture struturelle des hemins de la fontion sous test. Toujours ensupposant que tous les hemins du graphe mixte de la �gure 12.3 sont faisables, nous ouvronsdon ses 24 hemins alors que notre objetif premier est de ouvrir uniquement les 4 heminsstruturels de la fontion sous test.Nous allons don proposer dans la setion suivante un nouveau ritère de test à appliquer augraphe mixte de la fontion sous test a�n d'éviter ette redondane de tests.12.4 Autre ritère de ouverture du graphe mixte d'une fon-tion sous testEn nous onentrant uniquement sur notre objetif premier qui est la ouverture de tous leshemins faisables de la fontion sous test, nous éartons don l'éventuel test en ontexte desfontions imbriquées pour nous orienter uniquement sur la ouverture struturelle des hemins desfontions sous test ave instrutions d'appel en éliminant les redondanes entre les di�érents asde test e�etués.12.4.1 Critère TLCS
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Définition � 12.4.1Le ritère TLCS orrespond à ouvrir les hemins du graphe mixte de la fontion soustest orrespondant à la ouverture de haque hemin struturel faisable de la fontion soustest.L'exploration systèmatique de tous les domaines fontionnels de la fontion imbriquée nouspermet de garantir le maintien de la ouverture de 100% des hemins faisables de la fontionsous test. Cela s'explique failement dans la mesure où un hemin partiel en sortie de la fontionimbriqué peut-être non exéutable pour un domaine fontionnel donné de la fontion imbriquéet exéutable pour un autre de ses domaines fontionnels. Le fait de forer le passage dans tousles domaines fontionnels nous garantit don de ouvrir tous les hemins partiels exéutables ensortie de la fontion imbriquées.Cependant, nous venons de voir, dans la setion préédente que la négation systématique desdomaines fontionnels des fontions imbriquées introduit une redondane dans la ouverture deshemins de la fontion sous test.L'idée est don de nier un domaine fontionnel d'une fontion imbriquée uniquement si il existeun hemin partiel en sortie de ette fontion qui n'a pas pu être ouvert et e, a�n de trouverun domaine fontionnel de la fontion imbriquée (s'il en existe un) permettant de ouvrir ehemin partiel enore non ouvert. Nous dé�nissons ainsi le nouveau ritère TCLS pour tous-les-hemins-struturels orrespondant à une restrition du préédent ritère TLCM orrespondant àla ouverture unique des hemins struturels de la fontions sous test éliminant toute redondaneentre les di�érents as de test.12.4.2 Couverture du graphe mixte d'une fontion sous test pour leritère TLCSL'appliation du ritère TLCS sur le graphe mixte d'une fontion sous test orrespond à forerle passage dans un nouveau domaine fontionnel de la fontion imbriquée pour un ontexte d'appeldonné uniquement s'il existe un hemin partiel struturel en sortie de la fontion imbriquée n'ayantpas enore été ouvert. Ainsi, si tous les hemins partiels struturels en sortie ont été ouverts,la stratégie proède à la négation de la ontrainte du prédiat de hemin préédant l'appel de lafontion imbriquée par baktrak.Nous reprenons le graphe mixte de la fontion sous test préédent de la �gure 12.3.
e

s

e

s

e

s

e

sFig. 12.5 � Chemins ouverts lors de l'appliation du ritère TLCSNous reprenons le premier as de test de la setion préédente ouvrant le hemin186



(e, b0, b2, df2, b4, b5, s). Selon la stratégie PathCrawler, la dernière ontrainte du prédiat dehemin orrespondant à une ontrainte de la fontion sous test est niée et don le hemin
(e, b0, b2, df2, b3, b5, s) est ouvert. Pour le prohain as de test, la stratégie amène à nier uneontrainte interne à la fontion imbriquée. Tous les hemins partiels en sortie de la fontionimbriquée ayant déjà été ouverts par les as de test préédents, la négation du domainefontionnel de la fontion imbriquée est inutile. La stratégie proède à un baktrak onsistantà nier la ontrainte préédant l'appel de la fontion. Le troisième as de test ouvre ainsile hemin (e, b0, b1, df3, b3, b5, s). Le quatrième et dernier as de test ouvre alors le hemin
(e, b0, b1, df3, b4, b5, s). Tous les hemins struturels de la fontion sous test ont été ouverts, letest s'arrête don (f. �gure 12.5).Nous identi�ons pour haque ontexte d'appel d'une fontion imbriquée l'ensemble des leshemins en sortie de la fontion enore non ouverts. Lorsque nous forçons un nouveau domainefontionnel de la fontion imbriquée, nous forçons haun des hemins en sortie enore non exé-utés pour le ontexte d'appel en ours. Ainsi, nous ne ouvrons pas de hemin en sortie de lafontion imbriqué qui aurait déjà été ouvert par un domaine fontionnel préédemment ativé.Par l'appliation du ritère TLCS au graphe mixte des fontions sous test, nous maintenons laouverture de 100% des hemins de la fontion sous test (les 4 hemins ont bien été ouverts) enenlevant une redondane dans les tests des hemins struturels de la fontion sous test (4 as detest ont été su�sants).12.5 ConlusionNous avons dérit dans e hapitre la soumission du graphe mixte d'une fontion sous testau as partiulier de la méthode de test PathCrawler. Notons que notre modélisation du graphemixte des fontions sous test peut être reprise par une autre méthode de test struturel unitaire.L'appliation du ritère TLCM sur le graphe mixte d'une fontion sous test permet d'unepart de limiter la ombinatoire des hemins tout en garantissant le maintien de la ouverture deshemins de la fontion sous test. De plus, l'appliation de e ritère permet la mise en plae d'uneouverture mixte de la fontion sous test dans le sens d'une ouverture struturelle des heminsde la fontion sous test et d'une ouverture fontionnelle des domaines fontionnels des fontionsimbriquées via une méthode de test en ontexte.L'appliation du ritère TLCS sur le graphe mixte de la fontion sous test permet égalementla limitation de la ombinatoire des hemins et le maintien de la ouverture des hemins de lafontion sous test. Dans e manusrit, nous nous plaçons dans une optique de ouverture de lafontion sous test et non dans une optique de test imbriqué. Lors de l'appliation du ritère TLCSsur le graphe mixte, la redondane des tests des hemins struturels de la fontion sous test estéliminée.Notre objetif est atteint par l'appliation des deux ritères TLCM et TLCS : l'explosionombinatoire des hemins est limitée grâe à notre modélisation des hemins struturels ontenantdes instrutions d'appel et la ouverture de tous les k-hemins faisables de la fontion sous test estmaintenue. L'utilisateur pourra don hoisir à sa guise et selon ses besoins et objetifs le ritèrede test à appliquer sur le graphe mixte de la fontion sous test..Dans le hapitre suivant, es deux stratégies vont être appliquées sur deux exemples de fon-tions qui seront également soumises à deux traitements des appels de fontion plus lassiques (untraitement "inlining" et l'utilisation de bouhons fontionnels) pour les fontions imbriquées.
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Chapitre 13ValidationDans e hapitre, nous allons soumettre deux exemples de fontions sous test utilisant desfontions imbriquées tout d'abord à un traitement "inlining" et à un traitement par bouhonsfontionnels. Nous verrons ainsi les limitations de es deux tehniques en terme d'explosionombinatoire des hemins et de non maintien de la ouverture de 100% des hemins de la fontionsous test. Ces deux exemples de fontions sous test utilisant des fontions imbriquées serontensuite modélisés sous forme de graphe mixte suessivement soumis aux deux nouveaux ritèresde test dé�nis.Par les di�érents traitements de es fontions, nous pourrons ainsi illustrer plus en détails nosstratégies de gestion des appels de fontion et aussi leurs apports.13.1 Analyse d'un premier exemple : appel de la fontionmaarthyLa fontion maarthy est généralement utilisée en preuve de programme omme exemplea�n de véri�er la orretion de son algorithme et de prouver sa terminaison. Nous avons hoisid'utiliser ette fontion a�n d'illustrer autre hose à savoir le gain obtenu en terme d'explosionombinatoire des hemins par l'appliation des ritères TLCM et TLCS sur le graphe mixte de lafontion sous test.13.1.1 Présentation de la fontion imbriquée maarthySon implantation repose sur une réursivité double imbriquée qui introduit un grand nombre dehemins struturels (f. �gure 13.1). Elle est dé�nie que sur un domaine en entrée entier et positifou nul [0, MaxInt]. Elle retourne la valeur 91 pour toute valeur en entrée inférieure ou égale à 101et elle retourne la valeur d'entrée soustraite de 10 pour toute valeur en entrée supérieure ou égaleà 102 omme le dé�nit sa spéi�ation dans la �gure 13.2.Code soure et spéi�ationSi nous déplions le ode soure de la fontion maarthy, nous pouvons omptabiliser unnombre élevé de hemins orrespondants aux as suivants :� un hemin struturel véri�ant la ondition C "(x>100)" dans la struture onditionnelle (f.�gure 13.1 e qui orrespond au domaine d'entrée [101, MaxInt]� 101 hemins struturels ontenant un nombre di�érent d'instrutions d'appel réursif, haunde ses hemins orrespondant à une des valeurs de [0, 100].188



1 int maarthy (int x) {2 if (x >100)3 return (x -10);4 else5 return (maarthy (maarthy (x+11)));6 }7 int f(int x)8 {9 if ((x <0)) /*1 */10 x=-x;11 x= maarthy (x);12 if (x <95) /*2 */13 return (1);14 else15 return (0);1617 }Fig. 13.1 � Implantations des fontions f et maarthy

1 FUNCTION maarthy2 /*� requires3 � (w >=0)4 �*/56 /*� ensures7 � ((w >101) => (z=w- 10))8 � ((w <=101) => (z=91))9 �*/1011 ENDFig. 13.2 � Spéi�ation de la fontion maarthy
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En e�et, si nous exéutons la fontion sur quelques valeurs en entrée du domaine [0, 100], nousvoyons en réalité que le double appel imbriqué orrespond à inrémenter la valeur en entrée de lafontion maarthy jusqu'à e que elle-i soit égale à 101.Pour information, sur le domaine de dé�nition de la fontion maarthy Def(maccarthy) =
[0, MaxInt], il existe 102 hemins struturels exéutables au total.13.1.2 Traitement "inlining" de la fontion maarthyNous allons don tester ii la fontion f appelant la fontion maarthy omme présentéedans la �gure 13.1 en utilisant un traitement "inlining" de la fontion imbriquée. Pour ela, noussoumettons la fontion f à la méthode de test PathCrawler initiale 'est-à-dire étendant le ritèrede test au ode soure de la fontion imbriquée maarthy.Remarque(s) 35Nous avons dit dans le hapitre 7 que la méthode PathCrawler ne traite pas les fontions réursives.En réalité, la méthode ne traite pas toutes les fontions réursives. La fontion maarthy faitpartie des exeptions ar la di�ulté du traitement des fontions réursives onerne la possibleperte de valeur des variables à ause d'un on�it de variables entre les di�érents appels de la mêmefontion. Le problème ne se pose pas pour la fontion maarthy.
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ne possède pas de préondition don le domaine fontionnel de la fontion f est Def(f) =
[MinInt, MaxInt].AppliationPour illustrer notre exemple, nous hoisissons de limiter e domaine de dé�nition de la façonsuivante : Def|user(f) = [−150, 150]. Nous soumettons 3 fois suessives la fontion f à la méthodePathCrawler ave un traitement "inlining" des fontions imbriquées. Nous obtenons à haque fois205 as de test. Les temps d'exéution CPU en seondes sur un PC de 2GHZ fontionnant sousLinux sont : 4.69, 4.63 et 3.26.AnalyseNous ne détaillons pas ii les di�érents as de test obtenus en détail. Cependant nous avons vudans la setion préédente que 102 hemins struturels sont exéutables dans la fontion imbriquéemaarthy sur l'ensemble de son domaine de dé�nition.La première struture onditionnelle de la fontion sous test peut être aratérisée de la façonsuivante :� la première branhe de la struture onditionnelle (ar a2 dans la �gure 13.3) est ativéepour toute valeur dans [−150,−1] de la variable d'entrée de f et sa véri�ation est suivie dela soustration de 0 par la valeur de la variable d'entrée de f.� la seonde branhe de la struture onditionnelle (ar a1 dans la �gure 13.3) est ativéepour toute valeur de [0, 150] de la variable d'entrée de f et sa véri�ation n'introduit auunedé�nition de variables.L'instrution d'appel de la fontion imbriquée maarthy suit diretement ette struture ondi-tionnelle dans l'implantation de la fontion sous test. La fontion imbriquée est don exéutée surle domaine d'appel [0, 150] si la branhe de la struture onditionnelle orrespondant à l'ar a1est ativée e qui orrespond à 102 hemins exéutables dans la fontion imbriquée maarthy.De même, la fontion imbriquée est don exéutée sur le domaine d'appel [1, 150] si la branhe dela struture onditionnelle orrespondant à l'ar a2 est ativée e qui orrespond à 101 heminsexéutables dans la fontion imbriquée.L'instrution d'appel est suivie d'une seonde instrution onditionnelle qui teste la valeur deretour de la fontion imbriquée par rapport à la valeur 95 (ars a5 et a6 dans la �gure 13.3).L'implantation de la fontion sous test orrespond en tout à 4 hemins struturels exéutables.La fontion imbriquée quant à elle retourne soit la valeur 91 soit la valeur en entrée soustraite de
10. En raisonnant sur es données, les hemins struturels de la fontion sous test f dépliés dansla fontion imbriquée maarthy orrespondent aux 8 as suivants :1. tout hemin déplié passant par les ars a2 et a5 du graphe de ontr�le de la fontion soustest et dont la valeur de retour de la fontion imbriquée est 911,2. tout hemin déplié passant par les ars a2 et a5 du graphe de ontr�le de la fontion soustest et dont la valeur de retour de la fontion imbriquée est di�érente de 912,3. tout hemin déplié passant par les ars a1 et a5 du graphe de ontr�le de la fontion soustest et dont la valeur de retour de la fontion imbriquée est 91 ,4. tout hemin déplié passant par les ars a1 et a5 du graphe de ontr�le de la fontion soustest et dont la valeur de retour de la fontion imbriquée est di�érente de 91,5. tout hemin déplié passant par les ars a2 et a6 du graphe de ontr�le de la fontion soustest et dont la valeur de retour de la fontion imbriquée est 91,1Nous rappelons que la fontion imbriquée maarthy retourne 91 pour toute valeur en entrée dans [0, 101]2Nous rappelons que la fontion imbriquée maarthy retourne la valeur de la variable d'entrée soustraite de 10pour toute valeur en entrée dans [102, MaxInt] 191



