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Chapitre 1

Introduction : contexte et
problématique
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Ce manuscrit de these rapporte des travaux menés a l'institut FEMTO-ST de Be-
sancon, et plus particulierement au Département Informatique des Systéemes Complexes
(DISC), de I'Université de Franche-Comté. Cette these a été effectuée dans le cadre du
projet ANR TASCCC! (Test Automatique basé sur des SCénarios et évaluation Criteres
Communs) et se focalise sur la génération de tests a partir de modeles comportementaux
(model-based testing) et de propriétés temporelles (property-based testing).

Nous abordons dans la section 1.1 le contexte scientifique dans lequel se situe cette
these. Puis, nous présentons dans la section 1.2 la problématique a laquelle cette these
s’intéresse. Nous présentons ensuite dans la section 1.3 les contributions apportées par ce
travail de recherche. Enfin, la section 1.4 présente le plan de ce document.

1.1 Contexte

1.1.1 Contexte historique

La qualité d'un logiciel est un enjeu important pour les industriels qui les congoivent.
Celle-ci est en général assurée par une étape de test. Cependant, cette tache, bien que

1. ANR-09-SEGI-014 - http://disc.univ-fcomte.fr/TASCCC



4 Chapitre 1. Introduction : contexte et problématique

coliteuse en terme de temps, est indispensable pour assurer une certaine qualité du logiciel.
En effet, un défaut dans un logiciel peut avoir des conséquences plus ou moins graves pour
les utilisateurs et ’entreprise.

Ces conséquences peuvent étre bénignes tels que des défauts d’affichage, qui ne consti-
tuent pas nécessairement un obstacle a I'utilisation du logiciel. Cependant, leur correction
peut s’accompagner d’un cotit pour 'entreprise qui n’a pas été prévu initialement.

Ces conséquences peuvent avoir des impacts économiques notables pour les exploitants
du logiciel. Ce fut le cas, par exemple, de I'explosion du lanceur Ariane 5 a cause d’'un
dépassement de capacité de la variable qui représentait I'accélération horizontale dans le
composant qui mesure les accélérations de 'appareil. Le colit de cet accident s’éleve a
environ 370 millions de dollars [LL96]. Plus récemment, le 6 janvier 2010, les possesseurs
allemands de cartes bancaires congues par Gemalto, un des leaders de la carte a puce, ont
eu la désagréable surprise de ne plus pouvoir utiliser leur carte dans certains terminaux :
I’année 2010 n’était pas reconnue correctement. Le lendemain, une mise a jour de ces
terminaux, a permis de corriger le probleme. Cependant, méme si ce probleme n’a duré
qu'une journée, Gemalto a estimé le cotit associé a ce défaut entre 6 et 10 millions d’euros.

Enfin, dans les pires cas, les conséquences d'un défaut dans le systéme peuvent étre
dramatiques comme cela a été le cas pour le logiciel intégré aux Therac-25, des appareils
de radiothérapie entre 1985 et 1987. Un dysfonctionnement du logiciel est a I’origine d'une
surdose de radiations qui a cofité la vie de plusieurs patients [LT93].

Ces accidents montrent a quel point il est nécessaire de valider qualitativement les
logiciels, quel que soit le domaine d’application pour lequel ils sont congus. Pour s’assurer
de la qualité d’un logiciel, il existe deux moyens. Le premier est la vérification formelle
de I’ensemble du systeme par une représentation mathématique du logiciel qui est ensuite
prouvée. Cependant, avec 'augmentation de la taille des programmes, la difficulté de
la vérification formelle augmente aussi. Il existe bien des applications de la vérification
formelle & 1'échelle industrielle telle que la ligne 14 Météor du métro de Paris [BBFM99]
ou sur des composants critiques notamment dans le domaine de ’aéronautique, mais nous
sommes loin d'une généralisation de la vérification formelle des logiciels dans I'industrie.

Pour palier cela, nous pouvons vérifier partiellement le systeme, par une activité de
test, intégrée au cycle de développement du logiciel. Cette activité vise a mettre en lumiere
des défaillances d'un logiciel en I'utilisant dans différentes conditions. Le test a fait 1’'objet
de nombreux travaux de recherche qui ont permis de développer de nouvelles techniques
et de nouveaux outils pour automatiser et systématiser le plus possible la génération des
tests. C’est a cette activité que se raccrochent les travaux de cette these.

1.1.2 Test a partir de modeéles

Le test a partir de modeles est une technique de génération de tests a partir d’une
abstraction du systéme, un modele, qui est une représentation formelle du systéme. Dans
le cadre du test, ce modele est en général tiré des spécifications du systeme, ce qui fait du
model-based testing une technique de génération de tests boite noire.

La FIGURE 1.1 montre le processus classique du test a partir de modeles qui met en
paralléle le processus de développement du systéme sous test (SUT), que I'on souhaite
tester d'une part, et un processus de conception d'un modele pour la génération de tests.
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Puisque ces deux activités sont décorrélées, nous gardons I'assurance que le modele n’est
pas influencé par des détails provenant du développement ce qui nous donne une plus
grande confiance dans les tests produits [PP04]. Les étapes manuelles (ou potentiellement
manuelles) faites par un ingénieur de test sont représentées par un personnage au dessus
des activités du processus.

La génération de tests est indépendante du processus de développement. En d’autres
termes, quel que soit la méthode de développement utilisée, il est possible de recourir au
test a partir de modeles. Ainsi, nous ne décrivons pas en détail ce processus de dévelop-
pement qui doit produire le systéme sous test a partir de la spécification.

Le développement du modele est une activité nécessairement manuelle qui est une
représentation abstraite de la spécification. Ce modele peut étre décrit dans une multitude
de formalismes dont le choix dépend de 'aspect du systeme que 'ingénieur de test souhaite
représenter et des outils de génération de tests utilisés.

Ce modele est utilisé par un générateur de tests qui, par le biais de critéres de
sélection, permet de générer des cas de tests abstraits, c’est-a-dire, qu’ils s’appuient
sur les éléments du modele. Le générateur de tests peut prendre plusieurs formes. La
premiere est I’écriture manuelle des tests qui requiert donc l'intervention de I'ingénieur
de test pour leur écriture. La seconde est 1'utilisation d’outils de génération de tests,
plus ou moins automatiques. Ces outils, généralement dédiés a des formalismes précis,
embarquent des criteres associés au formalisme utilisé. Certains de ces outils requierent
une intervention de 1'utilisateur, par exemple pour le choix de stratégies de génération.

Pour T'utilisation effective sur le systeme des cas de tests abstraits générés, il est
nécessaire de les traduire par le biais d’une étape de concrétisation qui permet alors de
faire le lien entre les éléments du modele et les éléments concrets du systeme. La concré-
tisation est une étape encore largement manuelle et nécessite 'expertise de I'ingénieur
tant au niveau de la connaissance du modele que la connaissance des interfaces réelles du
systeme. Cette étape réunit le processus de développement et celui de génération de tests.

Enfin, les cas de tests concrets (qui reposent donc sur les éléments du systeéme réel)
peuvent étre exécutés sur le systeme sous test, en général par des scripts pour des logiciels
simples ou sur des bancs de test pour des systemes plus complexes. Le résultat de cette
exécution, le verdict permet de décider si le systeme respecte ou non le modele qui en a
été fait. Celui-ci est établi via une relation de conformité entre le systeme sous test et le
modele qui le représente [Tre96a].

Un aspect intéressant du test a partir de modeles est une grande possibilité d’automa-
tisation du processus de génération mais aussi de pouvoir raisonner de maniere abstraite
sur le systeme. Ainsi, le test a partir de modeles permet de se focaliser sur ce qui doit étre
implémenté dans le systeme, a savoir, les fonctionnalités, et non pas sur la maniere dont
ces fonctionnalités sont implémentées.

1.2 Problématique

Dans le cadre du test a partir de modeles, il existe plusieurs problématiques que nous
pouvons adresser.
Dans le test en général, il y a plusieurs aspects du systeme a considérer. Nous en
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distinguons deux. Le premier est le test structurel qui s’attache au test de la structure
du systeme, telles que ses structures de données. Le second est un aspect global sur la
dynamique du systeme, généralement représentée par le biais de propriétés temporelles
ou d’automates. C’est sur ce deuxieme aspect que nous nous focalisons, notamment par
I’expression de propriétés temporelles sur le modele. Ainsi, cette problématique nous per-
met de nous poser les questions suivantes et nous expliquons, pour chacune d’elles, les
différents aspects qui en découlent.

Q I“Comment exprimer des propriétés sur la dynamique du systéme ?7”

L’ingénieur de test peut écrire des scénarios de test qui expriment certains aspects
de la dynamique du systeme. La génération de tests a partir de ces scénarios permet
de s’assurer de leur couverture. Cependant, ’écriture de ces scénarios est dépendante
du savoir-faire de l'ingénieur de test. Pour remédier a cela, 1'idée est de systématiser
I’écriture de ces propriétés avec un langage ad hoc. De plus, 'expression de ces propriétés
doit rester simple et intuitive. En effet, malgré la quantité de techniques et d’outils de
génération automatique de tests qui existe actuellement, il est surprenant d’apprendre que
dans l'industrie, le test logiciel reste une activité encore manuelle. La raison principale
est un manque de formation des ingénieurs de test aux techniques et outils issus de la
recherche. En effet, certaines techniques de tests demandent de solides connaissances dans
des formalismes particuliers, qui ne sont pas nécessairement familiers pour des ingénieurs
de tests.

Q I1“Dans quelle mesure peut-on tester le systeme vis-a-vis de propriétés
sur sa dynamique ?”

Les propriétés en elles-mémes ne suffisent pas pour s’assurer de la couverture de I'as-
pect dynamique du systeme. Ainsi, la sélection des tests est aussi un aspect important
a prendre en compte dans la génération de tests. Le test exhaustif n’étant pas possible
pour des raisons pratiques, il est nécessaire de choisir un sous-ensemble de tests pertinents
qui soit représentatif des exécutions du systeéme, et plus particulierement celles permet-
tant d’illustrer la propriété. Cette sélection se fait par le biais de criteres de sélection
qui sont 'expression formelle d’une certaine pertinence des tests vis-a-vis des proprié-
tés. Ainsi, chaque critére exprime le savoir-faire de I'ingénieur de test (dans une certaine
mesure).

Q III“Dans quelle mesure est-il possible d’automatiser un tel processus 7 ”

Le test a partir de modeles rend possible 'automatisation de la génération de tests.
[’automatisation du processus de génération de tests permet un gain de temps dans le
cycle de développement du logiciel. La diversité des outils de génération de tests a partir
de spécifications formelles du systéme atteste de cette capacité d’automatisation. Ainsi,
celle-ci devrait étre possible dans le cadre du test a partir de propriétés fondées sur des
modeles.

Ce manuscrit tente d’apporter des réponses a ces questions.

1.3 Contributions

Cette these apporte une réponse a ces problématiques en proposant un moyen, d’une
part, d’exprimer de maniere simple les aspects dynamiques du systéme et d’autre part,
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d’en extraire automatiquement des tests.

1.3.1 Processus de tests a partir de propriété

La FIGURE 1.2 décrit le processus de génération de tests proposé aux utilisateurs. Pa-
rallelement au processus classique de conception du modele, nous décrivons un processus
qui débute par la formalisation manuelle, a partir de la spécification, par un ingénieur
validation des propriétés temporelles dans un langage ad-hoc (point (1)).

Suite a cela, nous associons a ce langage une sémantique qui nous permet de traduire
ces propriétés sous la forme d’automates (point (2)). Les automates ont 'avantage d’avoir
une longue histoire dans le domaine et sont au centre de plusieurs techniques de génération
de tests. De plus, ils disposent d'une variété de criteres de couverture qui peuvent servir
d’inspiration pour des criteres spécifiques a ces automates.

A partir de cette représentation a base d’automates et a ’aide de critere de couverture
spécifiques choisis par 'ingénieur de test, nous générons des scénarios de tests (point (3)).
Les scénarios permettent de représenter de maniere abstraite des cas de test et permettent
alors de ne spécifier, entre autres, que les étapes importantes des tests.

Les criteres précédents permettent la couverture d’exécutions nominales du systeme,
mais ne permettent pas d’illustrer nécessairement des cas relevant de la robustesse du
systeéme. Ainsi, le point (4) permet d’utiliser les automates de propriétés comme des pro-
priétés de streté (quelque chose de mauvais n’arrive jamais) par le biais de mutations sur
ceux-ci. La couverture de ces automates permet de provoquer ces exécutions potentielle-
ment problématiques.

Ces scénarios sont ensuite dépliés pour générer des cas de tests abstraits (point (5)).
Ce processus propose une étape optionnelle (point (6)) qui permet a un ingénieur de
test de modifier les scénarios produits. Les scénarios générés automatiquement peuvent
étre parfois bien trop abstraits, ce qui peut alors entrainer un temps de calcul qui n’est
pas acceptable par un ingénieur de test. Cette étape de modification manuelle permet a
I'ingénieur de test de modifier le scénario pour accélérer le dépliage ou pour spécifier plus
précisément des chemins trop abstraits.

Enfin, le point (7) représente le processus de mesure de couverture d’une suite de tests
existante vis-a-vis des criteres de sélection pour une propriété considérée. Cette étape
permet d’évaluer la prise en compte des propriétés par une suite de tests quelconque.
Cela permet de donner une indication a I'ingénieur de test de 'effort de test a produire
pour la couverture de la propriété.

1.3.2 Synthese des contributions

Dans ce document de these, nous décrivons nos cing contributions. La premiere contri-
bution concerne un langage de scénarios (résultat du point (2)) inspiré du langage
décrit dans [Tis09] et la technique de dépliage combinatoire associée pour la génération
de tests en prenant en compte les directives de dépliage (point (5)). Ce langage permet a
I'ingénieur de test de visualiser le produit de la génération de scénarios avant le dépliage
effectif, ce qui lui permet éventuellement de les modifier pour les simplifier ou les spécifier
plus précisément (point(6)), accelérant ainsi le dépliage [CB11]. Cette contribution fait
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I'objet du Chapitre 4 et répond directement a la question Q I sur la prise en compte
du savoir-faire de I'ingénieur pour la couverture des propriétés du systeme. Ce document
présente une version améliorée du langage de scénarios décrit dans le livrable [CD10].

Notre deuxieme contribution concerne le langage d’expression de propriétés. Nous
nous sommes inspirés du langage décrit par Dwyer et al. dans [DAC99] pour une appli-
cation a des modeles UML/OCL. Nous avons redéfini la sémantique de ces propriétés par
des automates : chaque portée et motif est associé & un automate [CDJT11]. Un méca-
nisme de composition entre ces automates permet d’obtenir 'automate correspondant a
la propriété. Cette représentation nous permet de définir des criteres de mesure de cou-
verture et de génération de tests pertinents, en fonction des besoins de tests de 'ingénieur
de validation. Cette contribution répond a la problématique du test dynamique et de la
simplicité d’utilisation par 1'utilisation de patrons de propriété. Cette contribution couvre
les points (1) et (2) du processus proposé et fait 'objet du Chapitre 5. De plus, elle répond
directement a la question Q I sur I'expression des propriétés, mais en systématisant leur
expression.

Notre troisieme contribution est la définition de critéres de couverture spécifiques
aux automates de propriétés. Ils s’appuient en particulier sur les éléments et la structure de
I'automate de propriété. Ces criteres sont utilisés pour la génération de tests (point (3)) et
pour la mesure de couverture d’une suite de tests existante vis-a-vis de la propriété donnée
(point (7)). Ce document présente une version améliorée des travaux décrits dans [DC12].
Cette contribution répond a la problématique du choix des critéres de sélection adressée
par la question Q II et fait 'objet du Chapitre 6.

Notre quatrieme contribution porte sur la définition d’un critere de robustesse
par le biais de mutations d’automates (point (4)). Les mutations permettent d’exhiber
des exécutions potentiellement dangereuses que nous cherchons justement a couvrir pour
exercer le systeme dans des situations particulieres. Cette contribution fait 1’objet du
Chapitre 7 et s’attache a répondre a la question Q II.

Enfin, notre cinquiéme contribution concerne la génération de scénarios a partir
des automates (point (2)). L’application des criteres de couverture de notre troisieme
contribution pour la génération a partir de 'automate nous permet de générer des scéna-
rios qui représentent les séquences respectant ces criteres. Cette contribution fait ’objet
du Chapitre 8 et se rattache a la question Q II sur la définition de criteres de sélection.

Ce processus permet d’apporter une réponse a la question de problématique Q III sur
la capacité d’automatisation. En effet, notre approche propose une technique de généra-
tion de tests a partir de propriétés temporelles décrites dans le langage de la premiere
contribution, étape qui est manuelle. La suite est automatisée, méme s’il reste la possibilité
pour l'ingénieur de tests d’intervenir a toutes les étapes du processus.

Ces différentes contributions font 'objet des chapitres de la Partie 1I.

1.4 Présentation du plan

Cette these se découpe en onze chapitres, regroupés en quatre parties.

La Partie I introduit le contexte et les problématiques adressées par ce travail. Il
définit aussi ’état de ’art et les techniques de base sur lesquels ces travaux s’appuient.
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Le Chapitre 1 présente le contexte et les problématiques associés a ces travaux. Il
présente succintement le processus mis en place pour adresser ces problemes.

Le Chapitre 2 présente I'état de I'art, le contexte scientifique global des différents
domaines auxquels cette these se rattache. Ce chapitre donne une vue large sur les tech-
niques de génération de tests selon plusieurs points de vues : a partir de modeles, a partir
de scénarios et a partir de propriétés.

Le Chapitre 3 présente la méthode de modélisation pour le test avec les langages
UML/OCL. Nous présentons d’abord les sous-ensembles considérés des deux langages
puis nous présentons l’exemple fil rouge qui sert de base pour illustrer la démarche de ces
travaux.

La Partie IT qui introduit les contributions de cette thése est composée des cing
chapitres suivants :

Le Chapitre 4 décrit le langage de scénarios utilisé pour la représentation de séquences
de test, ainsi que la maniere dont ces scénarios sont exploités pour la génération de cas
de tests abstraits.

Le Chapitre 5 décrit le langage de propriétés temporelles utilisé pour formaliser de
telles propriétés, ainsi que sa sémantique a base d’automates.

Le Chapitre 6 présente les criteres de couverture nominaux spécifiques aux automates
de propriété, ainsi que leur utilisation dans la mesure de couverture d’une suite de tests
existante.

Le Chapitre 7 présente les différents opérateurs de mutation et le critere de couverture
d’automate associé a ces mutations.

Le Chapitre 8 présente la génération de scénarios de tests vis-a-vis des criteres de
couverture définis dans les deux chapitres précédents.

La Partie III porte sur I’évaluation expérimentale de cette approche ainsi que du
prototype logiciel implémentant les méthodes issues de ces travaux.

Le Chapitre 10 positionne ce travail dans le cadre du projet ANR TASCCC et de
I’étude de cas Global Platform. Ce chapitre présente le prototype logiciel issu du projet
et le retour des évaluateurs industriels sur la pertinence de la démarche proposée dans

TASCCC.

Enfin, la Partie IV présente les conclusions ainsi que les perspectives issues de ces
travaux regroupées dans le Chapitre 11.



12

Chapitre 1. Introduction : contexte et problématique



Chapitre 2

Etat de ’art : Test a partir de
modeles

Sommaire
2.1 Introductionautest. . ... ... ... ... ... ..., 14
2.1.1 Classification des techniques de tests . . . ... ... ... 14
2.1.2  Criteres de sélection . . . . . .. ... ... ... ...... 17
2.2 Modeéles comportementaux . . . . . . ... e e e e e e ... 18
2.2.1 Paradigmes de modélisation . . . ... .. ... ... ... 18
2.2.2  Formalismes de modeles pre/post . . . .. ... ... ... 19
2.3 Criteresstatiques . . . . ... ... 0000 oo 0oL 20
2.3.1 Couverture du graphe de flot de contréle . . . .. ... .. 21
2.3.2  Couverture de flot de données . . . . . .. ... ... ... 21
2.3.3 Couverture des états/transitions . . . . . . ... ... ... 23
2.3.4 Couverture de données . . . . . .. ... ... ... 25
2.4 Critéres dynamiques . . . . . . . .. v i i 26
2.4.1 Approches par scénarios. . . . . . ... ... 26
2.4.2  Approches par propriétés sur le systéme . . . . . ... ... 28
2.4.3 Approches par modeéles de fautes . . . . . . . ... ... .. 31
2.5 Synthése. . . . . . . . i i i i i e e e e e 32

Nous présentons dans ce chapitre une vue générale des travaux qui se rapprochent de
ceux exposés dans cette these. Nos travaux se placent dans un contexte de test a partir
de modeles comportementaux. Dans nos travaux, nous considérons des modeles de type
pre/post et en particulier UML/OCL.

Nous présentons dans la section 2.1 une vue générale sur l'activité de test, les dif-
férents types de tests et les criteres de sélection, notamment utilisés pour qualifier la
pertinence des tests. Dans la section 2.2, nous présentons un panorama rapide des diffé-
rents paradigmes de modélisation, puis nous approfondissons la présentation des modeles
comportementaux dans un paradigme pre/post condition. Ensuite, la section 2.3 présente
les criteres de sélection statiques, pour 'aspect structurel,et la section 2.4 présente les
criteres dynamiques, pour 'aspect temporel du systéme.

13
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2.1 Introduction au test

Dans un cadre général, 'activité de test est I’évaluation d’un logiciel qui vise a s’assurer
de sa qualité en mettant en ceuvre différentes techniques permettant d’identifier d’éven-
tuelles erreurs dans le produit testé. La qualité recherchée dans le test est 'assurance
qu'un logiciel, dans ce cas appelé systéme sous test, se comporte de la maniere attendue.
Ainsi, le but de 'activité de test est la découverte de fautes dans un systeme. Une faute
est détectée lorsque le résultat de I'exécution du test sur le systéme ne correspond pas au
résultat attendu par le test.

Dans [ULO7], les auteurs attribuent quatre caractéristiques a 'activité de test :

— Le test est une vérification dynamique du systéme dans le sens ou le test stimule
les interfaces du systeme avec des valeurs particulieres. A l'inverse, la vérification
statique du systeme est focalisée sur la structure du code source du systeme et ne
nécessite pas son exécution.

— Le test a un aspect incomplet dans le sens ou, pour des raisons pratiques, il n’est pas
possible de tester exhaustivement toutes les exécutions de la plupart des systemes.
En effet, les parameétres d’entrée d'une opération peuvent prendre leurs valeurs
dans des domaines potentiellement grands. A cela s’ajoutent des valeurs invalides
ou inattendues pour chaque parametre, ce qui conduit inévitablement & une com-
binatoire importante des valuations de parametres, et donc a autant de tests a
générer. Ainsi, il est nécessaire de choisir un sous-ensemble fini, mais représentatif,
des séquences du systéme afin de pouvoir les exécuter dans un temps convenable.

— Le test doit faire I'objet d’une sélection qui repose en partie sur 'expertise d’un
ingénieur de test. En effet, cette sélection consiste a trouver des données de tests
qui permettent d’illustrer un ensemble représentatif des exécutions du systeme.
Cela permet de réduire le nombre de tests nécessaires, sans pour autant impacter
la qualité de la suite de tests.

— Enfin, le test doit permettre d’observer une défaillance en comparant le résultat
de I'exécution du test sur le systeme et le verdict de I'exécution des tests. Une
différence entre ces deux résultats indique une faute sur le systeme.

Il existe plusieurs techniques de génération de tests, dont la plus ancienne est 1’écriture
manuelle des cas de test qui est encore majoritairement utilisée. Mais cette tache peut
s’avérer délicate car elle dépend grandement du savoir-faire de 'ingénieur de test.

Enfin, les techniques en elles-mémes ne permettent pas d’identifier les tests qui peuvent
étre pertinents pour un modele donné. Pour cela, les approches de génération de tests
utilisent des critéres de sélection qui permettent de filtrer les tests produits. De plus, les
suites de tests qui couvrent ces criteres permettent assurent une certaine pertinence a la
suite de tests vis-a-vis de ces criteres.