6. tout hemin déplié passant par les ars a2 et a6 du graphe de ontr�le de la fontion soustest et dont la valeur de retour de la fontion imbriquée est di�érente de 91,7. tout hemin déplié passant par les ars a1 et a6 du graphe de ontr�le de la fontion soustest et dont la valeur de retour de la fontion imbriquée est 91.8. tout hemin déplié passant par les ars a1 et a6 du graphe de ontr�le de la fontion soustest et dont la valeur de retour de la fontion imbriquée est di�érente de 91.Reprenons es di�érents as par ordre pour raisonner en termes de sous-domaines d'entrée de lafontion sous test f et en nombre de hemins dépliés orrespondant :1. le sous-domaine en entrée de f assoié est [−101,−1] e qui fait en tout 100 hemins dépliés,2. le sous-domaine en entrée de f assoié est [−104,−102] e qui fait 1 hemin déplié,3. le sous-domaine en entrée de f assoié est [0, 101] e qui fait en tout 101 hemins dépliés,4. le sous-domaine en entrée de f assoié est [102, 104] e qui fait 1 hemin déplié,5. le sous-domaine en entrée de f assoié est ∅ ar si la fontion imbriquée retourne 91, labranhe orrespondante à l'ar a6 ne peut être ativée,6. le sous-domaine en entrée de f assoié est [−150,−105] e qui fait 1 hemin déplié,7. le sous-domaine en entrée de f assoié est ∅ ar si la fontion imbriquée retourne 91, labranhe orrespondante à l'ar a6 ne peut être ativée et8. le sous-domaine en entrée de f assoié est [105, 150] e qui fait 1 hemin déplié.Ce qui nous fait en tout 205 hemins dépliés exéutables que nous avons ouverts en 205 asde test.Si nous regardons le graphe de �ot de ontr�le de la fontion sous test f dans la �gure 13.3, nousobservons que la fontion ne ontient que 4 hemins struturels à ouvrir. Un traitement "inlining"de la fontion imbriquée maarthy nous a amené à ouvrir plus de hemins que néessaire : dansnotre as, 201 hemins supplémentaires ont été ouverts.13.1.3 Utilisation de bouhons fontionnelsSi nous étudions la spéi�ation de la fontion maarthy de la �gure 13.2, nous pouvonsobserver que elle-i est omposée de deux ouples pre/post et don de deux domaines fontionnels :
Spec(maccarthy, W, Z) = {PP1(maccarthy, W, Z), PP2(maccarthy, W, Z)}ave

PP1(maccarthy, W, Z) = (Pre(maccarthy, W ) ∧D1(maccarthy, W ), Q1(maccarthy, W, Z))

PP2(maccarthy, W, Z) = (Pre(maccarthy, W ) ∧D2(maccarthy, W ), Q2(maccarthy, W, Z))et p1(W ) = w et p1(Z) = z
Pre(maccarthy, W ) = w ≥ 0

D1(maccarthy, W ) = w > 101

D2(maccarthy, W ) = w ≤ 101

Q1(maccarthy, W, Z) = (z = w − 10)

Q2(maccarthy, W, Z) = (z = 91)Les deux domaines fontionnels sont don
DF1 = Dom(PP1(maccarthy, W, Z))

DF2 = Dom(PP2(maccarthy, W, Z))192



Pour l'utilisation de bouhons fontionnels, le ode soure d'une fontion imbriquée n'est pasexploré. L'instrution d'appel est remplaée dans un bouhon fontionnel qui retourne la mêmesortie que la fontion imbriquée qu'il remplae en se basant sur l'étude de sa spéi�ation ainsique la relation entrées/sorties véri�ées néessaire pour le alul du prédiat de hemin.Pour illustrer l'utilisation d'un bouhon fontionnel, nous onstruisons la représentation fon-tionnelle de la fontion imbriquée sous forme de graphe abstrait e qui signi�e que les informationsstruturelles de la fontion imbriquée est abstraite par sa spéi�ation. La fontion imbriquée esttoujours exéutée dans le orps de la fontion sous test ependant lors du parours du hemind'exéution déplié suivi dans la fontion sous test et du alul du prédiat de hemin assoié,le hemin interne à la fontion imbriquée est abstrait par l'expression des ontraintes du ouplepre/post ativé.Nous modi�ons la stratégie d'exploration du graphe mixte de la fontion sous test de façon à nejamais nier une ontrainte interne à la fontion imbriquée e qui orrespond au as de l'utilisationd'un bouhon fontionnel.AppliationNous appliquons don la fontion sous test f sur le même domaine en entrée :
Def|user(f) = [−150, 150] et omme pour le traitement "inlining", nous répétons l'opération 3 fois.Nous obtenons à haque fois uniquement deux as de test. Les temps d'exéution CPU enseondes sur un PC de 2GHZ fontionnant sous Linux sont : 0.00, 0.01 et 0.00.Le premier as de test est X1 = (−37). Le hemin ouvert dans le graphe de �ot de ontr�le(f. �gure 13.3) est Ch1 = (e, a1, b2, a4, b3, a5, b4, a7, b6, a9, s). Le prédiat assoié à e hemin est
PC(Ch1, X, f) = (p1(X) < 0) ∧ (−p1(X) ≥ 0) ∧ (−p1(X) ≤ 101) ∧ (91 < 95).Nous ne nions pas une ontrainte interne à la fontion maarthy e qui signi�e que leprohain as de test orrespond à MaxC1(X) = (p1(X) ≥ 0).Le seond as de test est X2 = (57). Le hemin ouvert dans le graphe de ontr�le de lafontion sous test de la �gure 13.3 est Ch2 = (e, a2, b1, a3, b2, a4, b3, a5, b4, a7, b6, a9, s).Le prédiat de hemin assoié est PC(Ch2, X, f) = (p1(X) ≥ 0) ∧ (p1(X) ≥ 0) ∧ (p1(X) ≤
101) ∧ (91 < 95).Toutes les ontraintes à l'exeption des ontraintes imbriquées et des ontraintes dont lanégation orrespond à un système insatis�able ont été niées. Le test s'arrête.L'ar a6 n'a jamais été ouvert lors des as de test ar ette branhe était inatteignable pourle domaine fontionnel ativé DF1. Cependant, l'ativation de l'autre domaine fontionnel de lafontion imbriquée DF2 aurait permis la ouverture de ette branhe.Nous voyons ii que l'utilisation de bouhon fontionnel pour le traitement des fontions im-briquées ne permet pas de garantir le maintien de la ouverture de la fontion sous test. Dansnotre as, nous n'avons ouvert que 2 hemins de la fontion sous test alors que les 4 hemins dela fontion sous test sont faisables. Dans la �gure 13.4, le hemin ouvert lors du premier as detest est mis en relief par des pointillés ourts et le seond hemin ouvert par des pointillés longs.Remarque(s) 36Notons que le nombre de hemins ouverts est aléatoire. Si le premier as de test avait amené àouvrir le seond domaine fontionnel imbriqué orrespondant à (w ≥ 0) ∧ (w > 101) => (z =
w− 10)) dans la spéi�ation (f. �gure 13.2), trois ou quatre des hemins de la fontion sous testauraient pu être ouverts. 193
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Fig. 13.4 � Chemins du CFG de la fontion sous test ouverts lors de l'utilisation d'un bouhonfontionnel13.1.4 Appliation du ritère TLCM au graphe mixte de la fontionsous testConstrution du graphe mixteA partir du ode soure des fontions, de l'interfae et de la spéi�ation (f. �gure 13.2)fournies par l'utilisateur, la représentation fontionnelle de la fontion imbriquée ainsi que lesontraintes assoiées aux di�érents domaines fontionnels dans la table d'assoiations sont générésautomatiquement.D'après l'interfae fournie par l'utilisateur, nous savons que la variable d'entrée fontionnelle
w orrespond à la variable struturelle x qui est un paramètre passé par valeur dans la fontionmaarthy et que la variable fontionnelle de sortie z orrespond au retour de la fontion.Nous pouvons onstruire le graphe mixte de la fontion sous test f qui va être soumis à la mé-thode PathCrawler selon le ritère TLCM. La �gure 13.5 ontient le graphe mixte orrespondant.AppliationNous rappelons que la soumission du graphe mixte d'une fontion sous test selon le ritèreTLCM onsiste à explorer en profondeur le graphe mixte de la fontion sous test et par onséquentà forer le passage dans tous les domaines fontionnels d'une fontion imbriquée pour un ontexted'appel donné.Comme pour les as préédents, nous appliquons 3 fois de suite la méthode. Nous obtenons àhaque fois 6 as de test di�érents. Les temps d'exéution CPU en seondes sur un PC de 2GHZfontionnant sous Linux sont : 0.01, 0.01 et 0.02.194



s

return(0)

b6

a6: x>=95

a7 a8

a9

a5: x<95

b4 b5return (1)

e

x=−x;

w1=x;

b1

b3;

a2: x<0

b2

a4

a1: x>=0

a3

x=z1;

D2(w):(w>101)D1(w):(w<=101)

b’3;

(FIND z | Q1(w,z))
Q1(w,z):(z=91)

(FIND z | Q2(w,z))
Q1(w,z):(z=w−10)

df1 df2

Pre(W):(w>=0) Pre(W):(w>=0)
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� (e, a1, b2, a4, b3, a5, b4, a7, b6, a9, s) ouvert deux fois (CT1 et CT3)� (e, a1, b2, a4, b3, a6, b5, a8, b6, a9, s) ouvert une fois (CT2)� (e, a2, b1, a3, b2, a4, b3, a5, b4, a7, b6, a9, s) ouvert deux fois (CT4 et CT6)� (e, a2, b1, a3, b2, a4, b3, a6, b5, a8, b6, a9, s) ouvert une fois (CT5)Nous gagnons en ombinatoire des hemins par rapport à une méthode "inlining" (205 as detest ontre 6 as de test). De plus, ontrairement à l'utilisation de bouhons fontionnels, nousmaintenons le taux de ouverture de 100% des hemins struturels de la fontion sous test.Nous pouvons observer sur l'exemple préédent que 2 des hemins struturels de la fontionsous test sont ouverts plusieurs fois 'est-à-dire que si nous raisonnons uniquement en terme deouverture des hemins struturels de la fontion sous test, il existe une redondane pour ertainsas de test e�etués (CT1 est équivalent à CT3 et CT4 est équivalent à CT6). Nous allons donéliminer ette redondane en appliquant le ritère TLCS sur le graphe mixte de la fontion soustest.13.1.5 Appliation du ritère TLCS au graphe mixte de la fontion soustestLes trois soumissions suessives de notre graphe mixte selon le ritère TLCS nous amène àexéuter 4 as de test di�érents. Les temps d'exéution CPU en seondes sur un PC de 2GHZfontionnant sous Linux sont : 0.01, 0.01 et 0.01.La �gure 13.8 ontient la onstrution de l'arbre des hemins faisables du graphe mixte de lafontion sous test f selon l'appliation du ritère TLCS. Nous rappelons que pour l'appliation duritère TLCS sur le graphe mixte de la fontion sous test, les domaines fontionnels de la fontionimbriquée ne sont forés que s'il existe des hemins en sortie de la fontion sous test enore nonouverts. Nous réutilisons dans la �gure 13.8 les mêmes annotations de ontraintes que dans la�gure 13.6 préédente. Le ieme as de test est noté CT i.
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Le premier as de test est X1 = (46). Le hemin ouvert dans le graphe mixte de la fontionsous test est Ch1 = (e, a1, b2, a4, b3, a5′, df1, a5”, b3′, a5, b4, a7, b6, a9, s) représenté par le grapheCT1 de la �gure 13.9. Le premier domaine fontionnel est ouvert. Le prédiat assoié à ehemin est PC(Ch1, X, f) = (p1(X) ≥ 0) ∧ (p1(X) ≥ 0) ∧ (p1(X) ≤ 101) ∧ (91 < 95) et
MaxC1(X) = (p1(X) ≥ 0) ∧ (p1(X) ≥ 0) ∧ (p1(X) > 101) ∧ (p1(X) − 10 > 95). Nous forçons leseond domaine fontionnel DF2 pour e pré�xe d'appel ar l'ar a6 n'a pu être ouvert par lepremier domaine fontionnel DF1 et nous forçons également le passage par et ar a6 non ouvertpour le prohain as de test.Le seond as de test est X2 = (131). Le hemin ouvert dans le graphe mixte dela fontion sous test est Ch2 = (e, a1, b2, a4, b3, a6′, df2, a6”, b3′, a6, b5, a8, b6, a9, s) repré-senté par le graphe CT2 de la �gure 13.9. Nous ouvrons don bien le seond domainefontionnel et l'ar a6 que nous désirions atteindre. Le prédiat assoié à e hemin est
PC(Ch2, X, f) = (p1(X) ≥ 0) ∧ (p1(X) ≥ 0) ∧ (p1(X) > 101) ∧ (p1(X) − 10 ≥ 95) et
MaxC2(X) = (p1(X) < 0). Tous les hemins en sortie de la fontion imbriquée ont été ouvertpour e ontexte d'appel don la ontrainte préédant l'appel imbriqué est niée 'est-à-dire quenous explorons un nouveau pré�xe d'appel.Le troisième as de test est X3 = (−51). Le hemin ouvert dans le graphe mixte de lafontion sous test est Ch3 = (e, a2, b1, a3, b2, a4, b3, a5′, df1, a5”, b3′, a5, b4, a7, b6, a9, s) représentépar le graphe CT3 de la �gure 13.9. Le premier domaine fontionnel est ouvert pour e nouveaupré�xe d'appel.Le prédiat assoié à e hemin est PC(Ch3, X, f) = (p1(X) < 0) ∧ (−p1(X) ≥ 0) ∧ (−p1(X) ≤
101)∧(91 < 95) et MaxC3(X) = (p1(X) < 0)∧(−p1(X) ≥ 0)∧(−p1(X) > 101)∧(−p1(X)−10 <
95). Comme pour le premier as de test, un hemin en sortie de la fontion imbriquée n'a pas étéouvert par le domaine fontionnel ativé DF1, nous forçons don la ouverture de e hemin parle seond domaine fontionnel imbriqué DF2.Le quatrième et dernier as de test est X3 = (−130). Le hemin ouvert dans le graphe mixtede la fontion sous test est Ch4 = (e, a2, b1, a3, b2, a4, b3, a6′, df2, a6”, b3′, a6, b5, a8, b6, a9, s)représenté par le graphe CT4 de la �gure 13.9. Le hemin en sortie de la fontion imbriquée abien été ouvert en même temps que le seond domaine fontionnel pour e pré�xe d'appel.Le prédiat assoié à e hemin est PC(Ch4, X, f) = (p1(X) < 0) ∧ (−p1(X) ≥ 0) ∧ (−p1(X) >
101) ∧ (−p1(X)− 10 ≥ 95).Les hemins ouverts dans le graphe mixte pour le ritère TLCS sont illustrés par la �gure13.9.Si nous faisons la orrespondane ave les hemins struturels du graphe de ontr�le de lafontion sous test représenté dans la �gure 13.3, les hemins ouverts par es as de test sont lesséquenes :� (e, a1, b2, a4, b3, a5, b4, a7, b6, a9, s) (CT1)� (e, a1, b2, a4, b3, a6, b5, a8, b6, a9, s) (CT2)� (e, a2, b1, a3, b2, a4, b3, a5, b4, a7, b6, a9, s) (CT3)� (e, a2, b1, a3, b2, a4, b3, a6, b5, a8, b6, a9, s) (CT5)Le tableau 13.1 ontient la synthèse des résultats obtenus sur e premier exemple. Avel'appliation du ritère TLCS, nous gagnons en ombinatoire des hemins par rapport à uneméthode "inlining" (205 as de test) mais aussi par rapport à l'appliation du ritère TLCMsur le graphe mixte de la fontion sous test. En e�et, nous ne ouvrons qu'une seule fois haquehemin du graphe de ontr�le de la fontion sous test, nous avons don supprimé la redondanedes as de test struturels de la fontion sous test.De plus, omme l'appliation du ritère TLCM, nous maintenons le taux de ouverture de100% des hemins struturels de la fontion sous test : les 4 hemins struturels de f ont étéouverts en 4 as de test. 199
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"inlining" bouhon fontionnel TLCMa TLCSbnombre de as de test 205 2 6 4% des hemins ouverts de f 100 50 100 100temps d'exéution 4.69 4.63 3.26 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01as de test redondants pour f 201 0 2 0aritère tous-les-hemins-mixtesbritère tous-les-hemins-struturelstemps d'exéution CPU en seondes sur un PC de 2GHZ fontionnant sous LinuxTab. 13.1 � Di�érents résultats obtenus pour le test de la fontion appelant la fontion maarthy
13.2 Seond exemple : appel de la fontion delta_tab13.2.1 Présentation de la fontion imbriquée delta_tabLa fontion delta_tab détermine dans quel intervalle des éléments d'un tableau onstant detaille �xe se trouve une valeur passée en paramètre de la fontion. Il s'agit d'une fontion régu-lièrement utilisée en traitement du signal par exemple : le tableau onstant ontenant les valeursorrespondant à une disrétisation des valeurs d'une fontion orrespondant à une linéarisation defontion par moreaux.13.2.2 Code soure et spéi�ationSi nous analysons le ode soure de la �gure 13.10 de la fontion delta_tab et son graphe deontr�le présenté dans la �gure 13.12, nous pouvons omptabiliser en tout 13 hemins exéutablesorrespondant à :� la premier struture onditionnelle de la �gure 13.10 est véri�ée e qui orrespond au domainestruturel d'entrée [MinInt,−61],� la seonde struture onditionnelle de la �gure 13.10 est véri�ée e qui orrespond au domainestruturel d'entrée [60, MaxInt],� les deux strutures onditionnelles ne sont pas véri�ées et la struture répétitive est exéutée11 fois suessives e qui orrespond au domaine struturel d'entrée [−60, 59]. Pour l'ensembledes itérations de la struture répétitive, la struture onditionnelle imbriquée est véri�ée uneunique fois : haque véri�ation de la struture onditionnelle à un nombre d'itérationsdi�érent introduit un nouveau hemin d'exéution. Pour e dernier sénario, nous avonsdon 11 hemins d'exéution distints.La spéi�ation de la fontion de la �gure 13.11 dé�nit trois domaines fontionnels tels que
[MinInt,−61], [60, MaxInt], [−60, 59].13.2.3 Traitement "inlining" de la fontion delta_tabNous allons don tester ii la fontion f appelant la fontion delta_tab omme présentéedans la �gure 13.10 en utilisant un traitement "inlining" de la fontion imbriquée. Pour ela, noussoumettons la fontion f à la méthode de test PathCrawler initiale 'est-à-dire étendant le ritèrede test au ode soure de la fontion imbriquée delta_tab.La graphe de �ot de ontr�le de la fontion f est ontenu dans la �gure 13.13 et elui de lafontion imbriquée delta_tab est ontenue dans la �gure 13.12.La fontion f possède trois variables d'entrée dont deux variables d'entrée onstantes orres-pondant aux variables globales t et n. La fontion f de pro�l ne possède pas de préondition etseule la valeur de sa troisième entrée (la variable valeur) peut hanger d'une exéution à l'autredon nous ne onsidérerons que le domaine de ette variable en entrée soit [MinInt, MaxInt].201