2.1.1 Classification des techniques de tests

Dans [Tre04], 'auteur identifie trois axes pour catégoriser les différentes techniques de
tests. Cette catégorisation par axes est représentée par la FIGURE 2.1. Un premier axe,
Support de conception, représente les deux supports sur lesquels nous pouvons nous ap-
puyer pour l’écriture des tests : soit en travaillant & partir du code source (boite blanche),
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FIGURE 2.1 — Les différents axes de classification des techniques de tests

soit en travaillant & partir de la spécification (boite noire). Le second axe, Types de test,
représente les différents types de tests, chacun s’attachant au test d’une caractéristique du
systeme. Enfin, le troisieme axe, Taille du systéme, permet de classer les tests en fonction
du niveau de détail du systeme testé. Nous présentons maintenant plus en détail ces trois
axes.

Test boite blanche vs. test boite noire

Dans [MS04], 'auteur identifie deux stratégies principales, en fonction du support d’ott
sont dérivées les informations pour identifier les données de test : le test boite blanche et
le test boite noire.

Le test boite blanche dérive les données de tests a partir d’une description du fonction-
nement interne du programme, tel que son code source. Ces tests permettent de satisfaire
des criteres de couverture structurelle sur le code du systeme. Par exemple, le critere
statement coverage vise a couvrir chaque instruction du code source au moins une fois, le
critére decision coverage vise a couvrir les différentes branches de nceuds de décision (par
exemple, if-then ou switch en Java) ou encore le critere path coverage, qui vise a couvrir
tous les chemins du graphe de flot de controle du code source.

L’outil Pathcrawler 2 [WMMRO05] est un plugin pour la plateforme Frama-C [CKK12]
dédié a I'analyse de code source C et développé par le CEA-LIST ? et 'INRIA-Saclay *.
Son objectif est de déterminer des valeurs de parametres de fonctions C pour maximiser
la couverture des chemins du cadre de la fonction (path coverage). Le code source est

2. Site Pathcrawler Online : http://pathcrawler-online.com (2013)
3. Site CEA-LIST : http://www-1list.cea.fr
4. Site INRIA-Saclay : http://www.inria/fr/centre/saclay (2013)
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d’abord instrumenté afin de récupérer les contraintes de chemins lors de ’exécution. En-
suite, elle est exécutée avec des valeurs de parametres quelconques (mais valides vis-a-vis
du typage de la fonction). Son exécution permet de parcourir un chemin et d’identifier,
via l'instrumentation, les contraintes associées a ce chemin. Ces contraintes sont ensuite
utilisées pour identifier les valeurs de parametres qui permettent d’emprunter un autre
chemin. Le systeme de contraintes est résolu pour trouver des valeurs de parametres qui
sont ensuite réinjectées pour exécuter la fonction. Ce processus se poursuit jusqu’a ce que
tous les chemins faisables ou tous les k-chemins, dans le cadre de programmes itératifs,
soient couverts.

L’outil KLEE® [CDE08] (successeur d’EXE [CGP*08]) permet de déterminer des va-
leurs de parameétres d’opérations afin de maximiser la couverture du code source (avec un
criteére statement coverage) et de détecter pour chaque instruction potentiellement dange-
reuse (déréférencement de variables, assertions, ...) s'il existe des valeurs de parameétre
qui risquent de causer des fautes. Cet outil s’appuie sur une exécution symbolique du
systeme. Chaque instruction sur un chemin donne lieu & une contrainte. Ainsi, a la fin de
I'opération, le chemin d’exécution de 'opération correspond a un ensemble de contraintes.
Pour chacun de ces ensembles, KLEE calcule une solution (une valuation des parametres
de l'opération) et produit alors un test qui, a son exécution, activera le chemin dont il est
issu.

L’outil Euclide® [Got09] permet la vérification de systémes critiques en C. Il propose
trois applications distinctes : la génération de données de tests, la génération de contre-
exemples et la preuve partielle du programme. La génération de données de tests, pour la
couverture structurelle du programme C considéré, nécessite le programme et un point a
atteindre dans ce programme. En s’appuyant sur une technique mélangeant du symbolique
et du concret (approche concolique), Euclide permet de déterminer s’il existe des données
de tests permettant d’atteindre le point du programme spécifié, sinon, il est classé comme
étant inatteignable. La seconde et la troisieme application permettent, a partir de pro-
priétés de stireté décrites en ACSL [BFMT09] (ANSI/ISO C Specification Language) sous
la forme de pre/postcondition, d’identifier des contre-exemples vis-a-vis de ces propriétés
s’ils existent, ou de prouver que les propriétés sont vérifiées sur le programme.

Le test boite noire dérive les données de test a partir d’une spécification formalisée.
C’est cette technique qui est mise en ceuvre dans le test a partir de modeles ou le modele est
une représentation abstraite, extrait de la spécification. Cette représentation est utilisée
de plusieurs manieres et notamment pour la génération de tests.

Types de tests

Les tests peuvent aussi étre catégorisés en fonction des différents aspects du systeme
qu’ils visent a exercer. Le type de test fréquemment rencontré est le test fonctionnel qui
vise a identifier des fautes dans les fonctionnalités individuelles du systéme.

Un autre type de test, le test de robustesse, vise a trouver des fautes dans le systeme
en le mettant, ou en tentant de le mettre, dans des situations extrémes. Ces situations

5. Site KLEE : http://ccadar.github.io/klee/ (2013)
6. Site Euclide : http://euclide.gforge.inria.fr/ (2013)
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exceptionnelles peuvent prendre la forme, au niveau fonctionnel, de valeurs d’entrée non-
prévues, ou plus largement, de probléemes matériels tels quune perte de connexion réseau.

Le test de performance permet de mettre ’accent sur des caractéristiques telles que la
vitesse d’exécution ou sa fiabilité dans des conditions d’utilisation extrémes. Cet aspect
prend en compte différentes vues sur ce qu’est la performance comme la réaction du
systéme face a une forte sollicitation (test de stress) ou son comportement apres une
activité prolongée (test d’endurance).

Enfin, une derniere caractéristique est 'utilisabilité du systeme, par le biais du test
d’utilisabilité, qui vise en particulier a détecter des problemes au niveau de l'interface
utilisateur et de I'ergonomie du systeme.

Taille du systéme et niveau de détail

Un systeme peut étre vu a différents niveaux de détail. Ainsi, au plus bas niveau,
nous avons le test unitaire qui se focalise sur le test individuel des plus petites parties
du systeme telles que les fonctions ou les procédures. Ces parties sont testées indépen-
damment les unes des autres. Le niveau supérieur, le test de composants, concerne des
sous-systemes d'un systeme et le test individuel de chaque composant. Le troisieme ni-
veau, le test d’intégration, se focalise sur les intéractions entre les différents composants
d’un systeme. Enfin, le test systéme considere le systeme dans sa globalité en se fondant
sur les exigences de la spécification du systeme.

2.1.2 Critéres de sélection

L’un des aspects cruciaux de l'activité de test est la sélection des cas de tests, car
le test exhaustif n’est en pratique pas possible. Afin d’effectuer cette sélection, le test a
partir de modele s’appuie sur des criteres de sélection. Ces criteres visent la couverture
des modeles qui permettent de détecter certains types de faute.

De plus, ces criteres peuvent étre utilisés comme guide pour la génération de tests.
Ainsi, au lieu de se contenter d’observer ce que 'on attend du systéeme, nous pouvons
expliciter au générateur ce que l'on attend des tests produits. Ainsi, les critéres nous
assurent alors que la suite de tests produite respecte ce critere sur le modele.

Les criteres peuvent étre répartis en deux catégories. Les criteres statiques, présentés
dans la section 2.3, qui se focalisent sur la structure du systéme, et les criteres dynamiques,
présentés a la section 2.4 qui visent la couverture de 'aspect dynamique du systeme.

Ces criteres peuvent étre combinés afin de tirer le meilleur parti de chacun d’eux. C’est
le cas de notre approche qui utilise des criteres statiques sur les automates et deux criteres
dynamiques. En effet, nous utilisons des critéres dynamiques pour générer des automates
de propriété sur lesquels nous appliquons des criteres de couverture statiques.

Avant d’étudier plus en profondeur les criteres statiques et dynamiques, nous présentons
dans la section 2.2 une description des modeles comportementaux considérés qui sont la
base de notre approche.
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2.2 Modeles comportementaux

Les modeles comportementaux permettent de représenter le comportement attendu
d’un systeme vis-a-vis de stimulations externes a celui-ci. Cependant, lors de la modéli-
sation de ces systemes, le choix du formalisme par 'ingénieur est fonction de I'aspect du
systeme qu’il souhaite modéliser. Ainsi, il existe plusieurs formalismes de modélisation que
nous pouvons catégoriser en fonction de la représentation du systeme qu’ils privilégient.

2.2.1 Paradigmes de modélisation

Il existe plusieurs manieres de représenter un systeme, dont le choix dépend de I'aspect
a modéliser. Ainsi, certains formalismes favorisent une représentation orientée sur les
données du systeme et leur évolution, alors que d’autres privilégient une représentation
orientée sur les évenements qui permettent de faire évoluer le systéeme. Dans [Lam00], van
Lamsweerde propose une classification de ces formalismes en différents paradigmes.

Une spécification par cas d’utilisation (history-based specification) représente le sys-
téeme par un ensemble de comportements possibles admis par le systeme. Ces compor-
tements sont en général représentés par des propriétés temporelles sur les objets qui
composent le systeéme par le biais d’opérateurs temporels sur les états présents, passés et
futurs du systeme. Il existe plusieurs formalismes qui permettent d’exprimer ces proprié-
tés que nous pouvons catégoriser en fonction du type de temps utilisé. Ainsi, le temps
peut étre linéaire [Pnu77] ou arborescent [EH86]. Il peut étre discret [MP92] ou continu
[HRRI1]. Enfin, d’autres se focalisent sur des instants [MP92] ou sur des intervalles de
temps [MRK™'97].

Une spécification algébrique permet de modéliser le systeme comme un ensemble de
de fonctions mathématiques (premier ordre ou ordre supérieur). Le langage ML [Mar95],
un langage de programmation fonctionnelle et utilisé dans 1’assistant de preuve interactif
HOL, est un représentant de ce paradigme.

Une spécification opérationnelle représente un systeme comme un ensemble de pro-
cessus. Ces spécifications sont généralement utilisées pour la représentation de proto-
coles ou de systeémes distribués. Les algebres de processus telles que CSP [Hoa85] et
CCS [Mil82, BHR84] ou encore les langages LOTOS [BB87| et LUSTRE [CPHP87] sont
des représentants de ce paradigme.

Une spécification a base de systémes de transitions (transition-based specification)
permet de représenter un systeme avec les transitions entre les états du systemes. Le
systeme, qui est alors représenté par un systeme d’états-transitions, est alors vu comme
un ensemble de transitions. Chaque transition donne, a partir d’un état d’entrée et d’un
évenement déclencheur, le nouvel état du systeme. Ce paradigme regroupe par exemple les
machines a états finies (FSM [Gil62]), les systémes de transitions étiquetés (LTS [Tre96al),
les automates a entrées/sorties (IOLTS [LT89]) et les diagrammes d’états-transitions (Sta-
temate [HLNT88] et les statecharts UML [RJB04]).

Enfin, les spécifications fondées sur les états du systéme (state-based specification
ou formalismes pre/post) considérent un systeme comme un ensemble de variables qui
représentent 1’état interne du systeme et un ensemble d’opérations qui permettent de
modifier ces variables, entrainant une évolution de I'état du systéme. Chaque opération
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est définie par une précondition et une postcondition. La précondition exprime la plus
faible condition pour I'activation de I'opération, par exemple avec des contraintes sur les
valeurs de parametres d’entrée ou sur les variables du systeme. La postcondition permet
de caractériser 'état du systéme apres 'application de 'opération. La notation Z [Spi92],
la méthode B [Abr96] et UML/OCL [RJB04] sont des formalismes qui appartiennent a
ce paradigme.