1 onst int n=12;23 onst int t[12℄={-60,-55,-40,-25,-15,-5,5,15,25,40,55 ,60};45 int delta_tab (int valeur)6 {7 int r;8 int i;9 if (valeur < t[0℄)10 r=-2;11 else12 if (valeur >=t[n -1℄)13 r=-1;14 else15 for(i=0;i<n-1;i++)16 {17 if (( valeur >=t[i℄)&&(valeur <t[i+1℄))18 r=i;19 }20 return (r);21 }2223 int f(int valeur)24 {25 int i;26 int retour;2728 i= delta_tab (valeur );29 if ((i== -1)||( i== -2))30 retour =0;31 else32 if ((i >=0)&&(i<n -1))33 retour =1;3435 else36 retour =-1;37 return(retour );38 }Fig. 13.10 � Code soure de la fontion sous test et de la fontion imbriquée delta_tab1 FUNCTION delta_tab2 /*� requires3 � (true )4 �*/56 /*� ensures7 � ((w1[0℄> w3) => (z1=-2))8 � ((w1[w2 - 1℄<= w3) => (z1 =-1))9 � ((w1[0℄<=w3 )&&( w1[w2 - 1℄>w3) => (exist i ->10 (i >=0)&&(i<w2 -1)&&(w3 >=w1[i℄)&&(w3 <=w1[i+1℄) &&( z1=i))11 �*/12 END Fig. 13.11 � Spéi�ation de la fontion delta_tab202
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la fontion f à la méthode PathCrawler ave un traitement "inlining" des fontions imbriquées.Nous obtenons à haque fois 13 as de test. Les temps d'exéution CPU en seondes sur un PCde 2GHZ fontionnant sous Linux sont : 0.03, 0.05 et 0.05.AnalyseNous ne détaillons pas ii les di�érents as de test obtenus en détails. Cependant nous avons vudans la setion préédente que 13 hemins struturels sont exéutables dans la fontion imbriquéedelta_tab sur l'ensemble de son domaine de dé�nition et la fontion appelante possède, quant àelle, 3 hemins struturels faisables. Sur es trois hemins struturels faisables, un seul hemin estexéutable pour haque domaine fontionnel exeré dans la fontion imbriquée. Cela signi�e quele graphe déplié ontient exatement 13 hemins exéutables struturels.L'instrution d'appel de la fontion imbriquée delta_tab orrespond à un blo obligatoire dela fontion sous test 'est-à-dire que toute exéution de la fontion sous test entraîne obligatoi-rement l'exéution de la fontion imbriquée. Nous pouvons voir dans la �gure 13.13 que le blod'appel suit diretement le blo d'entrée de la fontion et e, sans auune ondition.Le traitement "inlining" de la fontion sous test revient à ouvrir tous les hemins faisables dugraphe déplié de la fontion f présenté dans la �gure 13.14. Nous réutilisations les notations deette �gure pour dérire un exemple de 13 as de test obtenus :� valeur = 15 : la troisième struture onditionnelle de la fontion imbriquée est véri�ée(passage, entre autres, par a2, a4, a6) et elle-i retourne l'indie 7 (passage par a7 à lahuitième itération de la struture répétitive),le hemin suivi dans la fontion sous test est
(e, bb1, aa3, aa5, aa7, aa8, bb6, s),� valeur = 39 : idem mais la fontion imbriquée retourne l'indie 8 (passage par a7 à laneuvième itération de la struture répétitive), le hemin suivi dans la fontion sous test estle même,� valeur = 46 : idem mais la fontion imbriquée retourne l'indie 9 (passage par a7 à la dixièmeitération de la struture répétitive),� valeur = 56 : idem mais la fontion imbriquée retourne l'indie 10 (passage par a7 à laonzième itération de la struture répétitive),� valeur = 11 : idem mais la fontion imbriquée retourne l'indie 6 (passage par a7 à laseptième itération de la struture répétitive),� valeur = −1 : idem mais la fontion imbriquée retourne l'indie 5 (passage par a7 à lasixième itération de la struture répétitive),� valeur = −10 : idem mais la fontion imbriquée retourne l'indie 4 (passage par a7 à lainquième itération de la struture répétitive),� valeur = −19 : idem mais la fontion imbriquée retourne l'indie 3 (passage par a7 à laquatrième itération de la struture répétitive),� valeur = −31 : idem mais la fontion imbriquée retourne l'indie 2 (passage par a7 à latroisième itération de la struture répétitive),� valeur = −48 : idem mais la fontion imbriquée retourne l'indie 1 (passage par a7 à ladeuxième itération de la struture répétitive),� valeur = −59 :idem mais la fontion imbriquée retourne l'indie 0 (passage par a7 à lapremière itération de la struture répétitive),� valeur = 81 : la seonde struture onditionnelle de la fontion imbriquée est véri�ée (heminimbriqué : (e, a2, a3, b3, s)) et elle-i retourne -1, le hemin suivi dans la fontion sous testest (e, bb1, aa2, s),� valeur = −74 : la première struture onditionnelle de la fontion imbriquée est véri�ée(hemin imbriqué : (e, a1, b1, s)) et elle-i retourne -2, le hemin suivi dans la fontion soustest est (e, bb1, aa3, aa4, bb3, s).Nous avons bien ouvert les 13 hemins exéutables du graphe déplié de la fontion sous test(f. �gure 13.14). 204



valeur >=t[i] &&

 valeur<t[i+1]

valeur <t[i] ||

 valeur>=t[i+1]

aa2: i==−1 

retour=0

aa3: i<>−1 

aa4: i==−2
aa5: i<>−2

retour=1

retour=0
aa7: i>=0

retour=−1

retour=−1

aa9: i>=n−1

aa6: i<0

aa8: i<n−1

s

return(retour)

bb2

bb3

bb7

bb4

bb5 bb6

e

depliage de la fonction delta_tab

r=i;

i++

i=0

i<n−1

valeur <t[n−1]

i=r

r=−2 r=−1

valeur<t[0]

valeur>=t[0]

a1

a2

valeur>=t[n−1]

a3

a4

b1 b3

i>=n−1

b2

b4

b5

return(r) b6

a5

a6

a7

a8

valeur = valeur

Fig. 13.14 � Graphe de ontr�le de la fontion f ave dépliage du graphe de la fontion imbriquéedelta_tabSi nous raisonnons uniquement sur les hemins faisables du graphe de ontr�le la fontionsous test sans dépliage de la �gure 13.13, nous n'avions que 3 hemins à ouvrir don la méthode"inlining" nous a amené a exéuter 10 as de test inutiles. En e�et, si nous reprenons les as detest présentés, nous pouvons observer que les 11 premiers as de test reviennent à ouvrir un seulet même hemin struturel de la fontion sous test.13.2.4 Utilisation de bouhons fontionnelsSi nous étudions la spéi�ation de la fontion delta_tab de la �gure 13.11, nous pouvonsobserver que elle-i est omposée de trois ouples pre/post et don de trois domaines fontionnels :
Spec(delta_tab, W, Z) = {PP1(delta_tab, W, Z), PP2(delta_tab, W, Z), PP3(delta_tab, W, Z)}205



ave
PP1(delta_tab, W, Z) = (Pre(delta_tab, W ) ∧D1(delta_tab, W ), Q1(delta_tab, W, Z))

PP2(delta_tab, W, Z) = (Pre(delta_tab, W ) ∧D2(delta_tab, W ), Q2(delta_tab, W, Z))

PP3(delta_tab, W, Z) = (Pre(delta_tab, W ) ∧D3(delta_tab, W ), Q3(delta_tab, W, Z))et p1(W ) = w1, p2(W ) = w2, p3(W ) = w3 et p1(Z) = z1 ave w1 le tableau onstant, w2 la tailleonstante de e tableau et w3 la valeur reherhée
Pre(delta_tab, W ) = true

D1(delta_tab, W ) = w3 < w1[0]

D2(delta_tab, W ) = w3 ≥ w1[0] ∧ w3 ≥ w1[w2− 1]

D3(delta_tab, W ) = w3 ≥ w1[0] ∧ w3 < w1[w2 − 1] ∧ w3 ≥ w1[i] ∧ w3 < w1[i + 1]

Q1(delta_tab, W, Z) = (z1 = −2)

Q2(delta_tab, W, Z) = (z1 = −1)

Q3(delta_tab, W, Z) = (z1 ≤ 0 ∧ z1 < w2− 1 ∧ w3 < w1[z1 + 1] ∧ w3 ≥ w1[z1])Les trois domaines fontionnels sont don
DF1 = Dom(PP1(delta_tab, W, Z))

DF2 = Dom(PP2(delta_tab, W, Z))

DF3 = Dom(PP3(delta_tab, W, Z))Pour l'utilisation de bouhons fontionnels, le ode soure d'une fontion imbriquée n'est pasexploré. les informations internes à la fontion imbriquée sont abstraites par les informationsfontionnelles issues de sa spéi�ation omme pour le préédent exemple.Lors du parours du hemin déplié dans la fontion sous test et du alul du prédiat dehemin assoié, le hemin interne à la fontion imbriquée est abstrait par les ontraintes assoiéesdu ouple pre/post ativé pour le as de test ourant.Pour ette illustration, nous modi�ons la stratégie de façon à ne jamais nier une ontrainteinterne à la fontion imbriquée e qui orrespond au as de l'utilisation de bouhon fontionnel.AppliationNous appliquons don la fontion sous test f sur le même domaine en entrée et omme pourle traitement "inlining", nous répétons l'opération 3 fois.Nous obtenons à haque fois un unique as de test. Les temps d'exéution CPU en seondessur un PC de 2GHZ fontionnant sous Linux sont : 0.00, 0.00 et 0.01.Un exemple de as de test obtenu est X1 = (24). Le hemin ouvert dans le graphe de �otde ontr�le (f. �gure 13.13) est Ch1 = (e, bb1, aa3, aa5, aa7, aa8, bb6, s). Le prédiat assoié à ehemin ne s'obtient pas diretement ii ar il faut identi�er la relation entre la valeur en entrée eten sortie de la fontion imbriquée est PC(Ch1, X, f) = (p1(X)[0] =< p3(X))∧(p1(X)[p2(X)−1] >
p3(X))∧ (p3(X) >= p2(X)[7])∧ (p1(X) =< t[8])∧ (7 6= −1)∧ (7 6= −2)∧ (7 ≥ 0)∧ (7 < p3(X)−1)ave p3(X) la valeur entière passée en paramètre de f, p1(X) la tableau onstant t et p2(X) la tailleonstante n de e tableau et 7 la valeur retournée par notre bouhon fontionnel orrespondant àl'indie de borne droite de l'intervalle du tableau ontenant la valeur reherhée.La négation des deux dernières ontraintes du prédiat de hemin aboutissent à des systèmesinsatis�ables. Les autres ontraintes du prédiat étant internes à la fontion imbriquée, elles nesont pas niées omme pour tout bouhon fontionnel. Auun baktrak n'est possible en amont de206



l'appel de la fontion delta_tab puisqu'auune ontrainte interne à la fontion sous test préèdel'instrution d'appel.Toutes les ontraintes à l'exeption des ontraintes imbriquées et des ontraintes dont lanégation orrespond à un système insatis�able ont été niées. Le test s'arrête.Un seul hemin de la fontion sous test f a été ouvert alors que nous savons qu'il en existetrois de faisables. Nous rappelons que haun de es hemins est faisable pour un domainefontionnel donné de la fontion imbriquée. Nous avons, dans e as, ativé uniquement ledomaine fontionnel DF3 alors que l'ativation des autres domaines fontionnels de la fontionimbriquée (DF1 et DF2) aurait permis la ouverture des deux autres hemins exéutables de lafontion sous test.Nous voyons ii que l'utilisation de bouhon fontionnel pour le traitement des fontions im-briquées ne permet pas de garantir le maintien de la ouverture de la fontion sous test. Dansnotre as, nous n'avons ouvert que 1 seul hemin de la fontion sous test soit seulement 1/3 deshemins faisables. Dans la �gure 13.15, le hemin ouvert lors de et unique as de test est mis enrelief par des pointillés.
e

i=delta_tab(valeur);

aa2: i==−1 

retour=0

aa3: i<>−1 

aa4: i==−2
aa5: i<>−2

retour=1

retour=0
aa7: i>=0

retour=−1

retour=−1

aa9: i>=n−1

aa6: i<0

aa8: i<n−1

s

return(retour)

bb1

bb2

bb3

bb7

bb4

bb5 bb6

Fig. 13.15 � Chemins du CFG de la fontion sous test ouverts lors de l'utilisation d'un bouhonfontionnelRemarque(s) 37Notons que le nombre de hemins ouverts n'est pas aléatoire pour et exemple. Chaque exéutionde la fontion sous test selon un traitement "inlining" de la fontion imbriquée ne permet deouvrir qu'un seul et unique hemin à la fois.
207



13.2.5 Graphe mixte de la fontion sous test et ritère TLCMConstrution du graphe mixteA partir du ode soure des fontions, de l'interfae et de la spéi�ation (f. �gure 13.11)fournies par l'utilisateur, la représentation fontionnelle de la fontion imbriquée ainsi que lesontraintes assoiées aux di�érents domaines fontionnels dans la table d'assoiations sont générésautomatiquement.L'interfae nous indique que la variable d'entrée fontionnelle w1 orrespond à la variable stru-turelle globale t, que la variable fontion x2 orrespond à la variable struturelle globale n et quela variable d'entrée fontionnelle w3 orrespond à la variable struturelle valeur passée en para-mètre de la fontion delta_tab. Pour les sorties, nous en déduisons que la variable fontionnellede sortie z1 orrespond au retour de la fontion.
1 | Q1(W,Z))(FIND z

Q1(W,Z):(z=−2) (FIND z1 | Q2(W,Z)) 
Q2(W,Z) : z1=−1

(FIND z1 | Q3(W,Z)) 

Q3(W,Z) : (z1>=0) /\ (z1<w2−1) 

 /\ (w1[z1]<=w3) 

 /\ (w1[z1+1] >w3)

aa2: i==−1 

retour=0

aa3: i<>−1 

aa4: i==−2
aa5: i<>−2

retour=1

retour=0
aa7: i>=0

retour=−1

retour=−1

aa9: i>=n−1

aa6: i<0

aa8: i<n−1

s

return(retour)

bb1

bb2

bb3

bb7

bb4

bb5 bb6

e

w1=t
w2=n
w3=valeur

i = z1

Pre(W):true

Pre(W):trueD1(W): (w1[0]>w3)

Pre(W):true

D2(W): (w1[w2−1]<=w3) 

D3(W): (w1[0]<=w3)

/\(w1[w2−1]>w3) 

Fig. 13.16 � Graphe mixte de la fontion appelant la fontion delta_tabNous pouvons onstruire le graphe mixte de la fontion sous test f tel qu'il est présenté dansla �gure 13.16 pour le soumettre à la méthode PathCrawlerAppliationLa soumission du graphe mixte d'une fontion sous test selon le ritère TLCM onsiste àexplorer en profondeur le graphe mixte de la fontion sous test en profondeur d'abord et donà ouvrir tous les hemins struturels faisables de la fontion sous test et tous les domainesfontionnels de la fontion imbriquée par ontexte d'appel. Pour la fontion qui nous intéresse,il n'existe qu'un seul hemin partiel amenant à l'instrution d'appel et don un unique ontexted'appel.Comme pour les as préédents, nous appliquons 3 fois de suite la méthode. Nous obtenons àhaque fois 3 as de test di�érents. Les temps d'exéution CPU en seondes sur un PC de 2GHZ208



fontionnant sous Linux sont : 0.02, 0.03 et 0.02.La �gure 13.17 ontient la onstrution de l'arbre des hemins faisables du graphe mixte de lafontion sous test f. Pour les ontraintes de la fontion sous test, nous utilisons les annotations deson implantation ontenues dans la �gure 13.10. Les ontraintes assoiées aux ouples pre/postde la fontion imbriquée delta sont notées cdfi pour le ieme domaine fontionnel. Le ieme as detest est noté CT i.
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Fig. 13.17 � Constrution de l'arbre des hemins faisables du graphe mixte de la fontion soustest selon le ritère TLCMLe premier as de test est X1 = (8)3. Le hemin ouvert dans le graphe mixte de la fontionsous test est Ch1 = (e, cdf3, aa3, aa5, aa7, aa8, bb6, s) représenté par le graphe CT1 de la �gure13.18. Le troisième domaine fontionnel est don ouvert pour e as de test.Le prédiat assoié à e hemin est PC(Ch1, X, f) = (p1(X)[0] ≤ p3(X)) ∧ (p1(X)[p2(X) − 1] >
p3(X))∧ (6 6= −1)∧ (6 6= −2)∧ (6 ≥ 0)∧ (6 < p2(X)−1) ave 6 la valeur retournée par la fontiondelta_tab e qui signi�e que la valeur 8 est ontenue dans l'intervalle de valeurs [t[6], t[7]]. Unseul hemin de la fontion sous test étant exéutable pour un domaine fontionnel imbriquédonné, nous ouvrons don un autre domaine fontionnel à savoir la premier, nous avons don
MaxC1(X) = (p1(X)[0] < p3(X)).3Les variables d'entrée de la fontion étant des onstantes à l'exeption du paramètre valeur, nous ne préisonsque la valeur de elle-i pour haque as de test 209



Le seond as de test est X2 = (−74). Le hemin ouvert dans le graphe mixte de la fontionsous test est Ch2 = (e, cdf1, aa3, aa4, bb3, s) représenté par le graphe CT2 de la �gure 13.18. Lepremier domaine fontionnel est don bien ouvert ii.Le prédiat assoié à e hemin est PC(Ch2, X, f) = (p1(X)[0] > p3(X)) ∧ (−2 6=
−1) ∧ (−2 = −2). Nous forçons alors le dernier domaine fontionnel à savoir le seond
MaxC2(X) = (p1(X)[p2(X)− 1] ≤ p3(X)).Le troisième as de test est X3 = (80). Le hemin ouvert dans le graphe mixte de la fontionsous test est Ch3 = (e, cdf2, aa2, bb2, s) représenté par le graphe CT3 de la �gure 13.18. Letroisième et dernier hemin partiel faisable en sortie de la fontion imbriquée est don bien ouvertpar e as de test.Le prédiat assoié à e hemin est PC(Ch3, X, f) = (p1(X)[p2(X)− 1] ≤ p3(X)) ∧ (−1 = −1).Tous les domaines fontionnels ont été forés, tous les hemins partiels en sortie faisables ont étéouverts, le test est don terminé.Les hemins ouverts dans le graphe mixte sont illustrés par la �gure 13.18.Si nous faisons la orrespondane ave les hemins struturels du graphe de ontr�le de lafontion sous test représenté dans la �gure 13.13, les hemins ouverts par es as de test sont lesséquenes :� (e, bb1, aa3, aa5, aa7, aa8, bb6, s) ouvert une fois (CT1)� (e, bb1, aa3, aa4, bb3, s) ouvert une fois (CT2)� (e, bb1, aa2, bb2, s) ouvert une fois (CT3)Nous gagnons en ombinatoire des hemins par rapport à une méthode "inlining" (13 as detest ontre 3 as de test). Contrairement à l'utilisation de bouhons fontionnels, nous maintenonsle taux de ouverture de 100% des hemins struturels de la fontion sous test.Nous avons ouvert les trois hemins faisables de la fontion sous test en trois as de test. Lasoumission du notre graphe mixte au ritère TLCM n'a don pas introduit de as de test redondantpour la fontion sous test.13.2.6 Graphe mixte de la fontion sous test et ritère TLCSLa soumission du graphe mixte de la fontion sous test au ritère TLCS n'améliorera pas lesrésultats obtenus préédemment ar ils sont déjà optimaux pour l'appliation du ritère TLCM. Ily aurait eu redondane des test si plusieurs hemins en sortie de l'appel de la fontion imbriquéeétaient faisables pour un même domaine fontionnel de la fontion delta_tab et pour un mêmeontexte d'appel de la fontion imbriquée. Nous n'allons pas omme dans la setion préédentedétailler les résultats obtenus dans la mesure où eux-i seraient similaires aux résultats obtenuspar la soumission de notre graphe mixte au ritère TLCM.Les trois soumissions suessives de notre graphe mixte à ritère TLCS nous amène à exéuterles même 3 as de test. Les temps d'exéution CPU en seondes sur un PC de 2GHZ fontionnantsous Linux sont : 0.01, 0.01 et 0.01. "inlining" bouhon fontionnel TLCMa TLCSbnombre de as de test 13 1 3 3% des hemins ouverts de f 100 33 100 100temps d'exéution 0.03 0.05 0.05 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01as de test redondants pour f 10 0 0 0aritère tous-les-hemins-mixtesbritère tous-les-hemins-struturelstemps d'exéution CPU en seondes sur un PC de 2GHZ fontionnant sous LinuxTab. 13.2 � Di�érents résultats obtenus pour le test de la fontion appelant la fontion delta_tab210



1 | Q1(W,Z))(FIND z
Q1(W,Z):(z=−2) (FIND z1 | Q2(W,Z)) 

Q2(W,Z) : z1=−1

(FIND z1 | Q3(W,Z)) 

Q3(W,Z) : (z1>=0) /\ (z1<w2−1) 

 /\ (w1[z1]<=w3) 

 /\ (w1[z1+1] >w3)

1 | Q1(W,Z))(FIND z
Q1(W,Z):(z=−2) (FIND z1 | Q2(W,Z)) 

Q2(W,Z) : z1=−1

(FIND z1 | Q3(W,Z)) 

Q3(W,Z) : (z1>=0) /\ (z1<w2−1) 

 /\ (w1[z1]<=w3) 

 /\ (w1[z1+1] >w3)

e

w1=t
w2=n
w3=valeur

i = z1

Pre(W):true

Pre(W):trueD1(W): (w1[0]>w3)

Pre(W):true

D2(W): (w1[w2−1]<=w3) 

D3(W): (w1[0]<=w3)

/\(w1[w2−1]>w3) 

aa2: i==−1 
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aa5: i<>−2

retour=1

retour=0
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s

return(retour)
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1 | Q1(W,Z))(FIND z
Q1(W,Z):(z=−2) (FIND z1 | Q2(W,Z)) 

Q2(W,Z) : z1=−1

(FIND z1 | Q3(W,Z)) 

Q3(W,Z) : (z1>=0) /\ (z1<w2−1) 

 /\ (w1[z1]<=w3) 

 /\ (w1[z1+1] >w3)

e

w1=t
w2=n
w3=valeur

i = z1

Pre(W):true

Pre(W):trueD1(W): (w1[0]>w3)

Pre(W):true

D2(W): (w1[w2−1]<=w3) 

D3(W): (w1[0]<=w3)

/\(w1[w2−1]>w3) 

aa2: i==−1 

retour=0

aa3: i<>−1 

aa4: i==−2
aa5: i<>−2

retour=1

retour=0
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aa8: i<n−1

s

return(retour)
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Pre(W):trueD1(W): (w1[0]>w3)

Pre(W):true

D2(W): (w1[w2−1]<=w3) 

D3(W): (w1[0]<=w3)

/\(w1[w2−1]>w3) 
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Fig. 13.18 � Chemins ouverts lors de la soumission du graphe mixte de la fontion sous test auritère TLCM13.3 ConlusionEn faisant tourner nos deux exemples, nous avons montré d'une part les inonvénients d'untraitement "inlining" des fontions imbriquées et d'un traitement par bouhons fontionnelsomme le montre les deux tableaux 13.1 et 13.2 résumant les résultants des di�érentes méthodesappliquées aux deux fontions imbriquées utilisées dans nos fontions sous test. D'un �té, nousavons un traitement "inlining" qui garantit le maintien de la ouverture de la fontion appelantemais qui introduit de nombreux as de test et se heurte au problème de l'explosion ombinatoiredes hemins et d'un autre �té, l'utilisation de bouhons fontionnels ne garantit pas le maintien211