Nos travaux sont fondés sur l'utilisation d’UML (Unified Modeling Language) couplé
a OCL [WKO03] (Object Constraint Language) pour la représentation du modeéle com-
portemental, ce qui implique que nous nous plagons dans le paradigme de modélisation
pre/post. Nous décrivons maintenant plus en détail ce paradigme et certains formalismes
qui le représente.

2.2.2 Formalismes de modeéles pre/post

Nous présentons ici trois grandes familles de formalismes de modélisation pre/post :
les formalismes par contrats, par substitutions et graphiques. Bien qu’elles appartiennent
au paradigme pre/post, elles sont cependant tres différentes dans la maniére d’aborder
la représentation de 1’état du systeéme. Nous décrivons maintenant ces trois familles de
langage pour des modélisations pre/post.

Formalismes par contrat

Les formalismes par contrat permettent de spécifier les invariants d’une opération,
ainsi que ses préconditions d’activation d’une opération et de ses différentes sorties (post-
condition). Parmi ces sorties, il peut s’agir de la valeur de retour de I'opération, de la
modification d’un attribut d’un objet ou de la levée d’'un comportement exceptionnel.

Le langage JML [LBR99] (Java Modeling Language) en est un exemple. Il s’agit d’'un
langage de spécification pour Java, utilisé pour annoter des classes et les différentes mé-
thodes d'une classe. Ces annotations, écrites en tant que commentaires spéciaux dans
une classe Java, permet de spécifier le comportement d’une méthode ou l'invariant d'une
classe, donnant ainsi une représentation formelle de leur comportement. Ainsi, JML est
utilisé pour la programmation par contrat pour Java.

Le langage Spec# [BLS05] est aussi un exemple de langage de spécification par contrat.
Il étend la syntaxe du langage C# pour apporter un moyen de spécifier formellement les
fonctions et méthodes d’un programme C#. Les constructions utilisées par Spec# sont
tres semblables a celles utilisées par JML.

Formalismes par substitution

Cette famille de formalismes regroupe les langages qui reposent sur des substitutions
de variables, c¢’est-a-dire, le remplacement de la valeur d’une variable par une autre va-
leur. Ces substitutions peuvent éventuellement étre gardées, ce qui permet d’effectuer ces
substitutions uniquement si la condition représentée par la garde est satisfaite.

La méthode B [Abr96] est un exemple de formalisme par substitution. Elle est une
méthode formelle de modélisation de systemes principalement fondée sur la théorie des
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ensembles. Une des spécificités de la méthode B est la possibilité de définir un modele
abstrait qui peut ensuite étre raffiné par étapes successives vers un modele plus concret.
Le modele le plus concret, appelé implémentation, peut étre traduit dans un langage de
programmation classique. Cette approche est couplée avec une activité de preuve qui per-
met d’assurer la cohérence du modele vis-a-vis du modele abstrait. Cette approche a été
étendue pour modéliser des systemes a base d’événements (au lieu d’opérations en B clas-
siques) donnant lieu au B événementiel [Abr10]. Ces deux langages sont implémentés dans
I'outil Atelier B”. Enfin, l'outil Rodin, issu du projet européen RODIN 8 utilise le B#, une
évolution du B évenementiel, qui prend en compte des éléments de la notation Z [Spi92].

Formalisme graphique

Les formalismes graphiques permettent de représenter un systeme a partir d’'une no-
tation graphique, notamment par l'utilisation de diagrammes. Ces diagrammes mettent
en relation les différentes entités du systéme selon plusieurs vues.

Le langage OCL [WKO03| (Object Constraint Language) est un exemple de langage
de cette famille et il est généralement couplé avec le langage graphique UML [RJB04]
(Unified Modeling Language). Dans la plupart des cas, les diagrammes UML (notamment,
le diagramme de classes) du modele sont augmentés par 1'ajout de contraintes décrites
dans le langage OCL. Ce langage permet I'ajout de contraintes sur des entités du modele
(classes, opérations, transitions, ... ). Les contraintes sont formées d'une précondition qui
établit la condition minimale pour 'activation de la postcondition qui spécifie I'effet de la
contrainte sur le systeme.

Ainsi, le couple UML/OCL permet la modélisation de systémes pre/post, les dia-
grammes UML représentant les structures de données du systeme et les contraintes OCL
représentant ses aspects évolutifs. Nous détaillons dans le Chapitre 3 une variante de ce
formalisme de modélisation [Gra08], utilisé par 'outil Certifylt de Smartesting?.

Plus récemment, le langage ALF (Action Language for Foundational UML) est un
langage d’action pour UML, standardisé par 'OMG ° [Obj13], dans le but de concevoir
des modele exécutables. Sa syntaxe est tres proche du langage Java mais integre aussi des
constructions OCL telles que les opérations sur les collections (par exemple, exists, forAll
et collect).

2.3 Criteres statiques

Les criteres de sélection statiques sont des critéres qui reposent sur la structure du
modele. Leur objectif est d’assurer un besoin de couverture de certains éléments du modele
sans s’appuyer sur des besoins de test spécifiques.

7. Site Atelier B : http://www.atelierb.eu (2013)

8. Site du projet RODIN : http://rodin.cs.ncl.ac.uk (2013)
9. Site Smartesting : http://www.smartesting.com (2013)
10. Site OMG pour ALF : http://www.omg.org/spec/ALF/
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2.3.1 Couverture du graphe de flot de controdle

Ces criteres font référence aux critéres de couverture de code source dans une optique
test boite blanche. Les conditions sont des propositions booléennes atomiques et les déci-
stons sont des expression booléennes composées de une ou plusieurs conditions liées par
au moins un opérateur booléen. Nous présentons ces différents criteres.

Statement coverage (SC). Chaque instruction doit étre couverte au moins une fois.

Decision coverage (DC). Chaque décision doit prendre tous les résultats possibles
au moins une fois.

Condition coverage (CC). Chaque condition doit prendre toutes les valeurs pos-
sibles au moins une fois.

Condition/decision coverage (C/DC). Ce criteére combine les criteres decision
coverage et condition coverage. Chaque condition et décision doit prendre toutes les va-
luations possibles au moins une fois.

Full predicate coverage (FPC). Introduit dans [OXL99], ce critere nécessite que
chaque condition soit fixée a vrai ou faur dans une décision et doit montrer qu’il y existe
une dépendance entre la valeur de la condition ¢ considérée et la décision d qui la contient.
Ainsi, cela signifie que d < ¢ ou d < —c.

Modified condition/decision coverage (MC/DC). Chaque décision prend tous
les résultats possibles et l'effet de chaque condition d’une décision peut étre montré (en
la faisant varier et en fixant toutes les autres) [RTC82].

Multiple condition coverage (MCC). Chaque combinaison possible de conditions
dans une décision est considérée au moins une fois.

De tous ces criteres, Multiple condition coverage est celui qui assure une meilleure
couverture, mais au prix d’une explosion combinatoire.

L’outil BZ-TT [LPU02] (BZ-Testing Tools) implémente quatre de ces criteres (DC,
C/DC, MC/DC et MCC) pour la génération de tests a partir de modeles B ou Z. L’outil,
par 'application d’algorithmes spécifiques a chaque critére, permet d’extraire des valua-
tions de parametres d’opérations qui permettent de générer des cas de test vérifiant le
critere dont ils sont issus.

L’approche proposée par l'outil Certifylt détermine ses cibles de test par I'applica-
tion du critere condition/decision coverage [Gra08] sur les différents comportements du
modele. Ainsi, chaque valuation de condition donne lieu a une cible de test. Ensuite,
par l'utilisation d’un moteur symbolique, Certifylt tente d’atteindre la cible de test a
partir d’'un état final du modele. Nous reviendrons plus en détail sur cette technique de
génération au cours du chapitre suivant.

2.3.2 Couverture de flot de données

Ces criteres se fondent sur les interaction entre les différentes variables et parametres
du systeme [FW88|. Ainsi, au cours d’une opération, une variable peut étre soit définie
lorsqu’une valeur lui est assignée ou soit wutilisée lorsqu’elle est utilisée dans un prédicat
ou pour calculer la valeur d'une autre variable. De plus, ces criteres se fondent sur la
couverture de paires def-use. Une paire def-use est notée (d,, u,), ou d, est une instruction
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FIGURE 2.2 — Hiérarchie des criteres de couverture de flot de données

de définition de la variable v et u, est une instruction d’utilisation de la variable v. La
FIGURE 2.2 donne la hiérarchie entre les différents criteres de couverture.

All-P-uses coverage. Ce critere nécessite la couverture des instructions qui utilisent
une variable donnée dans une condition (p-utilisation). De plus, il ne doit pas y avoir de
définition de la variable considérée avant la p-utilisation.

All-C-uses coverage. Ce critere nécessite la couverture des instructions qui uti-
lisent une variable donnée dans le calcul de la valeur (définition) d’une autre variable
(c-utilisation). De plus, il ne doit pas y avoir de définition de la variable considérée avant
la c-utilisation.

All-defs coverage. Ce critére nécessite au moins un chemin qui permet d’activer
chaque définition d’une variable donnée. Pour chaque définition de variable ciblée, il ne
doit pas y avoir d’autre définition avant la définition considérée.

De plus, il ne doit pas y avoir de définition de la variable considérée avant la définition

All-C-uses/Some-P-uses coverage. Ce critere requiert tous les chemins dans le
graphe def-use qui permettent une c-utilisation d’une variable. Si un chemin n’admet
pas de c-utilisation d’'une variable, alors une P-utilisation suffit. Ce critere privilégie la
couverture des c-utilisations sur les p-utilisations.

All-P-uses/Some-C-uses coverage. Ce critére requiert tous les chemins dans le
graphe def-use qui permettent une c-utilisation d’une variable. Si un chemin n’admet pas
de c-utilisation d’une variable, alors une p-utilisation suffit. Ce critere est similaire au
précédent mais privilégie les p-utilisations.

All-uses coverage. Ce critere nécessite la couverture de toutes les paires def-use. Il a
pour but de montrer la faisabilité de chaque wutilisation aprés n’importe quelle définition
d’une méme variable donnée.

All-DU-paths coverage. Ce critere nécessite la couverture de toutes les paires def-
use et de tous les chemins sans boucles séparant la définition et 1'utilisation de la variable.
Ce critere n’est en pratique pas utilisable.

Dans [USWO00], les auteurs utilisent ces criteres pour la couverture de modeles décrits
en SDL. Ces modeles sont ensuite représentés en tant que graphes de flots de messages
étendus (EMFG) qui permettent d’exposer les dépendances de controle et de données
dans un processus. Les auteurs utilisent ensuite les criteres de couverture all-uses et 10-
df-chains. Les séquences permettant de couvrir ces criteres deviennent des cas de tests.

L’approche décrite dans [HUQO] reprend les travaux précédents mais pour des systémes
multi-processus. A partir d'un modele SDL [ITUO02] (Specification and Description Lan-
guage), décrit comme une machine a états finie (EFSM), les auteurs appliquent le critére
all-uses sur le graphe pour en extraire les tests pour chaque configuration du graphe.
Ces tests représentent un ensemble de séquences de stimuli a travers tous les processus
permettant d’atteindre la configuration attendue.

Dans [KHBC99], les auteurs proposent une technique de génération de tests a partir
de modeles UML en utilisant des criteres de couverture sur les flots de données. Dans un
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FIGURE 2.4 — Exemple de systeme a

FIGURE 2.3 — Exemple d’automate simple .
plusieurs automates

premier temps, les auteurs transforment le diagramme d’états-transitions en une machine
a nombre d’états finis étendue (EFSM). Dans ce graphe, ils identifient les variables qui
sont définies et utilisées a chaque état. 'EFSM est ensuite transformé en graphe de flot
de controle avec Iinformation des définitions/utilisations attachées a chaque noeud du
graphe. Enfin, les tests sont générés par I'application de criteres sur les flots de données
tels que all-defs, all-uses et all-def-use-paths.