de la ouverture de la fontion appelante.Notre modélisation des fontions sous test ave appels sous forme de graphes mixtes a pourobjetif de s'inspirer de es méthodes pour en tirer les avantages respetifs. Sur les préédentsexemples, es graphes mixtes sont manipulés omme un graphe de ontr�le et soumis à deuxritères distints à savoir les ritères TLCM et TLCS. Nous observons, pour es deux ritères,que l'explosion ombinatoire est bien limitée par l'abstration des hemins internes aux fontionsimbriquées et que la ouverture de 100% des hemins faisables de la fontion est maintenue.L�appliation du ritère TLCM amène à atteindre deux ouvertures : une ouverturestruturelle de la fontion sous test et une ouverture fontionnelle des fontions imbriquéesorrespondant à tous les domaines fontionnels par ontexte d'appel. L'avantage de ette stratégieest de pouvoir permettre, parallèlement au test unitaire struturel de la fontion appelante, letest en ontexte fontionnel des fontions imbriquées. Nous disposons du matériel néessaire pourmettre e test en ontexte en plae : il nous su�t de réupérer les valeurs de sortie de la fontionimbriquée et de les soumettre à la spéi�ation assoiée pour véri�er leur ohérene.L'appliation du ritère TLCS au graphe mixte de la fontion sous test permet d'éliminertoute redondane dans la ouverture des hemins struturels de la fontion sous test.Les résultats obtenus sont prometteurs et démontrent la validité de notre approhe ar nousavons atteint nos objetifs initiaux à savoir un environnement de test réaliste (les fontions im-briquées sont onservées et exéutées), une limitation de l'explosion ombinatoire des heminspar abstration des hemins internes par les informations issues des spéi�ations des fontionsimbriquées et le maintien du respet du ritère des k-hemins pour la fontion sous test.
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Chapitre 14Conlusion14.1 Rappels des objetifsNos objetifs étaient de tester une fontion sous test ontenant des appels dans un environne-ment le plus prohe de la réalité, en limitant l'exploration des fontions appelées et en garantissantle maintien de la ouverture struturelle de la fontion sous test. Notre proédure de test nouspermet, en e�et, de garantir la ouverture de tous les hemins faisables réels de la fontion soustest sans ouvrir des hemins qui sont non exéutables en réalité.Nous sommes partis des deux prinipales tehniques existantes quant à la gestion des appels defontions : le traitement "inlining" des appels imbriqués qui permet de onserver un environnementde test réaliste et l'utilisation de bouhons fontionnels permettant de limiter la ombinatoire deshemins par l'abstration des fontions imbriquées utilisant leurs spéi�ations.14.2 BilanPour notre gestion des appels de fontion, nous disposons du ode soure de la fontion soustest et des fontions imbriquées (ou des exéutables des fontions imbriquées). L'utilisateur nousfournit également la spéi�ation omplète et déterministe de haque fontion appelée.Comme pour un traitement "inlining", les fontions appelées sont exéutées dans le orps de lafontion sous test : e qui nous permet de onserver un omportement à l'exéution très réaliste.Comme l'utilisation de bouhons fontionnels, nous utilisons les spéi�ations des fontions imbri-quées pour abstraire les hemins struturels imbriqués, e qui nous permet de limiter l'explosionombinatoire des hemins.Les hemins ouverts à haque as de test ontiennent des informations struturelles de lafontion sous test et des informations fontionnelles des fontions imbriquées : haque heminstruturel imbriqué est abstrait par l'expression des ontraintes du domaine fontionnel ativé.Nous proposons ainsi une nouvelle modélisation des fontions sous test ontenant des instrutionsd'appel. Cette modélisation orrespond au CFG de la fontion sous test dont les blos d'appel ontété remplaés par les graphes abstraits des fontions imbriquées onsistant en une représentationfontionnelle des fontions imbriquées assoiée à une mise en orrespondane des variables stru-turelles et fontionnelles des fontions. Nous rappelons que les variables fontionnelles sont lesvariables abstraites issues de la spéi�ation des fontions imbriquées et les variables struturellessont les variables onrètes du ode soure de la fontion sous test.Cette modélisation des fontions sous test est désignée omme le graphe mixte de la fontionsous test pouvant être manipulé omme tout graphe de ontr�le. Notre modélisation est généraleest peut être reprise par d'autres méthodes de test struturel et soumise aux ritères de testassoiés (tous-les-hemins, toutes-les-branhes,. . . ).213



Deux nouveaux ritères visant à assurer la ouverture struturelle des fontions sous test serontproposés. Le premier ritère nommé TLCM pour tous-les-hemins-mixtes orrespond à la ouver-ture de tous les hemins de ette nouvelle représentation sous forme de graphe mixte inluanttoutes les portions issues de la desription fontionnelle des fontions appelées. Le seond ritèreTLCS pour tous-les-hemins-struturels vise à la ouverture des seules parties struturelles deshemins dans le graphe mixte de la fontion sous test.L'appliation du ritère TLCM au graphe mixte d'une fontion sous test revient à ouvrir tousles k-hemins struturels de la fontion sous test et tous les domaines fontionnels des fontionsimbriquées pour haque ontexte d'appel. Nous pouvons a�rmer que nous limitons l'explosionombinatoire des hemins en se basant sur l'hypothèse raisonnable suivante : pour haque domainefontionnel d'une fontion orrespond au moins un hemin struturel. Nous obtenons don uneouverture struturelle de la fontion sous test pour le ritère des k-hemins et une ouverturefontionnelle des fontions imbriquées pour le ritère "tous les domaines fontionnels par ontexted'appel". Un orale automatique pour les fontions imbriquées peut être mis en plae presquegratuitement : les fontions imbriquées étant réellement exéutées, il su�t de réupérer les entréeset sorties réelles et de les soumettre à la spéi�ation assoiée. Il est alors aisé de mettre en plae,parallèlement au test struturel de la fontion sous test, une stratégie fontionnelle de test imbriquépour les fontions appelées a�n de pouvoir augmenter la on�ane assoiée à es fontions. Celles-i peuvent don être testées fontionnellement au sein de leur environnement (évaluées au milieudes autres fontions du logiiel auxquelles elles appartiennent). Notre objetif étant de limiterl'exploration des fontions imbriquées au maximum tout en maintenant la ouverture struturelleunitaire de la fontion sous test, nous ne nous sommes pas attardés sur la mise en plae du testimbriqué des fontions appelées. Notons ependant qu'il s'agit d'une des perspetives que nousnous sommes �xées à ourt terme.L'appliation du ritère TLCS sur le graphe mixte d'une fontion sous test permet de seonentrer sur la ouverture de la fontion sous test en limitant au maximum l'exploration desfontions imbriquées a�n d'éliminer les as de test redondants pour les hemins struturels dela fontion sous test. Le ritère TLCS est don une restrition du ritère TLCM à la ouverturehemins struturels de la fontion sous test. Le ritère TLCS orrespond à une modi�ation de lastratégie d'exploration en profondeur d'abord du graphe mixte de façon à e que les domainesfontionnels des fontions imbriquées ne soient ouverts que lorsque ela est néessaire. Pourun ontexte d'appel donné d'une fontion imbriquée, di�érents hemins partiels en sortie dansla fontion sous test peuvent être ouverts. Nous forçons la ouverture d'un nouveau domainefontionnel de la fontion sous test uniquement s'il existe des hemins partiels en sortie n'ayantpu être ouverts par le domaine fontionnel ourant de la fontion imbriquée. De plus, pouréviter toutes redondane dans la ouverture des hemins struturels de la fontion sous test, nousouvrons un nouveau domaine fontionnel de la fontion imbriquée en forçant l'exploration deshemins partiels en sortie enore non ouvert pour e ontexte d'appel de la fontion imbriquée.Notons que l'appliation du ritère TLCS ne permet pas, ontrairement au ritère TLCM, la miseen plae d'une tehnique de test imbriqué pour les fontions imbriquées.Nous avons validé notre stratégie par la soumission de deux exemples au prototype que nousavons implanté.Le premier exemple (aadémique) est une fontion sous test faisant appel à une fontion réur-sive. Cette fontion réursive possède un très grand nombre de hemins struturels (102 heminsexéutables) mais une spéi�ation simple (deux domaines fontionnels uniquement). Pour bienillustrer les avantages de notre approhe, une fontion sous test ontenant exatement 4 heminsstruturels exéutables et faisant appel à ette fontion réursive est soumise à un traitement "inli-ning" (205 as de test), à un traitement par bouhons fontionnels (2 as de test), à une soumissiondu graphe mixte selon le ritère TLCM (6 as de test) et selon le ritère TLCS (4 as de test). Legain obtenu par l'abstration des hemins struturels de la fontion imbriquée via l'expression deses domaines fontionnels est immédiat.Le seond exemple est un exemple moins aadémique : la fontion sous test fait appel à unefontion de linéarisation de fontion. Ce type de fontions est ouramment utilisé en traitement214



de signal par exemple. La fontion imbriquée omporte également un nombre élevé de heminsstruturels (13 pour notre exemple). La fontion sous test appelant ette fontion imbriquéeontient en tout 3 hemins struturels exéutables que nous herhons à ouvrir. Cette fontionsous test est soumise, omme pour l'exemple préédent, à un traitement "inlining" (13 as detest), à un traitement par bouhon fontionnel (1 unique as de test), à une soumission du graphemixte selon le ritère TLCM et selon le ritère TLCS (3 as de test pour les deux derniers as).Les expérimentations ont montré des résultats onluants omme le montre les tableaux 13.1 et13.2 page 201. La soumission du graphe mixte au ritère TLCM montre qu'une grande partie desobjetifs est atteint : la fontion sous test est évaluée dans un environnement prohe de la réalité(sans ouvrir des hemins non exéutables en réalité et onservant tous les hemins faisables réels),la ouverture de la fontion sous test est maintenue et l'exploration des fontions imbriquées estbien limitée (à partir du moment où au moins 2 hemins struturels de l'implantation orrespondentà un même domaine fontionnel). De plus, une mise en plae d'une tehnique de test imbriquépour les fontions imbriquées est quasi immédiate.L'appliation du ritère TLCS sur le graphe mixte de la fontion sous test permet d'atteindretous nos objetifs initiaux : l'exploration des fontions imbriquées est limitée au maximum 'est-à-dire à l'exploration minimale néessaire pour maintenir la ouverture struturelle des hemins de lafontion sous test. Ainsi, l'appliation du ritère TLCS permet d'éliminer la ouverture redondantedes hemins struturels de la fontion sous test par rapport à l'appliation du ritère TLCM.Notre gestion des appels de fontion possède les mêmes avantages que les tehniques "inlining"et d'utilisation de bouhons tout en palliant également leurs inonvénients.14.3 PerspetivesNous sommes onsients, que pour pouvoir valider dé�nitivement notre approhe, nous devonsontinuer les expérimentations. Nous envisageons de valider la méthode sur d'autres exemples defontions plus industrielles (réalistes). Une expérimentation à ourt terme serait de traiter unefontion imbriquée possédant une spéi�ation disjontive. Cela nous permettrait également demettre en plae un traitement des ontraintes booléennes par l'utilisation de ontraintes globales,plus e�aes que des ontraintes réi�ées.Notre méthode ne traite pour l'instant que les types entiers, nous envisageons d'intégrer rapi-dement le traitement de [BGM06℄ pour la gestion des �ottants dans notre méthode de générationautomatique de as de test et dans notre stratégie de gestion des appels. Notons que l'intégrationdes �ottants va augmenter la di�ulté d'abstration et de onrétisation des variables pour notrestratégie de gestion des appels dans la mesure où nous risquons de nous heurter à un problèmed'interprétation entre les réels de la spéi�ation et les �ottants de l'implantation.En�n, nous nous sommes limités à des types C simples dans e doument mais nous désironspasser à une éhelle supérieure ave la prise en ompte de variables C plus omplexes (listes,utilisation des pointeurs dans la spéi�ation ou enore pour la manipulation de listes haînées,...) demandant, là enore, un travail supplémentaire en termes d'abstration et de onrétisationde variables.Une fois que les préédents objetifs auront été atteints. Notre modélisation des fontions vianotre langage de spéi�ation peut être réutilisée à des �ns di�érentes.14.3.1 Problème des hemins manquantsEn supposant disposer de la spéi�ation de la fontion sous test, nous pouvons mettre en plaeune ouverture struturelle de haque domaine fontionnel de la fontion sous test. Le domaine detest est déoupé selon ses domaines fontionnels et la fontion sous test est testée ave le ritère des
k-hemins suessivement sur haun de ses domaines fontionnels. Le but est alors de répondreau problème des hemins manquants [GG75℄, problème adressé uniquement pas des méthodes detest fontionnel. 215



14.3.2 Mise en plae d'un orale automatique de la fontion sous testEn demandant à l'utilisateur de fournir également la spéi�ation de la fontion sous test selonles mêmes ontraintes que pour les fontions imbriquées, nous pouvons soumettre les valeurs réellesen entrée et en sortie pour haque as de test à la spéi�ation de la fontion sous test. A partird'une spéi�ation formelle de la fontion sous test, nous pouvons, de façon logique, envisager lamise en plae d'un orale automatique de la fontion sous test en utilisant les postonditions dela spéi�ation omme orale pour le domaine fontionnel assoié.14.3.3 Test imbriqué des fontions imbriquéesNous en avons déjà parlé préédemment mais la mise en plae d'une tehnique de test imbriquéfontionnel pour les fontions imbriquées peut failement être mise en plae dans la mesure oùnous disposons du matériel néessaire. Lors de l'appliation du ritère TLCM sur le graphe mixted'une fontion sous test, en réupérant les valeurs en entrée et en sortie réelles de la fontionsimbriquées, nous pouvons les soumettre à la spéi�ation fournie par l'utilisateur a�n de véri�erautomatiquement leur ohérene. Les postonditions de la spéi�ation seront ainsi utilisées ommeorale pour les domaines fontionnels assoiés identi�és par les valeurs en entrée.Toutes es extensions demandent un e�ort supplémentaire en termes de onrétisation et abs-tration de variables mais et e�ort fourni, nous disposons de toutes les briques pour pouvoirmettre en plae toutes les orientations que nous venons de iter.Notre objetif �nal est un passage à l'éhelle au monde industriel. Nous espérons, en e�et,que notre travail failitera la mise en ÷uvre pratique des tehniques d'automatisation de test,tellement prometteuses mais enore trop peu employées à e jour.
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Annexe AAutres notions utiles du langage CA.1 Strutures onditionnelles Swith et SwithBreakPour une fontion ontenant de multiples hemins, l'utilisation imbriquée des struturesIfThenElse et IfThen peut ompliquer la leture de la fontion. Une solution souvent usitée estl'emploi de la struture Swith. Celle-i permet de spéi�er un nombre arbitrairement grand dehoix entre des exéutions basées sur l'évaluation d'une unique expression. Sa syntaxe est présentéedans la �gure A.1. 1 swith (exp)2 {3 ase exp1 :b1;4 ase exp2 :b2;5 /* ... */6 ase expn :bn;7 default:b-default;8 }Fig. A.1 � Syntaxe C de la struture SwithLes parenthèses qui suivent le mot réservé swith du langage C indiquent un test sur la valeurde l'expression exp sur haun des as listés ensuite.Lorsque la valeur de l'expression testée est égale à une des valeurs des expressions de exp1 àexpn alors l'ensemble d'instrutions assoié est exéuté. Par exemple, si une égalité est onstatéeentre la valeur de exp et la valeur de l'expression exp2 alors les instrutions de b2 sont exéutées.Le mot réservé default qui préède l'ensemble d'instrutions b-default signi�e que e derniersera exéuté par défaut.Il faut également préiser que si deux expressions ou plus de exp1 à expn véri�ent une égalitéave exp alors tous les ensembles d'instrutions assoiés seront exéutés séquentiellement e quiimplique alors une exéution systématique des instrutions de b-default. Pour éviter ela, nouspouvons utiliser une struture dérivée, la struture SwithBreak utilisant l'instrution break quiprovoque la sortie de la struture SwithBreak après l'exéution d'un blo d'instrutions assoié àun Case. Cette instrution ajoutée à la �n des ensembles d'instrutions de haque Case (f. �gureA.2) implique que seul un ensemble d'instrutions sera exéuté y ompris l'ensemble d'instrutionspar défaut.Ainsi, pour une struture SwithBreak possédant n Case di�érents alors n+1 �ots de ontr�lesont réés. 217



1 swith (exp)2 {3 ase exp1 :b1;break;4 ase exp2 :b2;break;5 /* ...*/6 ase expn :bn;break;7 default :b-default ;8 }Fig. A.2 � Syntaxe C de la struture Swith ave l'utilisation de l'instrution breakA.2 Strutures répétitives ForDo et DoWhileStruture DoWhileLa seonde struture répétitive, DoWhile, se rapprohe beauoup de la préédente. Sa syntaxeest en e�et assez prohe (f. �gure A.3).1 do2 b1;3 while (exp)4 b;Fig. A.3 � Syntaxe C de la struture DoWhileLa sémantique de la struture DoWhile onsiste en une première exéution systématique del'ensemble d'instrutions b1 qui sera de nouveau exéuté tant que l'expression exp est véri�ée.La di�érene notable entre es deux strutures répétitives est don que la première, While,entraîne un nombre d'exéutions de l'ensemble des instrutions de la boule allant de 0 à l'in�nialors que la seonde, DoWhile, implique dans tous les as au minimum une exéution de l'ensembled'instrutions de la boule.Struture ForDoLa struture répétitive suivante, ForDo, est une boule à nombre d'itérations �xé. La �gureA.4 est une illustration de sa syntaxe.1 for (var=exp;ond ;delta -var)2 b1;3 b;Fig. A.4 � Syntaxe C de la struture ForDoSon nombre d'itérations est alulé à partir d'une borne initiale (en général la valeur de départd'une variable) "var=exp;", d'une borne �nale aratérisée par une ondition d'arrêt de etteboule (en général une ondition ond portant sur la valeur de la variable var) et d'une variationde ette variable à haque itération de la struture delta-var qui onsiste le plus souvent àinrémenter ou dérémenter la valeur de la variable var à haque passage dans la boule. Lasémantique de l'instrution est la suivante :� la variable var est d'abord initialisée ave la valeur de l'expression exp puis� tant que l'expression ond est véri�ée alors :218



1. l'ensemble d'instrutions b1 est exéuté puis2. l'instrution de variation delta-var est exéutée.Ainsi, si l'instrution de départ de la boule "var=exp;" implique que la valeur de la variablevar ne véri�e pas l'expression ond alors les instrutions de b1 ne seront jamais exéutées.Illustration 80Prenons le as suivant :� for(i=0;i<10;i++) exéute 10 fois le blo d'instrutions interne à la boule (i varie de 0à 9)
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Annexe BRappels sur la théorie des graphesLes méthodes de test struturel induisent une représentation graphique de la struture interne(l'implantation) du programme sous test. Cette représentation appelée graphe de �ot de ontr�le(f. hapitre 4) requiert don, avant toute desription détaillée, de donner quelques notions nées-saires de la théorie des graphes (f. [Ber58℄).B.1 Classe de graphes onsidérée de la théorie des graphesNous onsidérons ii une lasse partiulière de graphes onnexes orientés étiquetés ayant ununique n÷ud d'entrée e et un unique n÷ud de sortie s que nous noterons G =< N, E, e, s, δ >.Nous allons expliiter les éléments de e quintuplet.Définition � B.1.1Un graphe orienté G =< N, E > où N est un ensemble �ni et E une relation binaire sur
N . L'ensemble N est l'ensemble des n÷uds de G et E l'ensemble des ars de G.Les graphes ont une représentation graphique ommunément admise où les n÷uds seront iireprésentés par des retangles et les ars par des �èhes, tel que si (u, v) est un ar d'un grapheorienté on dit que (u, v) a pour origine le n÷ud u et pour ible le n÷ud v.
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Fig. B.1 � Illustration d'un graphe orienté G =< N, E >220



Illustration 81Prenons la �gure B.1. Le graphe G =< N, E > est un graphe orienté ave : N =
{n0, n1, n2, n3, n4, n5, n6, n7, n8, n9}
E = {(n0, n1), (n1, n2), (n2, n3), (n2, n4), (n3, n6), (n3, n7), (n4, n5), (n4, n8),
(n5, n4), (n6, n9), (n7, n9), (n8, n9)}Si on prend au hasard l'ar (n2, n3), n2 est l'origine et n3 la ible de et ar.L'étiquetage des graphes permet d'assoier des valeurs (noms, ondition, aluls ...) aux di�é-rents ars et n÷uds du graphe.Définition � B.1.2Un graphe étiqueté est un graphe G=<N,E> dont les ars et les n÷uds sont a�etésd'étiquettes dé�nies par la fontion d'étiquetage δ suivante :

δ : (δN , δE)

δN : N → LN

δE : E → LEave LE (resp. LN ) l'ensemble des étiquettes assoiées à l'ensemble E (resp. N).Notation 22Nous noterons l'ensemble des graphes étiquetés G =< N, E, δ > ave δ la fontion d'étiquetageassoiée.Nous utiliserons également par la suite la notion de suesseurs et prédéesseurs de n÷ud d'ungraphe.Définition � B.1.3Les prédéesseurs d'un n÷ud n, notés pred(n), sont l'ensemble des n÷uds liés à n parun ar dont n est la ible. Ainsi on a pred(n)={m ∈ N |(m, n) ∈ E}. Réiproquement lessuesseurs d'un n÷ud n, notés su(n), sont l'ensemble des n÷uds liés à n par un ardont n est l'origine. Ainsi on a su(n)={o ∈ N |(n, o) ∈ E}.Illustration 82Toujours ave la �gure B.1. Prenons les deux n÷uds du graphe n2 et n3 :
pred(n2) = {n0, n1}

pred(n3) = {n2}

succ(n2) = {n3, n4}

succ(n3) = {n6, n7}
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Fig. B.2 � G =< N, E, e, s > : graphe orienté à unique n÷ud d'entrée et unique n÷ud de sortieDéfinition � B.1.4Un graphe ave un unique n÷ud d'entrée e et un unique n÷ud de sortie s G =<
N, E, e, s > est un graphe onstruit à partir d'un graphe G =< N ′, E′ > tel que :

∀n ∈ N, pred(n) = ∅, N = N ′ ∪ {(e, n)}

∀n ∈ N, succ(n) = ∅, N = N ′ ∪ {(n, s)}

E = E′ ∪ {e, s}Illustration 83Le résultat de la onstrution du graphe G =< N, E, e, s > à partir du graphe G =< N, E > dela �gure B.1 se trouve dans la �gure B.2.B.2 Les notions de hemins pour G =< N, E, e, s, δ >Définition � B.2.1Dans un graphe orienté G =< N, E, e, s, δ > un hemin total noté Ch(e, s) est uneséquene (e, (e, n1), n1, . . . , (nk−1, nk), nk, (nk, s), s) de n÷uds et d'ars telle que (ni−1, ni) ∈
E pour tout i ∈ {1..k} et nj ∈ N pour tout j ∈, {1..k} ave e = n0 et s = nk+1.Illustration 84Le hemin Ch(e, s) tel que :
Ch(e, s) = (e, (e, n1), n1, (n1, n2), n2, (n2, n3), n3, (n3, n7), n7, (n7, n9), n9, (n9, s), s)est un hemin total du graphe de la �gure B.2.
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Définition � B.2.2Dans un graphe orienté G =< N, E, e, s, δ >, un hemin partiel noté Chp(ni, nj), est uneséquene (ni, (ni, ni+1), ni+1, . . . (nj−1, nj), nj) de n÷uds et d'ars telle que (nk, nk+1) ∈ Epour tout k ∈ {i..j − 1} et nk ∈ N pour tout k ∈ {i..j} ave ni 6= e ∨ nj 6= s.Un hemin partiel est également un sous-hemin d'un hemin total.Définition � B.2.3Un hemin Ch(ni, nj) est un sous-hemin du hemin total Ch(e, s) =
(e, (e, n1), n1, . . . , (nk, s), s) ave e = n0 et s = nk+1 si la séquene de Ch(ni, nj) est unesous-séquene ontiguë des n÷uds et des ars de Ch(e, s) véri�ant : Ch(ni, nj) ⊂ Ch(e, s).Illustration 85Le hemin Ch(n1, n3) tel que :

Ch(n1, n3) = (n1, (n1, n2), n2, (n2, n3), n3)est un hemin partiel de G =< N, E, e, s, δ > et un sous-hemin du hemin total Ch(e, s) donnédans l'illustration 84.B.3 Connexité et sous-grapheLa atégorie des graphes G =< N, E, e, s, δ > étudiée orrespond à des graphes onnexes. Nouspouvons dé�nit le propriété de la onnexité.Définition � B.3.1Un graphe G =< N, E, e, s, δ > est dit onnexe s'il véri�e la relation suivante :
∀n ∈ N, ∃Ch(e, n) ∧ ∃Ch(n, s)ave Ch(e, n) et Ch(n, s) deux hemins partiels de G =< N, E, e, s, δ >.Illustration 86Le graphe G =< N, E, e, s, δ > de la �gure B.2 véri�e la propriété de onnexité.La dernière dé�nition sur laquelle nous allons nous attarder est elle d'un sous-graphe.Définition � B.3.2On dit qu'un graphe G′ =< N ′, E′, e′, s′, δ′ > est un sous-graphe de G =< N, E, e, s, δ >si N ′ ⊆ N ∧ E′ ⊆ E′.Illustration 87Le graphe G′ =< N ′, E′, e′, s′, δ′ > de la �gure B.3 est un sous-graphe de G =< N, E, e, s, δ > dela �gure B.2. Notons que e sous-graphe G′ n'est en revanhe pas un graphe onnexe : il n'existeen e�et auun hemin partiel allant du n÷ud n5 au n÷ud de sortie s.
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Fig. B.3 � G′ =< N ′, E′, e′, s′, δ′ > : sous-graphe de G =< N, E, e, s, δ > de la �gure B.2
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Annexe CNotions de la programmation logiqueave ontraintesCet annexe a pour objetif de présenter la programmation logique ave ontraintes appeléeaussi PLC ou CLP. Cet outil est souvent utilisé pour des méthodes de test (f. hapitre 5) pourla détermination de données de test ou aussi, omme dans notre méthode de génération de as detest unitaire, pour la stratégie de séletion des as de test (f. hapitre 7).C.1 Motivations de la programmation logique aveontraintesL'objetif de la programmation logique ave ontraintes est la résolution d'un ensemble deontraintes. Les ontraintes sont spéi�ques au problème posé, elles doivent le dérire pour qu'onpuisse appliquer le prinipe de la PLC a�n de le résoudre.La PLC représente une manière puissante et e�ae pour résoudre plusieurs problèmes ommepar exemple l'optimisation ou pour le as qui nous intéresse la génération de as de test logiielomme dans [GBR00℄, [MA00℄,[JM94℄,[SD01℄ ou enore [WMM04a℄.C.2 Quelques dé�nitions préliminairesUne ontrainte est une propriété exprimant une relation (égalités, inégalités,. . . ) entredi�érentes variables à véri�er.Chaque variable prend ses valeurs dans un ensemble donné que l'on appelle domaine. Selonle domaine onsidéré, il peut être dérit soit sous la forme d'un ensemble de valeurs soit par unintervalle ou une union d'intervalles. Dans e mémoire, nous ne onsidérons que les domaines �nis("Finite Domain"). Ainsi, une ontrainte peut être vue omme une restrition des valeurs quepeuvent prendre simultanément les variables.La résolution de ontraintes non linéaires sur des réels est un problème indéidable mais, danse mémoire, nous ne manipulons que des ontraintes sur des domaines �nis dont la résolutionest un problème NP-omplet au pire (ontraintes solubles en temps polynomial par rapport aunombre de variables du CSP et à la taille des domaines assoiés).Un problème de satisfation de ontraintes CSP ("Constraint Solving Problem") est un pro-blème modélisé sous la forme d'un ensemble de ontraintes posées sur des variables.225



Définition � C.2.1Un CSP est un triplet (V, D, C) tel que :� V = {v1, . . . , vn} est un ensemble �ni de variables,� D = {Dv1 , . . . , Dvn
} est un ensemble �ni de domaines tel que Dvi

est le domaineontenant toutes les valeurs possibles de la variable vi,� C = {c1, . . . , cm} est un ensemble �ni de ontraintes ave haque ontrainte ci portantsur un sous-ensemble de V .Illustration 88Le problème des N -Dames onsiste à plaer N dames sur un éhiquier N ∗N sans qu'auune deslignes, olonnes et diagonales de l'éhiquier ne possède plus d'une dame.Le CSP assoié à e problème peut être représenté ave N variables vii=1..N
∈ [1..N ] représen-tant la position en olonne de la dame de la ligne i. En e�et, omme deux dames ne peuvent pasêtre sur la même ligne, et qu'il y a autant de dames que de lignes, il y a exatement une et uneseule dame par ligne. L'ensemble des ontraintes C assoiées aux variables vi sont, pour tout i 6= joù j ∈ [1..N ] :� vi 6= vj (ne pas mettre deux dames sur la même olonne),� vi − i 6= vj − j (ne pas mettre deux dames sur la même diagonale NO-SE),� vi + i 6= vj + j (ne pas mettre deux dame sur la même diagonale NE-SO).Définition � C.2.2Une a�etation onsiste à instanier ertaines variables par des valeurs de leur domaine.Une a�etation est dite totale si elle instanie toutes les variables du CSP et par-tielle si elle instanie qu'une partie des variables du CSP.Définition � C.2.3Une a�etation satisfait (resp. viole) une ontrainte ci si la ontrainte ci est véri�ée (resp.n'est pas véri�ée) sur l'ensemble des valeurs des variables de ci.Définition � C.2.4Une a�etation est dite onsistante si elle ne viole auune ontrainte et est dite inon-sistante si elle viole au moins une des ontraintes du CSP.Définition � C.2.5Une solution d'un CSP orrespond à une a�etation totale onsistante 'est-à-dire quandtoutes les valeurs des domaines des variables du CSP véri�ent l'ensemble des ontraintesdu CSP.Définition � C.2.6La onsistane d'ar est une méthode très employée qui s'applique dans le as deontraintes binaires (i.e. impliquant deux variables). Une ontrainte binaire peut être re-présentée par un ar reliant les deux variables impliquées e qui justi�e la terminologieutilisée. Une ontrainte satisfait la onsistane d'ar si pour haque valeur d'une des va-riables, il existe au moins une valeur de l'autre variable appartenant à une solution de laontrainte. On établit la onsistane d'ar en supprimant les valeurs qui ne satisfont pasette propriété.Illustration 89Soient les variables v1 ∈ [1, 2, 3] et v2 ∈ [1, 3] et la ontrainte v1 = v2. La valeur 2 de v1 n'appar-tenant pas à une solution, on la supprime don du domaine : v1 ∈ [1, 3] et v2 ∈ [1, 3].La onsistane d'ar est une propriété très forte. Lorsque les domaines des variables sont tropgrands, l'énumération de toutes les possibilités devient alors trop lourd. On ne travaille alors plusque sur les bornes inférieures et supérieures du domaine.226