2.3.3 Couverture des états/transitions

Ces criteres sont principalement utilisés pour les modeles a base de transitions telles
que les systemes de transitions étiquetées (LTS), dont la FIGURE 2.3 est un exemple,
ou les statecharts UML. De plus, ces notations permettent 'utilisation en paralléle de
plusieurs systemes tels que montrés dans la FIGURE 2.4. Ainsi, & un certain moment, un
systeme peut avoir plusieurs états actifs simultanément, un par automate mis en parallele.

Nous définissons maintenant les criteres de couverture des états/transitions, du plus
faible au plus fort.

all-states coverage. Chaque état du systeme doit étre couvert au moins une fois.
Dans l'exemple de la FIGURE 2.3, ’ensemble des états a couvrir est {1, 2, 3}.

all-configurations coverage. Chaque configuration du systeme doit étre couverte au
moins une fois. Certaines notations autorisent 1'utilisation en parallele de plusieurs sys-
temes. Ainsi, a un certains moments, il peut y avoir plusieurs états actifs simultanément,
un par automate mis en parallele. Dans ce cas, une configuration correspond aux diffé-
rentes combinaisons d’états actifs dans le systeme. Par exemple, dans le systeme présenté
en FIGURE 2.4, il existe deux états possibles pour chacun des automates. Ainsi I’ensemble
des configurations est défini par le produit cartésien des états {(1,3),(1,4),(2,3),(2,4)}.

all-transitions coverage. Chaque transition du systéme doit étre couverte au moins
une fois. Dans I'exemple d’automate FIGURE 2.3, ’ensemble des transitions a couvrir est
{152,152, 253, 322, 3531

all-transition-pairs coverage. Chaque paire adjacente de transitions doit étre cou-
verte au moins une fois. Il s’agit de ’ensemble des produits cartésiens entre les transitions
entrantes et les transitions sortantes a chaque état. Dans 'exemple FIGURE 2.3, les paires
de transitions & couvrir sur I'état 2 est Uensemble de paires {(152, 253), (122, 253)}.

all-loop-free coverage. Tous les chemins qui ne repassent pas par un état (ou une
configuration) déja traversé doivent étre couverts. Ainsi, dans ’exemple de la FIGURE 2.3,
les chemins 152:253 et 152:;2%3 sont les seuls sans boucle. Les chemins ne prennent
pas en compte la transition réflexive 353, car elle forme une boucle & elle seule.

all-one-loop coverage. Tous les chemins qui permettent au plus une boucle doivent
étre couverts. De plus, tous les préfixes de chaque boucle doivent étre couverts. Ainsi,
les chemins 152:253:353, 152:253:35%2, 152:253:353 ¢t 152:253:3%2 de la
FIGURE 2.3 permettent une boucle (soit avec la transition reflexive, soit avec le retour
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sur 1'état 2) et satisfont donc le critére. Les chemins 142:253 et 152:253 ne forment
pas de boucles et satisfont donc le critére. Enfin, le chemin 1%52:253:353:;322 n’est
pas considéré car il permet deux boucles.

all-round-trips coverage. Ce critére, proposé dans [Bin99|, est similaire au critere
précédent car il vise a couvrir au plus une boucle de I'automate, mais est plus faible
que le all-one-loop car il ne cherche pas a couvrir tous les préfixes de la boucle. Ainsi,
dans notre exemple FIGURE 2.3, 1a ou le critére précédent considere quatre chemins, ce
critére ne nécessite que deux chemins, un par boucle. Ainsi, les chemins 152;253:353
et 152:253:352 sont suffisants pour couvrir ce critére.

all-paths coverage. Ce critere vise tous les chemins de 'automate. C’est le critere
de couverture exhaustif des chemins, mais puisqu’il existe potentiellement une infinité de
chemins dans un automate, ce critere n’est en pratique pas applicable. Ainsi, dans notre
exemple d’automate FIGURE 2.3, nous pouvons prendre le chemin 152;253 qui méne &
I’état final. Cependant, & partir de cet état, il est possible d’ajouter la transition 33
ce chemin, créant un nouveau chemin et ainsi de suite, ce qui permet de créer des chemins
infinis et donc non couvrables en pratique. Pour remédier a cela, il existe le critere all-k-
paths qui permet de limiter le nombre de boucles a k fois et demande la couverture des
itérations de 0 a k.

Dans [MRS™97], les auteurs proposent une technique de génération de tests sur des
machines de Mealy (les transitions portent a la fois un éveénement d’entrée et éventuel-
lement un éveénement de sortie), mise en ceuvre dans l'outil Conformance Kit. Cet outil
propose deux criteres de couverture de I’automate :

— transition tour qui correpond au critere all-transitions et permet donc de couvrir
chaque transition de l'automate au moins une fois. Si une séquence couvre plusieurs
transitions a la fois, alors elle suffit a elle seule pour assurer leur couverture.

— partition tour qui est aussi un critere all-transitions mais plus fort que le précédent
car il vise a créer une séquence par transition a couvrir. Ainsi, la séquence est
composée d'une séquence de synchronisation qui permet de ramener le systéme dans
son état initial, d'une séquence de transfert qui permet d’atteindre 1’état source de
la transition a couvrir, de la paire d’entrée/sortie de la transition a couvrir, puis
d’une séquence unique d’entrée/sortie qui permet de vérifier que I’état atteint est
correct.

Dans [OA99], les auteurs décrivent une technique de génération de données de test
a partir de statecharts UML. Ils proposent d’appliquer les criteres all-transitions et all-
transition pairs pour la couverture des transitions des statecharts, et le critere full -
predicate sur les gardes des transitions pour plus de finesse. Cette approche est implémen-
tée dans 'outil UMLTest.

Dans [ABM97], les auteurs décrivent I’approche utilisée dans 1'outil CASTING. L’outil
est architecturé en deux couches : la couche administrateur et la couche utilisateur. La
couche administrateur permet de définir les formalismes d’entrée pour l'outil et de définir
des regles d’extraction d’information sur ces formalismes. De plus, cette couche permet la
définition de stratégies de génération de tests. La couche d’utilisateur permet d’interagir
avec I'outil de plusieurs maniéres. Ainsi, il peut :

— directement utiliser les stratégies définies dans la couche administrateur pour le
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formalisme qu’il utilise,
— créer ses propres stratégies,
— assister le solveur de contraintes s’il ne parvient pas a trouver des données de tests
pour la stratégie.
L’application des stratégies permet de calculer les spécifications de cas de tests (tcs, test
case specification) qui sont des ensembles de contraintes a satisfaire lors de I'appel d'une
opération du modele. Ensuite, ces spécifications de cas de test sont utilisées pour générer
un graphe de suite de tests : a partir de I’état initial, CASTING applique 'opération
d’initialisation qui crée alors le premier nceud du graphe. Ensuite, 'algorithme de re-
cherche par animation symbolique identifie toutes les tcs applicables a partir de cet état
en résolvant ses contraintes vis-a-vis de I’état a partir duquel elle est utilisée. S’il existe
une solution, alors la tcs est applicable et génere une nouvelle transition dans le graphe
pointant vers un nouvel état du graphe ou un état existant si la postcondition de la tcs
est satisfaite sur cet état. Dans le cas contraire, la tcs n’est pas applicable et ne génere
pas de transition. Le graphe obtenu est alors traversé pour couvrir toutes les transitions,
en cherchant le plus court chemin a partir du nceud initial, tout en couvrant, si cela est
possible, les tcs non couvertes (afin de limiter le nombre de cas de tests). L’outil propose
des stratégies pour les notations B, Z, SDL et UML.

L’outil TorX [TB03], développé au cours du projet Céte de Resyste'!, permet la gé-
nération de tests a partir d'un modele comportemental en s’appuyant sur des modeles
sous forme de systémes de transitions étiquetées (LTS). TorX se fonde sur le parcours
des systemes de transitions étiquetées a entrées/sorties (IOLTS, Input/Output Labeled
Transition System) comme criteéres de sélection et propose trois heuristiques de parcours :

— une heuristique sur la longueur des tests qui permet de ne conserver que les traces

qui ont une taille inférieure a une constante fixée par I'ingénieur de tests,

— une heuristique sur le nombre d’itération des cycles, qui permet de conserver les

traces qui itérent un certain nombre de fois les cycles,

— une heuristique visant a ne sélectionner qu’un nombre restreint de transitions qui

sortent d’un état.

2.3.4 Couverture de données

Les criteres de couverture de données permettent de choisir des données pertinentes
pour des variables (ce qui inclut les parametres d’entrée des opérations) pour la génération
de tests.

Ainsi, nous disposons de deux criteres basiques. Le premier nécessite la couverture
d’au moins une valeur du domaine de la variable considérée. A l'inverse, le second critere
extréme nécessite la couverture de toutes les valeurs du domaine. Pour une variable avec
un tres grand domaine, ce critere n’est en pratique pas applicable. Il peut cependant étre
intéressant lorsque le domaine considéré est petit.

Entre ces deux criteres extrémes qui ne se focalisent sur rien d’autre que le nombre de
valeurs & couvrir, il est nécessaire d’avoir des critéres qui correspondent a une intuition
pour le test.

11. Site du projet Céte de Resyste : http://fmt.cs.utwente.nl/CdR (2013)
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Dans Poutil BZ-TT [ABCT02], en plus de 'utilisation des critéres de couverture du
graphe de flot de controle [LPU02], la génération de tests utilise des criteres de couver-
ture des variables d’état et des parametres d’opération aux bornes de leur domaine pour
limiter I’explosion combinatoire. Dans un premier temps, a partir des préconditions et
postconditions, BZ-TT calcule les valeurs aux limites des variables qui constituent les
buts a atteindre. Le moteur symbolique CLPS, fondé sur la théorie des ensembles, tente
de trouver une séquence pour atteindre un état permettant a la variable de prendre la
valeur limite considérée dans le but.

Dans [BDLO06], les auteurs utilisent les annotations JML comme modeéle pour détermi-
ner les données de test pertinentes, notamment pour la couverture d'un critere boundary
values. Ces travaux font écho a ceux de [ABC*02] mais pour les modeles JML au lieu de
B. Le modele JML est partitionné entre les comportements normaux et les comportements
exceptionnels et donne ainsi une représentation sous la forme d’'un graphe représentant
ces comportements. Ensuite, les comportements sont réécrits afin de permettre la couver-
ture du graphe par différents criteres (SC, DC, C/DC, FPC et MCC). Enfin, ’approche
s’appuie sur le solveur de contraintes CLPS-BZ [BLP02] afin de déterminer les valeurs
aux limites (boundary values) des variables en fonction des contraintes apparaissant dans
chaque comportement réécrit. Lorsqu'une variable est contrainte, alors son domaine est
partionné entre les valeurs satisfaisant la contrainte et les autres que ne la satisfont pas.
Les valeurs limites sont définie comme étant les valeur aux bornes de ces sous-domaines.
Cette approche est implémentée dans I'outil JML-TT (JML Testing Tools) [BDLUO05].

Dans [BJE94], les auteurs proposent une stratégie de combinaison par paire de chaque
valeur de deux parametres significatifs (pair-wise testing et en s’assurant de la couverture
de toutes les valeurs des autres parametres au moins une fois. Cette technique a été
étendue dans [CDPP96] en combinant plus de deux parametres t-wise testing). L’outil
AETG [CDFP97| (Automatic Efficient Test Generator) implémente ces deux criteres de
couverture.

2.4 Criteres dynamiques

Les criteres dynamiques, par opposition aux criteres statiques, sont des criteres sur 1’as-
pect temporel du systéme et représentent des enchainements particuliers d’opérations ou
d’états du systeme. Nous distinguons deux catégories de criteres dynamiques : les scéna-
rios et les propriétés du systeme. Les scénarios sont I'expression de séquences particulieres,
d’opération ou d’états, sur le systeme définis par I'ingénieur de test. Les propriétés sont
des exigences au niveau de la spécification que le systeme doit respecter.

Nous décrivons maintenant ces deux familles de criteres dynamiques.