Définition � C.2.7Une ontrainte satisfait la onsistane de bornes si la valeur minimale et la valeurmaximale du domaine des variables de la ontraintes véri�ent ette ontrainte. Un CSPvéri�e la onsistane de bornes si toutes es ontraintes sont onsistantes de bornes.Illustration 90Soient les variables v1 ∈ [1, 2, 3] et v2 ∈ [5, 6, 7, 8] et la ontrainte v1 < v2. Les valeurs 1 et 3 de v1et 5 et 8 de v2 véri�ent la ontrainte, la ontrainte est don onsistante de bornes.C.3 Résolution des CSPDeux des prinipales méthodes de résolution sont :� la simpli�ation des problèmes qui onsiste à transformer le CSP en un problème plussimple à résoudre ou dont la satis�abilité est onnue en utilisant des tehniques de onsis-tane 'est-à-dire sur une propagation des valeurs ave rédution des domaines assoiés auxvariables,� la reherhe de solutions qui onsiste à hoisir pour haque variable du CSP une valeur :on parle de phase de "labelling" de façon à obtenir une a�etation totale onsistante. Enas de violation d'une des ontraintes du système, les a�etations de variables peuvent êtreremises en ause en ommençant par la dernière variable instaniée : on parle de phasede "baktraking" (f. setion C.3.2). Ainsi, la reherhe s'arrête lorsqu'une solution esttrouvée au CSP (a�etation totale onsistante), lorsque la reherhe de solution éhoue(toutes les ombinaisons d'a�etations de valeurs aux variables ont été tentées et étaientinonsistantes) ou enore lorsque la limitation d'une ressoure allouée au temps de reherheest atteinte (par exemple, un TimeOut, un nombre donné d'éhes, . . . ).Il existe de nombreuses manières d'optimiser la résolution d'un problème CSP. Di�érentsalgorithmes de résolution de CSP existent mais adressent un type de CSP donné permettantd'obtenir la ou les solutions de e CSP. Ainsi, pour haque type de CSP, il existe des heuristiques(de labelling par exemple) et également des solveurs de ontraintes adaptés.En e qui nous onerne, nous avons désiré être plus génériques et ne pas traiter uniquementun type de CSP donné. La reherhe de solutions étant un problème NP-omplet, nous utilisonsdi�érentes heuristiques alternativement ave la mise en plae d'un TimeOut.Nous présentons brièvement dans ette annexe les deux premières méthodes de résolution itéespréédemment.C.3.1 Simpli�ation du problèmeCette tehnique seule permet rarement de résoudre le problème mais est utilisée en alternaneave la phase de "labelling".Définition � C.3.1Deux CSP équivalents possèdent le même ensemble V de variables et le même ensemble
S de solutions.
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Définition � C.3.2Un CSP (V, D, C) est réduit en un CSP (V0, D0, C0) si :� les CSP (V, D, C) et (V0, D0, C0) sont équivalents,� pour haque variable vi de V (et par onséquent également de V0) le domaine assoiédans (V0, D0, C0) est un sous-domaine du domaine assoié dans (V, D, C),� toute instaniation partielle satisfaisant C0 satisfait aussi C.Un moyen simple de réduire un CSP est d'identi�er dans les domaines des variables du systèmetoutes les valeurs dites inutiles (qui ne peuvent pas appartenir à une solution du CSP) en utilisantla méthode de onsistane d'ar sur les ontraintes binaires du système.L'e�aité de la reherhe de solution ave "baktraking" peut être améliorée si l'on peutouper les branhes de l'arbre de reherhe sans solution. C'est préisément sur e point que lasimpli�ation de problème peut aider : la rédution de la taille du domaine d'une variable revientà ouper ertaines branhes. La simpli�ation du problème peut être utilisée à n'importe quelmoment lors de la reherhe de solution.Remarque(s) 38Plus un CSP peut être simpli�é et plus le oût de alul est important lors de la phase de simpli-�ation. Parallèlement, plus un CSP à été simpli�é et moins la phase de labelling sera oûteuselors de la reherhe de solutions.Il faut don trouver un bon ompromis entre les e�orts à faire et le gain déoulant de la phasede simpli�ation du CSP.Ainsi, les tehniques de simpli�ation transforme un CSP en un CSP équivalent simpli�é 'est-à-dire ave des domaines de taille réduite.C.3.2 Reherhe de solutionsBaktrakingL'algorithme de base pour la reherhe de solutions est le "baktraking" appelé aussi algo-rithme de simple retour-arriere. Il s'agit d'une stratégie générale de reherhe largement utiliséepour la résolution de problèmes.Lors du "labelling", si la valeur hoisie pour une variable viole au moins une ontrainte alorsau moins ette ontrainte ne peut être satisfaite. Dans un tel as, l'algorithme du "baktraking"onsiste à hoisir une nouvelle valeur pour la dernière variable instaniéeRemarque(s) 39Notons que le "baktraking" est un méanisme de la programmation logique (ave ou sansontraintes) qui peut être utilisé par l'algorithme de "labelling". L'algorithme de "baktraking"peut amener à hanger la valeur de toutes les variables assignées du système par des retour-arrièressuessifs.Les deux étapes dans l'algorithme de "baktraking" sont le hoix de la prohaine variable àinstanier et de la valeur à lui a�eter.Choix d'une variable à instanierIl existe quatre prinipales heuristiques de hoix de variables à instanier :� la stratégie "fail �rst prinipe" (prinipe de l'éhe d'abord) qui onsiste à instanier lesvariables par ordre roissant de domaine,� la stratégie "minimal width ordering" (ordonnanement selon la largeur minimale) quionsiste à instanier d'abord les variables selon le nombre de variables dont elles dépendent,� la stratégie "minimal bandwidth ordering" (ordonnanement selon la ardinalité minimale)qui onsiste à instanier d'abord une variable au hasard puis la variable qui partage le plusde ontraintes ave la variable préédemment instaniée,228



� la stratégie "maximum ardinality ordering" (ordonnanement selon le degré maximal) quionsiste à instanier d'abord une variable de CSP puis de hoisir une variable apparaissantdans le plus grand nombre de ontraintes portant sur les variables déjà instaniées.Les trois dernières heuristiques sont des ordonnanements statiques ar ils sont e�etués enamont de la proédure de reherhe ontrairement à la première méthode e�etuée dynamiquementet don pro�tant de la simpli�ation du CSP (par propagation de ontraintes) faite lors de haqueinstaniation de variables.Choix d'une valeurUne fois la variable à instanier hoisie, il faut lui a�eter une valeur de son domaine.Les heuristiques de hoix de valeur sont nombreuses. Une heuristique que nous pouvons iterest elle des valeurs les plus ontraignantes ("most-onstraining-value"). Cela onsiste à hoisir lavaleur du domaine d'une variable qui va avoir le plus de onséquenes pour le hoix des valeursdes autres variables 'est-à-dire la valeur qui va provoquer le plus de valeurs redondantes parpropagation de ontraintes. Il s'agit pour ela de faire une analyse assez détaillée des ontrainteset des domaines des variables assoiées a�n de déterminer quelles valeurs d'une variable donnéevont entraîner la plus grande diminution des domaines des autres variables du système lors dela propagation de ontraintes. L'idée est de pouvoir déteter une insatis�abilité au plus t�t. Celaorrespond don à simuler les phases de "labelling" et de simpli�ation pour identi�er les valeursles plus ontraignantes du domaine de la variable que l'on herhe à instanier.D'autres stratégies de hoix de valeurs s'orientent, par exemple, vers le hoix d'une valeurminimale (ou maximale) du domaine de la variable à instanier. Nous pouvons aussi parler de duhoix de la valeur utilisant la bissetrie du domaine qui onsiste à hoisir une valeur à droite ouà gauhe de ette bissetrie et en as d'insatis�abilité, de supprimer une moitié du domaine dela variable à instanier.Les heuristiques de hoix de valeurs e�aes (en termes de limitation de "baktrak") néessiteun travail oûteux d'analyse des ontraintes en amont du "labelling".C.4 Les solveurs de ontraintesRemarque(s) 40Nous ne parlerons dans ette setion uniquement de solveurs de ontraintes pour la programmationlogique.Les solveurs de ontraintes sont des logiiels omplexes pouvant être représentés par un algo-rithme de reherhe ombiné ave un algorithme d'itération d'opérateurs de rédution de domaines.Les solveurs de ontraintes sont généralement onstruits à partir de librairies (omme par exempleelle des domaines �nis ou des ontraintes linéaires sur les réels) et de méanismes provenant soitd'environnement de programmation par ontraintes omme ECLiPSe [WNJ97℄ soit de méanismessupplémentaires implantés pour augmenter l'e�aité de la résolution.Un solveur de ontraintes est un logiiel ayant pour objetif de résoudre un système om-posé de ontraintes arithmétiques (y ompris min, max,. . . ) et/ou de ontraintes globales(alldifferent,. . . ) par l'utilisation de di�érents méanismes omme les prédiats de hoix devariables et de valeurs de variables, la propagation de ontraintes et l'uni�ation entre autres.L'uni�ation de deux termes onsiste à reherher la substitution minimale pour les variablesdes termes rendant eux-i égaux.Les ontraintes booléennes se traduisent en opérations booléennes qui seront traitées par uni-�ations et simpli�ations symboliques.Les ontraintes numériques portent sur des variables à valeurs numériques. Une ontraintenumérique est une di�érene, une égalité ou une inégalité entre 2 expressions arithmétiques. Ces229



ontraintes peuvent être dé�nies sur les entiers, les variables dans e as peuvent prendre desvaleurs entières mais aussi sur les réels quand les variables de la ontrainte peuvent prendre desvaleurs réelles. Les ontraintes numériques sont linéaires quand les expressions arithmétiques sontlinéaires (par exemple, 2x + y = 0) ou non linéaires quand les expressions arithmétiques sont dedegré supérieur à 1 (par exemple pour un produit de variables) ou qu'elles ontiennent des fontionexponentielles, logarithmiques, . . . .Le prinipe d'un solveur de ontraintes peut être dérit en quatre étapes prinipales :� simpli�er le problème donné, puis stoker les ontraintes pas enore satisfaites dans un maga-sin de ontraintes jusqu'à atteindre une a�etation permettant de faire évoluer la reherhede solutions du CSP,� hoisir puis instanier une variable selon la (les) heuristique(s) programmée(s),� l'a�etation d'une variable entraîne la propagation des ontraintes assoiées qui peuvent :� disparaître si elles sont résolues ou� ativer d'autres ontraintes ou en�n� amener à un éhe de la résolution du CSP.� quand toutes les ontraintes ont été traitées alors :� pour une a�etation totale onsistante : suès de la reherhe de solutions et arrêt,� pour une a�etation inonsistante : "baktraking" et reherhe d'une nouvelle a�etationtotale du CSP,� pour une a�etation totale inonsistante et "baktraking" impossible alors arrêt sur unéhe de résolution du CSP.

230



Bibliographie[ABC+02℄ F. Ambert, F. Bouquet, S. Chemin, S. Guenaud, B. Legeard, F. Peureux, N. Vaelet,and M. Utting. BZ-TT : A tool-set for test generation from Z and B using onstraintlogi programming. In Pro. of Formal Approahes to Testing of Software, FATES2002 (workshop of CONCUR'02), pages 105�120, Brnö, République Thèque, August2002. INRIA report.[ABK+02℄ E. Astesiano, M. Bidoit, H. Kirhner, B. Krieg-Brekner, P. D. Mosses, D. Sannella,and A. Tarleki. Casl : the ommon algebrai spei�ation language. Theor. Comput.Si., 286(2) :153�196, 2002.[ABL05℄ J. H. Andrews, L. C. Briand, and Y. Labihe. Is mutation an appropriate tool fortesting experiments ? In ICSE '05 : Proeedings of the 27th international onfereneon Software engineering, pages 402�411, 2005.[ABM97℄ L. Van Aertryk, M. Benveniste, and D. Le Metayer. CASTING : A formally basedsoftware test generation method. In ICFEM'97, First IEEE International Confereneon Formal Engineering Methods, Hiroshima, Japon, November 1997.[Abr96℄ J.-R. Abrial. The B Book - Assigning Programs to Meanings. Cambridge UniversityPress, August 1996.[Ame86℄ Amerian National Standards Institute, 1430 Broadway, New York, NY 10018, USA.Draft Proposed Amerian National Standard Programming Language C, Otober 11986.[BCH+04℄ D. Beyer, A. Chlipala, T. Henzinger, R. Jhala, and R. Majumdar. Generating testsfrom ounterexamples, 2004.[BDL06℄ F. Bouquet, F. Dadeau, and B. Legeard. Automated boundary test generation fromJML spei�ations. In Jayadev Misra, Tobias Nipkow, and Emil Sekerinski, edi-tors, FM 2006 : Formal Methods, 14th International Symposium on Formal Methods,Hamilton, Canada, August 21-27, 2006, Proeedings, volume 4085 of Leture Notesin Computer Siene, pages 428�443. Springer, 2006.[Bei90℄ B. Beizer. Software Testing Tehniques. Van Nostrand Reinhold, New-York, 1990.[Ber58℄ C. Berge. Théorie des graphes et ses appliations. Colletion Universitaire desMathématiques, Dunod, Paris, 1958.[BGM06℄ B. Botella, A. Gotlieb, and C. Mihel. Symboli exeution of �oating-point ompu-tations : Researh artiles. Softw. Test. Verif. Reliab., 16(2) :97�121, 2006.[BHJT00℄ B. Baudry, V. Hanh, J. Jezequel, and Y. Traon. Trustable omponents : Yet anothermutation-based approah, 2000.[BORZ99℄ L. Du Bousquet, F. Ouabdesselam, J.-L. Rihier, and N. Zuanon. Lutess : aspei�ation-driven testing environment for synhronous software. In ICSE '99 :Proeedings of the 21st international onferene on Software engineering, pages 267�276, Los Alamitos, CA, USA, 1999. IEEE Computer Soiety Press.[CDFP97℄ D. M. Cohen, S. R. Dalal, M. L. Fredman, and G. C. Patton. The AETG system : Anapproah to testing based on ombinatiorial design. Software Engineering, 23(7) :437�444, 1997. 231



[CE05℄ C. Cadar and D. R. Engler. Exeution generated test ases : How to make systemsode rash itself. In SPIN, pages 2�23, 2005.[CFK+91℄ R. Cytron, J. Ferrante, B. K.Roseb, M. N. Wegman, and F. K. Zadek. E�ientlyomputing stati single assignment form and the ontrol dependane graph. ACMTransations on Programming Languages and Systems, 13(4) :pp. 451�490, Otober1991.[CL93℄ R. Cori and D. Lasar. Logique mathématique : alul propositionnel, algèbres deBoole, alul des prédiats. Colletion de loqique mathématique AXIOMES, Masson,Paris, 1993.[CL01℄ Y. Cheon and G. T. Leavens. A simple and pratial approah to unit testing : TheJML and JUnit way. Tehnial Report 01�12, 2001.[CLRZ99℄ A. R. Cavalli, D. Lee, C. Rinderkneht, and F. Zaidi. Hit-or-jump : An algorithm forembedded testing with appliations to IN servies. In FORTE, pages 41�56, 1999.[Cow91℄ P. D. Coward. Symboli exeution and testing. Information and Software Tehnology,33(1) :53�64, 1991.[CR85℄ L. A. Clarke and D. J. Rihardson. Appliations of symboli evaluation. J. Syst.Softw., 5(1) :15�35, 1985.[CS94℄ J. Chilenski and S.Miller. Appliability of modi�ed ondition /deision overage tosoftware testing. Software Engineering Journal, pages 193�200, 1994.[DF93℄ J. Dik and A. Faivre. Automating the generation and sequening of test ases frommodel-based spei�ations. In Springer Verlag, editor, FME93 Industrial-StrengthFormal Methods, volume LNCS 670, pages pp. 268�284, FME Europe, April 1993.J.C.P. Woodok and P.G. Larsen.[DGM93℄ P. Dauhy, M.-C. Gaudel, and B. Marre. Using algebrai spei�ations in softwaretesting : A ase study on the software of an automati subway. Journal of Systemsand Software, 21(3) :229�244, 1993.[DLS78℄ R. A. DeMillo, R. J. Lipton, and F. G. Sayward. Hints on test data seletion : Helpfor the pratiing programmer. IEEE Computer, 11(4) :34�41, 1978.[drV06℄ Projet de reherhe V3F. Validation et Véri�ation en présene de aluls à VirguleFlottante. Séurité informatique, 2005/2006. http ://lif.univ-fomte.fr/~v3f/.[EGH94℄ M. Emami, R. Ghiya, and L. Hendren. Context-sensitive inter-proedural points-toanalysis in the presene of funtion pointers. In ACM SIGPLAN'94 Conferene onProgramming Language Design and Implementation, pages pp. 242�256, june 1994.[Fag℄ M. E. Fagan. Design and ode inspetion and proess ontrol in the development ofprograms.[FJJV96℄ J.-C. Fernandez, C. Jard, T. Jéron, and C. Viho. Using on-the-�y veri�ation teh-niques for the generation of test suites. In CAV, pages 348�359, 1996.[FK96℄ R. Ferguson and B. Korel. The haining approah for software test data generation.ACM Trans. Softw. Eng. Methodol., 5(1) :63�86, 1996.[FW88℄ P. G. Frankl and E. J. Weyuker. An appliable family of data �ow testing riteria.IEEE Trans. Softw. Eng., 14(10) :1483�1498, 1988.[GA95℄ P. Le Gall and A. Arnould. Formal spei�ations and test : Corretness and orale.In COMPASS/ADT, pages 342�358, 1995.[GBR00℄ A. Gotlieb, B. Botella, and M. Rueher. A CLP framework for omputing struturaltest data. Leture Notes in Computer Siene, 1861 :399�413, July 2000.[GBW06℄ A. Gotlieb, B. Botella, and M. Watel. Inka : Ten years after the �rst ideas. In Pro.ICSSEA 2006, Paris, Deember 2006.[GDGM01℄ S. Gouraud, A. Denise, M. Gaudel, and B. Marre. A new way of automating statistialtesting methods. 2001. 232



[GG75℄ J. B. Goodenough and S. L. Gerhart. Toward a theory of test data seletion. IEEETrans. Software Eng., 1(2) :156�173, 1975.[GKS05℄ P. Godefroid, N. Klarlund, and K. Sen. DART : Direted automated random tes-ting. In ACM SIGPLAN 2005 Conferene on Programming Language Design andImplementation (PLDI'05), pages 213�223, 2005.[GMS98℄ N. Gupta, A. P. Mathur, and M. L. So�a. Automated test data generation using aniterative relaxation. In Foundations on software engineering, pages 231�244, 1998.[GMSB96℄ M.-C. Gaudel, B. Marre, F. Shlienger, and G. Bernot. Préis de génie logiiel.Masson, Paris, 1996.[GN97℄ M. J. Gallagher and V. Lakshmi Narasimhan. Adtest : A test data generation suitefor ada software systems. IEEE Trans. Softw. Eng., 23(8) :473�484, 1997.[God07℄ P. Godefroid. Compositional dynami test generation. SIGPLAN Not., 42(1) :47�54,2007.[Got00℄ A. Gotlieb. Génération automatique de as de test struturel ave la programmationlogique ave ontraintes. PhD thesis, Université de Nie-Sophia Antipolis, janvier2000.[Gou04℄ S.-D. Gouraud. Utilisation des Strutures Combinatoires pour le Test Statistique.PhD thesis, Université Paris XI, Orsay, 2004.[HFGO94℄ M. Huthins, H. Foster, T. Goradia, and T. Ostrand. Experiments of the e�etivenessof data�ow- and ontrol�ow-based test adequay riteria. In ICSE '94 : Proeedingsof the 16th international onferene on Software engineering, pages 191�200, LosAlamitos, CA, USA, 1994. IEEE Computer Soiety Press.[Hoa69℄ C.A.R. Hoare. An axiomati basis for omputer programming. Communiations ofthe ACM, 12(10) :pp. 567�580, 1969.[JE94℄ P. C. Jorgensen and C. Erikson. Objet-oriented integration testing. Commun.ACM, 37(9) :30�38, 1994.[JM94℄ J. Ja�ar and M. J. Maher. Constraint logi programming : A survey. Journal ofLogi Programming, 19/20 :503�581, 1994.[JO95℄ Z. Jin and A. J. O�utt. Integration testing based on software ouplings. In Compass'95 : 10th Annual Conferene on Computer Assurane, pages 13�24, Gaithersburg,Maryland, 1995. National Institute of Standards and Tehnology.[Jor85℄ P. C. Jorgensen. The use of MM-paths in onstrutive software development. PhDthesis, Arizona State University, 1985.[Kin76℄ J. C. King. Symboli exeution and program testing. Commun. ACM, 19(7) :385�394,1976.[KL85℄ B. Korel and J. Laski. A tool for data �ow oriented program testing. In Proeedingsof the seond onferene on Software development tools, tehniques, and alternatives,pages 34�37, Los Alamitos, CA, USA, 1985. IEEE Computer Soiety Press.[Kor90℄ B. Korel. Automated software test data generation. IEEE Transations on SoftwareEngineering, 16(8) :870�879, August 1990.[KR04℄ B. W. Kernighan and D. M. Rithie. Le langage C Norme ANSI, 2ème édition.Editions Dunod, 2004. http ://manju.s.berkeley.edu/il/.[KWF92℄ B. Korel, H. Wedde, and R. Ferguson. Dynami method of test data generation fordistributed software. Inf. Softw. Tehnol., 34(8) :523�531, 1992.[LAB+95℄ J.-C. Laprie, J. Arlat, J.-P. Blanquart, A. Costes, Y. Crouzet, Y. Deswarte, J.-C.Fabre, H. Guillermain, M. Kaânihe, K. Kanoun, C. Mazet, D. Powell, C. Rabéja,and P. Thévenod. Guide de la sûreté de fontionnement. Cépaduès-Editions, 1995.[Lan06℄ CIL : C Intermediate Language. CIL - Infrastruture for C Program Analysis andTransformation. 2005/2006. http ://manju.s.berkeley.edu/il/.233



[LPU02℄ B. Legeard, F. Peureux, and M. Utting. Automated boundary testing from z and b.In FME 2002, volume 2391, pages pp 21�40, In L.-H. Eriksson and P. Lindsay, July2002. Formal Methods Europe.[LSKP96℄ D. Lee, K. K. Sabnani, D. M. Kristol, and S. Paul. Conformane testing of proto-ols spei�ed as ommuniating �nite state mahines - a guided random walk basedapproah. IEEE Trans. on Communiations, 44(5) :631�640, May 1996. An earlyversion with a title Conformane Testing of Protools Spei�ed as CommuniatingFSMs, appeared in IEEE INFOCOM'93, Marh 30 - April 1, pp. 115-127, 1993.[LW90℄ H. K. N. Leung and L. White. A study of integration testing and software regressionat the integration level. In Conferene on Software Maintenane-1990, pages 290�301,San Diego, Nov 1990. CA.[LY00℄ J.-C. Lin and P.-L. Yeh. Using geneti algorithms for test ase generation in pathtesting. In ATS '00 : Proeedings of the 9th Asian Test Symposium, pages 241�256,Washington, DC, USA, 2000. IEEE Computer Soiety.[MA00℄ B. Marre and A. Arnould. Test sequenes generation from Lustre desriptions :GATeL. In Pro. ASE 2000, pages pp 229�237, Grenoble, September 2000. IEEEComputer Soiety Press.[MC94℄ M. Mihail and C. H. Papadimitriou. On the random walk method for protool tes-ting. In David L. Dill, editor, Proeedings of the sixth International Conferene onComputer-Aided Veri�ation CAV, volume 818, pages 132�141, Standford, California,USA, 1994. Springer-Verlag.[MC96℄ A. Watson. T. MCabe. Strutured testing : A testing methodology using the ylo-mati omplexity metri, Aug. 1996.[Meu01℄ C. Meude. ATGen : automati test data generation using onstraint logi program-ming and symboli exeution. Software Testing Veri�ation and Reliability, 11(2) :pp81�96, June 2001.[Mey88℄ B. Meyer. Objet-Oriented Software Constrution. Prentie-Hall, In., Upper SaddleRiver, NJ, USA, 1988.[Mey92℄ B. Meyer. Applying �design by ontrat�. IEEE Computer, 40-51(10), Otober 1992.[MM98℄ C. C. Mihael and G. MGraw. Automated software test data generation for omplexprograms. In Automated Software Engineering, pages 136�146, 1998.[Mou03℄ P. Mouy. Génération automatique de as de test ave ritère struturel de ouverture.Rapport dea, Université de Tehnologie de Compiègne, 2003.[Mou04℄ P. Mouy. Vers une méthode de génération de test boîte grise "à la volée". In Pro.AFADL 2004, pages 169�183, Besançon, Frane, juin 2004.[Mou07℄ P. Mouy. Appliation de ritères struturels en présene d'appels de fontions pour laséletion et génération de tests. In Pro. AFADL 2007, Namur, Belgique, juin 2007.[MS04℄ N. Mansour and M. Salame. Data generation for path testing. Software QualityControl, 12(2) :121�136, 2004.[Mye78℄ G. J. Myers. A ontrolled experiment in program testing and ode walkthroughs/ins-petions. Commun. ACM, 21(9) :760�768, 1978.[Mye79℄ G. J. Myers. The Art of Software Testing. Business Data Proessing, Editors :Rihard G. Canning and J. Daniel Cougar. WILEY, 1979.[NFTJ06℄ C. Nebut, F. Fleurey, Y. Le Traon, and J.-M. Jézéquel. Automati test generation :A use ase driven approah. IEEE Trans. Software Eng, 32(3) :140�155, 2006.[OAL06℄ J. O�utt, P. Ammann, and L. (Ling) Liu. Mutation testing implements grammar-based testing. mutation, 0 :12, 2006.[OB88℄ T. J. Ostrand and M. J. Baler. The ategory-partition method for speifying andgenerating futional tests. Commun. ACM, 31(6) :676�686, 1988.234



[OHK93℄ A. Je�erson O�utt, M. J. Harrold, and P. Kolte. A software metri system for moduleoupling. J. Syst. Softw., 20(3) :295�308, 1993.[OVP℄ A. Je�erson O�utt, Je� Voas, and Je� Payne. Mutation operators for ada.[PM87℄ R. E. Prather and J. P. Myers, Jr. The path pre�x software testing strategy. IEEETransations on Software Engineering, 13(7) :761�766, July 1987.[PO01℄ A. Pretshner and H. Otzbeyer. Model based testing with onstraint logi program-ming : First results and hallenges, 2001.[PP94℄ D. Peters and D. L. Parnas. Generating a test orale from program doumentation. InThomas Ostrand, editor, Proeedings of the 1994 Internation Symposium on SoftwareTesting and Analysis (ISSTA), pages 58�65. Speial issue, ACM SIGSOFT SoftwareEngineering Notes, 1994.[RAO92℄ Debra J. Rihardson, Stephanie Leif Aha, and T. Owen O'Malley. Spei�ation-based test orales for reative systems. In International Conferene on SoftwareEngineering, pages 105�118, 1992.[RJB04℄ J. Rumbaugh, I. Jaobson, and G. Booh. Uni�ed Modeling Language RefereneManual, The (2nd Edition) (Addison-Wesley Objet Tehnology Series). Addison-Wesley Professional, July 2004.[RW85℄ S. Rapps and E. J. Weyuker. Seleting software test data using data �ow information.IEEE Trans. Softw. Eng., 11(4) :367�375, 1985.[SD01℄ N. Tran Sy and Y. Deville. Automati test data generation for programs with in-teger and �oat variables. In ASE '01 : Proeedings of the 16th IEEE internationalonferene on automated software, pages 13�21, Washington, DC, USA, 2001. IEEEComputer Soiety.[SMA05℄ K. Sen, D. Marinov, and G. Agha. Cute : A onoli unit testing engine for . Inthe 5th joint meeting of the European Software Engineering Conferene and ACMSIGSOFT Symposium on the Foundations of Software Engineering (ESEC/FSE'05),pages 263�272, Lisbon, Portugal, September 2005.[Spi92℄ A. Spillner. Control �ow and data �ow oriented integration test methods. Softw.Test., Verif. Reliab., 2(2) :83�98, 1992.[ST97℄ D. Sannella and A. Tarleki. Essential onepts of algebrai spei�ation and programdevelopment. Formal Aspets of Computing, 9(3) :229�269, 1997.[TBJ06℄ Y. Le Traon, B. Baudry, and J.-M. Jézéquel. Design by ontrat to improve softwarevigilane. IEEE Trans. Software Eng., 32(8) :571�586, 2006.[TFW91℄ P. Thévenod-Fosse and H. Waeselynk. An investigation of statistial software testing.Softw. Test., Verif. Reliab., 1(2) :5�25, 1991.[WF89℄ D. R. Wallae and R. U. Fujii. Veri�ation and validation : Tehniques to assurereliability. IEEE Software, 6(3) :8�9, 1989.[WMM03℄ N. Williams, B. Marre, and P. Mouy. On-the-�y generation of strutural tests for Cfuntions. In Pro. ICSSEA 2003, Paris, Otober 2003.[WMM04a℄ N. Williams, B. Marre, and P. Mouy. Interleaving stati and dynami analyses togenerate path tests for C funtions. In Pro. SV04, pages 141�150, Paris, Frane,Deember 2004.[WMM04b℄ N. Williams, B. Marre, and P. Mouy. On-the-�y generation of k-paths tests for Cfuntions : towards the automation of grey-box testing. In Pro. ASE 2004, pages290�293, Linz, Austria, September 2004.[WMMR05℄ N. Williams, B. Marre, P. Mouy, and M. Roger. Pathrawler : Automati generationof path tests by ombining stati and dynami analysis. In Pro. EDCC 2005, pages281�292, Budapest, Hungary, April 2005.235



[WNJ97℄ M. Wallae, S. Novello, and J.Shimpf. ECLiPSe : A platform for Constraint LogiProgramming. IC-Par, Imperial College, London, August 1997.[Won93℄ W. E. Wong. On Mutation and Data Flow. PhD thesis, Purdue University, WestLafayette, 1993.[YCA99℄ N. Yevtushenko, A. R. Cavalli, and R. Anido. Test suite minimization for embeddednondeterministi �nite state mahines. In IWTCS, pages 237�250, 1999.

236