2.4.1 Approches par scénarios

Un scénario représente une abstraction de cas de tests. Il permet de spécifier des points
clef que le test doit considérer, et ce qu’il se passe entre deux de ces points est laissé libre.
Un scénario permet a un ingénieur d’exprimer un objectif de test et lui permet alors de
décrire les tests qui peuvent répondre a cet objectif sans avoir a spécifier toute la séquence.
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Nous avons deux catégories de scénarios : les scénarios décrits textuellement avec un
langage ad hoc et ceux écrits a 'aide de diagrammes de séquence qui représentent alors
les séquences avec les points clefs

De maniére textuelle

Les approches textuelles sont celles fondées sur une description textuelle de I'objectif de
test. L’intérét de ces approches est de faciliter I’écriture des objectifs de test en camouflant
des formalismes plus difficiles a appréhender.

L’approche PUT (Parameterized Unit Test) proposée dans [TS05a] permet la définition
de cas de test unitaires avec des parametres, qui sont des cas de tests symboliques. Ensuite,
par un mécanisme d’animation symbolique de la méthode de test, chaque chemin est
associé a un systeme de contraintes. La résolution de ces systemes de contraintes permet
alors de déduire des valuations pour chaque chemin d’exécution de la méthode de test
et ainsi de produire des tests complétement valués. Cette approche est implémentée dans
Voutil Unit Meister [TS05b] pour le test d’applications en . Net.

Dans [FOB™11], les auteurs proposent de décrire des objectifs de test, appelés test
purposes, sous une forme textuelle dans un langage de schémas développé dans le cadre
du projet SecureChange 2 pour des modeéles UML/OCL. Ce langage permet de spécifier un
squelette de cas de test qui est ensuite injecté dans le générateur de test de ’outil Certifylt
de Smartesting. En d’autres termes, cette approche a l'avantage de guider le moteur de
génération de l'outil en lui spécifiant des appels d’opération spécifiques (éventuellement
avec des valeurs de parametres spécifiques) afin d’obtenir des tests couvrant I'objectif de
test décrit par le schéma. Le plugin de Certifylt pour Rational Software Architect de
IBM 3 propose un éditeur dédié a 'écriture de ces schémas

Dans [BMdBT01], les auteurs présentent une technique de génération de tests com-
binatoire qui a donné lieu a l'outil TOBIAS, développé dans le cadre du projet RNTL
COTE ™. Cet outil permet, a partir d'un schéma (une spécification de cas de test) écrit
sous la forme d’expressions régulieres sur les appels d’opérations, de générer des tests
par dépliage combinatoire sur les valeurs de parametres des opérations dans les domaines
définis par le schéma. L’approche combinatoire permet la génération d'un grand nombre
de cas de test. Cependant, puisque le dépliage ne repose pas sur les données du modele,
alors certains tests générés peuvent ne pas étre faisables.

Pour remédier a cela, dans [MLABO03], les auteurs décrivent plusieurs scénarios pour un
couplage entre TOBIAS et UCASTING, la version UML de CASTING [ABM97]. Cette
intégration permet, en premier lieu, de vérifier la conformité des séquences générées par
TOBIAS vis-a-vis du modele UML. Ensuite, elle permet de calculer les valeurs adéquates
des parametres des opérations. Enfin, elle permet, a partir des séquences partiellement
valuées, d’éliminer les séquences impossibles en fonction des valeurs déja présentes.

L’outil Conformiq Designer de Conformiq'® (anciennement Conformiq Qtronic) utilise

12. Site SecureChange : http://www.securechange.eu (2013)

13. Site IBM : http://www.ibm.com(2013)

14. COTE a rassemblé des équipes de Softeam, de France Télécom R&D, de Gemplus, de 'IRISA et
du LSR, autours du test de conformité de composants logiciels (2000-2002)

15. Site Conformiq : http://wuw.conformiq.com (2013)
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un langage de modélisation qui est un sur-ensemble de Java et peut aussi utiliser les dia-
grammes d’états-transitions d’UML pour représenter la dynamique du systeme. Cet outil
génere des tests en utilisant des critéres de couverture connus (couverture des transitions,
couverture des données, ... ). Dans cet outil, les scénarios peuvent étre écrits dans le lan-
gage de modélisation en tant que méthode main. Ensuite, par exploration symbolique de
I'espace d’états, Conformiq permet d’extraire des séquences de test qui correspondent au
scénario.

Par des diagrammes de séquences

Pour UML, plusieurs approches utilisent les différents diagrammes pour en extraire
des objectifs de test. C’est I'approche choisie dans SCENTOR [WMO01] qui génere des
scénarios sous forme de diagrammes de séquences. Cette approche utilise un modele UML
exporté dans un format XMI qui est utilisé par SCENTOR. Apres la génération des
scénarios (sous forme de diagrammes de séquences), I'ingénieur validation doit ajouter les
valeurs de parametres adéquates et spécifier les résultats attendus dans le langage cible.
Les scénarios sont ensuite exportés dans le langage cible tel que JUnit pour un programme
Java.

L’approche SCENT [RG99] (SCENario-Based Validation and Test of software) est
similaire a la précédente mais exprime les scénarios sous la forme de diagrammes d’états-
transitions (statecharts). Ces diagrammes sont ensuite complétés avec des préconditions
et des postconditions, des informations sur les données manipulées afin d’en dériver des
cas de test concrets.

Une autre approche fondée sur la représentation des scénarios en diagrammes UML est
I'approche Telling Test Stories [FBCOT09, FABA10] qui permet de décrire manuellement
des stories, utilisées pour exprimer des exigences de sécurité. Cette approche se fonde sur
quatre éléments :

— un modele du systéme qui est une représentation abstraite exécutable du systeme

sous test,

— une implémentation du systeme qui est le systeme sous test a considérer,

— un modeéle de test qui contient toutes les stories,

— une implémentation des tests qui fait office de couche d’adaptation des tests.

Le modele du systeme est utilisé pour assurer la cohérence des tests d'une part, et pour
quantifier la couverture du modele par le biais de criteres adéquats. Les tests générés du
modele de tests sont traduits dans du code exécutable vis-a-vis de I'implémentation des
tests pour faire le lien entre le modele et I'implémentation.

2.4.2 Approches par propriétés sur le systeme

Les propriétés temporelles d'un systéme sont d’autres éléments de la spécification a
partir desquels il est possible de tirer des objectifs de tests. Ici, nous considérons une
propriété temporelle au sens large, c¢’est-a-dire qu’il s’agit de la représentation d’un sous-
ensemble d’exécutions du systéme qui respectent certains enchainements d’opérations.
Nous distinguons deux catégories : les propriétés temporelles décrites avec des opéra-
teurs temporels tels que la LTL ou la CTL, et les propriétés temporelles décrites par des
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automates.

Par des logiques temporelles

Dans [HCL*03], les auteurs décrivent une approche de couverture de flot de don-
nées sur des systemes a base de transitions a partir de propriétés temporelles décrites en
CTL [EH86] et en utilisant le model-checker symbolique SMV [McM92]. En reprenant des
critéres de couverture de flot de données déja existants [LK83, Nta84, RW8&5], les auteurs
de cette approche proposent de caractériser chacun de ces critéres en tant que propriété
temporelle décrite en WCTL, un sous-ensemble de CTL. Ensuite, le model-checker est
utilisé pour trouver un témoin de cette propriété sur le modele. Ce témoin est alors un
test issu du critere par la propriété CTL.

Dans [DAC99], les auteurs proposent un langage de patrons de propriétés temporelles.
Cette étude part du principe que la majorité des propriétés temporelles considérées dans
le test logiciel découlent d’un ensemble restreint de patrons paramétrables, comme cela
est constaté dans [DAC11]. Ainsi, pour les auteurs, les propriétés temporelles sont définies
comme étant la composition d'une portée (scope), qui représente la portion d’exécution
du systéme considérée pour la propriété, et d'un motif (pattern) qui est une propriété
devant étre continuellement satisfaite dans une portée donnée. L’outil Bandera [HDO1]
implémente ces patrons de propriété pour la vérification de systemes concurrents par
model-checking. 11 se fonde sur le langage du méme nom [CDHRO02| utilisé en tant qu’an-
notation de programmes Java.

Une autre approche est celle décrite dans [BDGJ06] ou les auteurs s’intéressent a la
génération de tests a partir de propriétés temporelles et plus particulierement, a partir de
propriétés de siireté décrites a 1'aide de JTPL [THO2] (Java Temporal Property Language),
une extension de JML. A partir de critéres de couverture de la spécification, des données
et des décisions, les auteurs décrivent des stratégies pour générer des tests qui permettent
de couvrir la propriété temporelle. Dans [GGO06], les auteurs présentent 'outil JAG (JML
Annotation Generator) qui permet, a partir de propriétés temporelles sur le systéme, de
générer des annotation en JML pour un programme Java. Ainsi, ces annotations assurent
le respect de la propriété au niveau du modele représenté par ces annotations. Couplé a
loutil JML-TT, il estcela est fait dans [BDLO6].

Dans [FWO06], les auteurs présentent une technique permettant de caractériser la per-
tinence d’'un cas de test vis-a-vis d’une propriété temporelle par le biais d’'un critere de
pertinence (property relevance criterion). Les auteurs utilisent un modele sous la forme
d’une structure de Kripke et des propriétés temporelles en LTL, et partitionnent les cas
de test selon deux catégories : les cas de test positifs, qui détectent une faute si leur
exécution échoue, et les cas de tests négatifs, qui détectent une faute si leur exécution
passe avec succes. La pertinence d'un cas de test négatif est établie si le cas de test est
un contre-exemple de la propriété sur le modele (tel que 1'on pourrait obtenir avec un
model-checker). La pertinence d’un cas de test positif est établie si le cas de tests peut
échouer et produit une violation de la propriété. Ainsi, si I'exécution d’un test échoue
mais ne provoque pas la violation de la propriété considérée, alors il n’est pas considéré
comme pertinent. En s’appuyant sur ces définitions, les auteurs proposent un critere de
pertinence pour un test vis-a-vis d’'une propriété, qui permettra ensuite d’évaluer une
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suite entiere vis-a-vis de la propriété.

Dans [FMFRO8], les auteurs présentent 1'outil jPOST (Property-Oriented Software
Testing) qui permet la génération de tests a partir de propriétés temporelles. Cet outil
utilise un modele sous la forme d’un systeme de transitions étiquetées (LTS), dont les
étiquettes sont des actions du systéme (partitionnées entre les actions wvisibles, qui repré-
sentent les interfaces du systeme, et les actions internes au systeme). Il s’appuie aussi sur
des propriétés temporelles génériques. Les auteurs utilisent la LTL-X (la LTL sans I'opé-
rateur next) dans leur exemple, mais il peut s’agir de n’importe quelle logique temporelle.
Les tests sont représentés comme des ensembles de processus qui communiquent entre eux
au moyen de variables partagées et de canaux de communication. Les auteurs distinguent
les test modules, qui sont des processus de test qui représentent les prédicats apparais-
sant dans la propriété temporelle et les test controllers qui représentent les opérateurs
spécifiques a la logique temporelle utilisée. Ainsi, dans la propriété LTL —AUB, A et B
donnent lieu a des test modules et les opérateurs — et U donnent lieu a des test controllers.
Un cas de test est représenté comme 'arbre de syntaxe abstraite de la propriété tempo-
relle avec les test modules et les test controllers correspondants comme noeuds. Ensuite,
lors de I'exécution des tests, 'outil opéere une composition parallele entre le cas de test
et le modele en se synchronisant sur les actions visibles du modele. Cette composition
représente toutes les exécutions du systeme qui satisfont la propriété. L'ingénieur de test
définit ensuite des obectifs de test sur cette composition pour sélectionner certaines exécu-
tions. Ces objectifs de tests sont représentés par des systemes de transitions étiquetés qui
contiennent deux états puits, Accept et Reject. Enfin, une composition synchrone entre
un objectif de test et un cas de tests permet de sélectionner les exécutions ciblées par
I'objectif de test dans le cas de test considéré.

Par des automates

Nous considérons les représentations par automate comme des propriétés temporelles.
En effet, dans les approches qui suivent, les automates représentent des ensembles d’exé-
cutions du systeéme bien précises. Ainsi, nous pouvons les considérer comme des propriétés
temporelles sur le systeme.

Certaines approches utilisent les automates pour représenter leurs objectifs de tests, i.e
le sous-ensemble des traces possibles du systeme qui illustre 'objectif de test. La plupart
de ces approches utilisent une représentation du modele et des objectifs de tests sous forme
d’automate pour en faire un produit représentant les exécutions du modele qui respectent
I'objectif de test.

L’outil TGV [JJ05] (Test Generation with Verification technology), développé par
I'TRISA 6 conjointement avec 1’équipe Verimag!” de Grenoble, est axé sur la génération
de tests de conformité pour des systemes réactifs. Similairement a TorX, cet outil utilise
des modeles et des objectifs de tests sous la forme d’IOLTS. La premiere étape synchro-
nise 'TOLTS du modele avec celui de I'objectif de test pour identifier les comportements
autorisés par celui-ci. TGV détermine ensuite les comportements visibles de cet automate
(trace et quiescence). A partir de cet automate, la sélection de tests reconstruit un IOLTS

16. Site IRISA : http://www.irisa.fr (2013)
17. Site Verimag : http://www-verimag.imag.fr (2013)
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en extrayant les comportements acceptés par le produit, en inversant les entrées et les sor-
ties et en complétant éventuellement les entrées manquantes de 'automate (redirigées vers
un état FAIL). Enfin, les traces qui permettent d’atteindre un état PASS sont conservées
en tant que tests. Cet outil prend aussi en compte des spécifications SDL (Specification
Description Language) et LOTOS.

Dans [RBJ00], les auteurs proposent une approche fondée sur des systéemes de transi-
tions symboliques & entrées/sorties (IOSTS) étendus avec des variables et des parametres.
Le modele et les objectifs de test sont représentés par ces IOSTS et leur produit permet
d’obtenir des traces dans le modele qui représentent les objectifs de test. Les traces de
I’'automate produit sont alors considérées comme des tests symboliques qu’il est nécessaire
d’instancier pour obtenir des cas de tests abstraits. C’est cette technique qui est mise en
ceuvre dans l'outil STG [CJRZ01] (Symbolic Test Generation tool) développéa 'TRISA.

2.4.3 Approches par modeles de fautes

Ces approches reposent sur l'introduction volontaire d’erreurs dans le modele afin
de déterminer les objectifs de test qui permettent la génération de tests dédiés a leur
détection.

Dans [ADO06], les auteurs générent des mutants pour des modeles LOTOS. Ces modeles
sont ensuite traduits en tant qu’'lOLTS puis simplifiés par une relation d’équivalence
appelée Safety Equivalence. Ensuite, les deux modeles sont utilisés pour déterminer s’il
existe une relation de bisimulation forte entre les deux. Si les IOLTS sont équivalents, alors
il s’agit peut-étre d’'un mutant équivalent. Dans le cas contraire, un contre-exemple est
trouvé. Il est ensuite complété par des transitions supplémentaires permettant d’observer
la faute. Enfin, 'objectif de test est formé de la trace du contre-exemple et de la séquence
supplémentaire pour observer la faute.

Dans [AWWOS|, similairement a la technique précédente, les auteurs utilisent des
regles de mutation sur le modele pour produire des mutants. Ces mutations permettent
de modifier une des transitions du systeme qui est alors marquée comme telle dans le
modele original. Ensuite, les auteurs font appel a un model-checker pour générer une
trace permettant d’atteindre la transition mutante. Un graphe de test complet est créé
pour le modele original et pour le mutant, puis ces automates sont ensuite comparés
selon la relation de conformité joco (Input/Output Conformance [Tre96b]). Enfin, si un
contre-exemple est trouvé, celui-ci est considéré comme un test permettant de détecter la
mutation.

Dans [TSL04], les auteurs définissent leurs objectifs de test par le biais de propriétés
temporelles décrites en LTL. Leur approche s’appuie sur la mutation de la propriété
considérée. Implicitement, la propriété temporelle doit étre valide pour au moins une
exécution. Techniquement, une propriété est de la forme A¢ et sa mutation est de la
forme E¢, ou ¢ est la formule de la propriété. Les auteurs définissent ensuite un critere de
couverture vis-a-vis de la propriété qui permet d’évaluer le pouvoir de détection des tests
vis-a-vis des propriétés mutées dLTL. La génération de tests s’appuie alors sur ce critere
pour la génération de séquences se terminant par une boucle (séquences lasso), pertinentes
pour la propriété considérée. Ces séquence sont ensuite tronquées, car potentiellement
infinies, pour donner lieu a des séquences finies, qui sont les tests permettant de cibler la
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mutation dont ils sont issus.

Dans les travaux décrits dans [SHJ11], issus du projet européen MOGENTES ¥, les
auteurs écrivent une approche de génération de tests a partir de modeles de fautes sur des
modeles UML/OCL. La dynamique du systéme est décrite avec un diagramme d’états-
transitions. L’objectif de ces travaux est d’effectuer des mutations sur ce diagramme et
de le comparer a l'original. Pour cela, les auteurs proposent 1'utilisation de quatre mu-
tations sur les diagrammes d’états-transitions : le remplacement de ’évenement déclen-
cheur (trigger) par un autre, le remplacement d’une garde de transition par vrai ou faux
et le changement de destination d’une transition. Ensuite, les auteurs transforment les
diagrammes d’états-transitions du modele original et de chaque mutant en systémes de
transitions étiquetées (LTS). L’automate du modele original est synchronisé avec chaque
automate mutant en utilisant la relation de conformité ioco. S’il y a non-conformité alors
la génération de tests produit des tests qui ciblent les états d’erreur de 'automate syn-
chronisé.

2.5 Synthese

Cet état de ’art nous a permis de positionner nos travaux dans le vaste domaine du
test a partir de modeles. Nous fondons notre approche sur des modeles comportemen-
taux en UML/OCL et plus particulierement le formalisme utilisé par 'outil Certifylt de
Smartesting que nous introduisons dans le Chapitre 3.

Ce formalisme a la particularité de bien séparer la partie structurelle avec la définition
des structures de données (diagramme de classe) et les données (diagramme d’objets)
d’une part, et la dynamique du modele par le biais du diagramme d’états-transitions et
de spécifications OCL des opérations d’autre part. De plus, c¢’est un formalisme qui est
utilisé (ou du moins, connu) par les industriels, ce qui permet une meilleure perspective
de transfert industriel pour ces travaux.

Nous avons décrit des criteres de sélection dynamiques et avons pointé le manque
de travaux sur l'utilisation de propriétés temporelles pour des modeles UML/OCL qui
ne s’attachent pas au diagramme d’états-transitions. Dans le Chapitre 4, nous décrivons
un langage de scénarios textuel proche d’un langage de programmation, similairement a
I’approche Conformiq. L’autre moyen pour systématiser 1’écriture de ces séquences est
I'utilisation de propriétés temporelles. Mais malgré tous les travaux pour le test a partir
de propriétés temporelles, il en existe trés peu sur la génération de tests a partir de
propriétés temporelles pour des modeles UML/OCL. Ainsi, dans le Chapitre 5, nous
nous inspirons des patrons de Dwyer et al. [DAC99] pour la définition d’un langage de
propriétés temporelles. Cette approche a le grand avantage de proposer un langage textuel,
contrairement aux logiques temporelles telles que la LTL ou la CTL qui utilisent des
symboles. De plus, il utilise un nombre restreint de constructions, tout en étant tres
expressif.

Nous avons décrit différentes classes de critéres de couverture statiques. En particulier,
les criteres classiques sur les transitions attirent notre attention. Dans le Chapitre 6, nous
nous inspirons de ces criteres classiques en les adaptant a nos automates de propriété. Ces

18. Site MOGENTES : http://www.mogentes.eu/ (2013)
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criteres nous permettent alors d’illustrer différents aspects de la dynamique du systeme.
Pour cibler des exécutions permettant la violation de propriétés, nous nous inspirons dans
le Chapitre 7 des approches par modeles de fautes en mutant I'automate de propriété
original. Cette technique, proche des travaux de [FWO06], permet de faire ressortir des
évenements proches d’événements permettant la violation de la propriété.
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Ce chapitre présente la notation UML/OCL utilisée pour la conception de modeles
pour le test. La notation UML permet la représentation de structures de données dans
un paradigme orienté-objet. La notation OCL, initialement concue pour ajouter des
contraintes sur des éléments des diagrammes UML, voit sa sémantique adaptée en vue de
'utiliser comme un langage de description des opérations du modele sous une forme pre/-
post. Cette modélisation est celle utilisée en tant que langage d’entrée de 1'outil Certifylt
de Smartesting [Gra08].

La section 3.1 présente la notation UML4AMBT, un sous-ensemble d’'UML, utilisée
dans le cadre de la modélisation de spécifications pour le test suivie de la section 3.2 qui
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présente la notation OCL4MBT, un sous-ensemble d’OCL. Ensuite, la section 3.3 décrit
le processus de génération de tests de I'outil Certifylt de Smartesting. Enfin, la section 3.4
introduit I'exemple de modele qui va nous servir d’exemple fil rouge tout au long de ce
document.

3.1 Langage UML4MBT

Nous introduisons ici la notation UML utilisée pour la modélisation de la structure de
données des modeles et d'une partie de leur aspect dynamique a l’aide de différents dia-
grammes issus du standard UML. La modélisation de systémes comportementaux utilise
trois des diagrammes d’'UML : les diagrammes de classes, les diagrammes d’objets et les
diagrammes d’états-transitions. Ce sous-ensemble est nommé UMLAMBT pour UML for
Model-Based Testing.

3.1.1 Diagramme de classes

Ce diagramme exprime 'aspect structurel des données du modele a I'aide de classes et
d’associations entre ces classes. Il est une abstraction des objets et des liens qui composent
le systeme sous test qui sont, quant a eux, représentés dans le diagramme d’objets. Il
existe donc une relation d’instanciation entre les deux diagrammes : une classe décrit un
ensemble d’objets et une association, un ensemble de liens.

Classe UML

Une classe UML décrit de maniere abstraite un ensemble d’objets du systeme qui
possedent une sémantique commune. Cette sémantique est définie a partir des attributs
et des opérations de la classe.

Les attributs permettent de décrire les données de la classe. Un attribut possede un
type, une visibilité et peut éventuellement étre caractérisé par une valeur par défaut.

Les opérations décrivent 'aspect comportemental de la classe. Il s’agit de fonctions
qui peuvent prendre des valeurs d’entrées (les paramétres d’entrée) et modifier les attributs
et/ou produire des résultats.

La FIGURE 3.1 donne la représentation graphique d’une classe UML. Dans cet exemple,
un véhicule est caractérisé par sa couleur et sa vitesse. De plus, il lui est possible de
démarrer, de couper le moteur, d’accélérer, de freiner et de s’autodétruire par le biais des
opérations éponymes. Enfin, il est toujours possible d’observer la vitesse du véhicule.

Attributs de classe. Les attributs de classe représentent des données typées qui varient
tout au long de la vie du systeme. UML4AMBT dispose d’un ensemble de types présents
dans le standard UML : les types primitifs booléens et entiers, et les types énumérés
par les classes d’énumération. 11 y a deux exceptions, parmi les types natifs d’'UML :
le type String et les rationnels (et par conséquent, les réels). Pour le type String, cette
restriction vient du fait que les combinaisons possibles de caracteres qui la compose est de
I'ordre de a™ avec a étant le nombre d’éléments de I'alphabet considéré dans la chaine de
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FIGURE 3.1 — Exemple de classe F1GURE 3.2 — Exemple de classe d’énumération

caractere de taille n. Ainsi, pour une chaine de caracteres de taille 5 n’utilisant que les 26
caracteres de I'alphabet, il existe environ 1,4 x 10'* chaines possibles! Pour contourner
le probleme, il convient d’abstraire les chaines de caracteres par des littéraux définis
par un type d’énumération. Ainsi, dans notre exemple de véhicule, les couleurs “rouge”,
“noir”, “bleu” sont représentées par une classe d’énumération COULFEURS qui contient
les littéraux ROUGE, NOIR et BLEU comme le montre la FIGURE 3.2.

Dans la FIGURE 3.1, la classe Vehicule possede deux attributs :

— couleur qui représente la couleur du véhicule. Son type correspond a I’énumération

Couleurs dont il prend une des valeurs.

— witesse qui représente la vitesse du véhicule.
Les différentes valuations de cet ensemble d’attributs définissent les différents états des
objets.

Opération de classe. Les opérations représentent l'aspect dynamique d’un objet en
particulier et du systéme en général. Une opération permet a l’'objet qui I'invoque de
modifier son état (en modifiant la valeur de ses attributs ou en créant de nouveaux liens)
et/ou celui d’autres objets liés. Les profils de ces opérations représentent les interfaces du
systeme a tester. Dans le cadre I’'UML4MBT, le comportement des opérations est décrit
par une précondition (la condition d’activation de I'opération) et une postcondition (1’effet
de l'opération) en OCLAMBT. Enfin, contrairement & UML ou les parametres des opé-
rations peuvent prendre les directions IN (parametre d’entrée), OUT (parametre de sor-
tie), INOUT (parametre d’entrée/sortie) et RETURN (parameétre de retour), UMLAMBT
n’autorise que les directions IN et RETURN.

Enfin, les opérations peuvent étre marquées avec le stéréotype observation qui la définit
alors comme une opération d’observation sur le systeme. Typiquement, ces opérations
permettent de retourner la valeur d’un attribut d’une classe du systeme. C’est le cas de
lopération compteurVitesse de notre exemple.

Associations UML

Une association représente une relation structurelle et sémantique entre plusieurs
classes du diagramme. Dans UML4MBT, une association est toujours binaire (entre deux
classes), elle peut étre réflexive (la classe source et la classe destination peuvent étre
identiques) et n’est pas orientée (elle est navigable dans les deux sens).
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FIGURE 3.4 — Exemple d’associations entre deux classes

Outre les classes a chacune de ses extrémités, une association possede trois caractéris-
tiques supplémentaires :

— le nom de l'association, qualifiant la relation entre deux classes.

— les roles, apparaissant a chaque extrémité de ’association, et décrivant comment
une classe voit 'autre classe. Ces roles permettent de naviguer de classe en classe
par ces associations.

— les multiplicités, associées a chaque rdle, indiquent la quantité d’objets de la classe
pouvant étre liés a un objet de I’autre classe. Le tableau de la FIGURE 3.3 récapitule
les différentes multiplicités possibles.

La navigation d'une association permet d’accéder a un objet, pour des multiplicités 1
ou 0..1, ou a une collection d’objets pour les autres multiplicités. Dans UMLAMBT), les col-
lections sont toujours considérées comme étant des ensembles, dans le sens mathématique
du terme (non-ordonnés et absence de doublons).

La FIGURE 3.4 donne un exemple d’associations entre classes. Dans cet exemple, I’as-
sociation possede représente la relation de propriété entre un véhicule et son propriétaire.
Le role vehicules du coté de la classe Vehicule indique que le propriétaire possede les vé-
hicules associées dans son garage. La multiplicité * indique qu'un personnage peut avoir
plusieurs véhicules dans son garage ou éventuellement aucun. Le rdle propriétaire, de
I’autre coté de 'association, indique qui posséde le véhicule en question. La multiplicité
1 indique qu’un véhicule ne peut avoir qu'un seul et unique propriétaire. L’association
réflexive alias sur la classe Personnage permet de représenter les différentes identités d’un
méme personnage : les multiplicités permettent de représenter le fait qu’un alias peut étre
endossé par plusieurs personnages (role identité) et qu'un méme personnage peut avoir
plusieurs alias (rdle alias).
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FIGURE 3.5 — Exemple de diagramme d’objet

3.1.2 Diagramme d’objets

Le diagramme d’objet représente une instanciation du diagramme de classe. Ainsi, il
contient des objets, qui instancient les classes, et des liens qui instancient les associations.
La FIGURE 3.5 donne un exemple de diagramme d’objet. Dans cet exemple, les objets
Batmobile et Batpod sont des instances de la classe Vehicule, tandis que les objets Batman,
DickGrayson et Bruce Wayne instancient la classe Personnage.

Les liens reliant Batman aux deux véhicules Batmobile et Batpod sont les concrétisa-
tions de 'association possede du diagramme de classe. De plus, avec les roles, nous voyons
bien que ces véhicules appartiennent au garage de Batman qui en est alors leur proprié-
taire. La multiplicité * du role vehicules est visible par le fait que Batman posséde deux
véhicules.

Les deux autres liens concrétisent 'association réflexive alias. La multiplicité 1..* du
role identité représente le fait que plusieurs personnages ont endossé le costume de Bat-
man : Bruce Wayne, l'original, et, parmi d’autres, Dick Grayson [Win09], un des Robins
de Batman.

Dans le cadre "UML4MBT, le diagramme a deux spécificités. D’une part, il représente
I’état initial du systeme sous test. D’autre part, il contient tous les objets présents lors de
I'exécution du modele, car UMLAMBT n’autorise pas la création ou la suppression d’objets
du diagramme. Ainsi, tous les objets potentiellement nécessaires au systeme pour le test
doivent étre définis dans ce diagramme : les instances qui ne sont pas censées exister a
I'état initial sont isolées des autres instances (aucun lien ne les relient).

Enfin, il est a noter que dans UML4MBT, le diagramme de classes possede une classe
spécifique représentant le systeme sous test et dont les opérations servent a décrire les
interfaces du systéme disponibles a l'extérieur.

3.1.3 Diagramme d’états-transitions

Les diagrammes d’états-transitions sont des automates d’états finis hiérarchiques. Ils
sont rattachés a une classe dont ils décrivent, de maniere formelle, le comportement.
Ils permettent donc de représenter, d’'une maniere abstraite, un aspect dynamique du
systeme. Il est composé d’un ensemble d’états, reliés entre eux par des transitions.
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Nom

Représentation

Description

Etat initial
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5,
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‘ teme, jusqu’a atteindre son état fi-
nal.

Etat composite

[ Etat composite

FIGURE 3.6 — Les différents types d’états d’'un diagramme d’états-transitions

Etats

Un état représente une certaine configuration du diagramme d’objet en terme de va-
leurs d’attributs et des liens qui le définissent : chacun d’eux représente donc des combi-
naisons particulieres de valeurs d’attributs et de liens. Un état est aussi caractérisé par
un ensemble d’actions d’entrée et de sortie. Le tableau de la FIGURE 3.6 présente les
différents types d’états rencontrés dans les diagrammes d’états-transitions UML4AMBT.

Transitions

Une transition exprime un changement d’état du diagramme, déclenché par un éve-
nement du systeme. La FIGURE 3.7 donne la représentation graphique d’une transition.
L’étiquette de la transition est caractérisée par trois composants :

— un évenement déclencheur qui permet le déclenchement de la transition. En
UML4AMBT, cet évenement est ’appel d’une opération du systeme sous test donc
ce diagramme est de fait associé a la classe du systeme sous test.

— une garde qui est une expression booléenne. C’est la condition a satisfaire pour
activer la transition associée.

— une action qui est éxécutée lorsque la transition est activée. L’action peut agir
directement sur 'objet associé a I'automate et indirectement sur ses objets liés.

La FIGURE 3.8 donne un exemple de diagramme d’états-transitions attaché a la classe
Vehicule. Dans cet exemple, un véhicule peut étre dans I'un des états suivants :

— FEteint : dans ce cas, il peut passer a 1’état Démarré par le déclenchement de

Vopération démarrer().

— Démarré : il peut repasser a I'état Eteint par 'opération éteindre(), ou passer dans

I'état EnMouvement en accélérant par I'opération accelerer() pour atteindre une
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| @ source | événement() [garde] | action | o Cible

FIGURE 3.7 — Représentation graphique d’une transition

vitesse positive.

— EnMouvement : il peut continuer a l'étre jusqu'a ce qu'un appel a l'opération
freiner() ameéne la vitesse du véhicule a 0, auquel cas le véhicule repasse dans un
état Démarré.

— final : représenté par ’état final qui est atteint par I'appel de 'opération autodes-
truction(), quel que soit 1’état. Le véhicule étant détruit il est alors impossible de
faire une action quelconque.

3.2 Langage OCL4MBT

Le langage OCL4MBT (Object Constraint Language) est utilisé pour décrire I'aspect
comportemental du systeme. Cependant, a I'instar ’"UML4MBT, il ne s’appuie que sur
un sous-ensemble des constructions offertes par OCL. Initialement, OCL permet de définir
des contraintes sur les différents éléments UML (attributs, classes, opérations, ...).

3.2.1 Interprétation du langage

Une des grandes différences d’OCL4AMBT par rapport a OCL est 'introduction d’une
interprétation opérationnelle du langage. Alors qu’OCL est défini comme un langage d’ex-
pressions logiques de type précondition/postcondition, OCLAMBT interprete la postcon-
dition comme une action interprétée de maniere séquentielle.

Langage d’action

La différence majeure entre OCL et OCLAMBT est une contextualisation de I’évalua-
tion des expressions OCL, suivant leur place dans le code OCL. Ainsi, une expression peut
étre évaluée comme une contrainte (Définition 1) ou comme une action (Définition 2).

Définition 1 (Contrainte OCL). Une expression OCL est une contrainte si elle est dans
un des cas suivants :
— en précondition d’'une opération, pour exprimer la condition d’activation de
I'opération,
— en tant que garde d’une transition, pour exprimer la condition d’activation d’une
transition,
— en condition d'un bloc if-then-else dans la postcondition d’une opération.

Définition 2 (Action OCL). Une expression OCL est une action si elle est dans un des
cas suivants :
— en postcondition d’opération pour en exprimer ses comportements,
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— dans les blocs d’actions d’une structure conditionnelle, (if-then-else),
— en action d’'une transition du diagramme d’états-transitions.

Avec la définition d’action, on s’apercoit que l'interprétation d’OCL4MBT dans une
postcondition differe de celle de ’OCL classique : la postcondition n’indique plus ce @ quoi
on s’attend apres 'opération (condition a respecter), mais ce que fait l’opération (1'action
exécutée par l'appel).

Interprétation séquentielle

A Torigine, le langage OCL est un langage de contraintes sans effet de bord : une
expression OCL ne peut pas modifier ’état du systéeme. Ainsi, une variable utilisée dans
une opération existe a I’état avant et a I’état apres et n’a pas de valeur intermédiaire lors
de 'exécution de I'opération. Pour les variables dans une postcondition, OCL permet de
faire référence a la fois a sa valeur au début de I'opération et a la fin de celle-ci. Le mot-clef
@pre est utilisé pour faire référence a sa valeur initiale. Cependant, dans OCL4AMBT, cette
construction pour les variables n’a pas lieu d’étre : I'interprétation étant séquentielle, la
valeur peut changer plusieurs fois au cours de 'opération et la valeur de la variable a la
fin de 'opération est celle qui lui aura été affectée en dernier.

3.2.2 Constructions OCL4MBT

Comme OCL, OCL4MBT est un langage fortement typé et permet de manipuler des
types de donnés connus dans le standard UML. Ainsi, nous retrouvons les types booléens
et entiers ainsi que les types des classes du diagramme de classe et les énumérations.
Pour chacun de ces types, OCL4MBT définit un ensemble d’opérateurs qui leur sont
applicables.

Opérateurs booléens

OCL4AMBT supporte I'ensemble des opérateurs booléens utilisés dans OCL qui sont
récapitulés dans la catégorie Booléens dans la FIGURE 3.9, avec by et by des expressions
booléennes. Nous retrouvons les opérateurs classiques de la logique propositionnelle, 1'im-
plication en moins.

Il est cependant a noter que les opérateurs = et and peuvent étre interprétés de deux
manieres différentes, en fonction du contexte dans lequel ils sont utilisés.

Définition 3. [Double interprétation du =| Dans un contexte d’action 'opérateur = est
interprété comme une affectation, alors que dans un contexte d’évaluation, il est interprété
comme l'opérateur d’égalité de valeurs entre deux expressions.

Définition 4. [Double interprétation du and] Dans un contexte d’action 'opérateur and
est utilisé comme un séparateur entre les actions. L’interprétation étant séquentielle,
il perd sa propriété de commutativité. Dans un contexte d’évaluation, il est interprété
comme 'opérateur de conjonction logique entre deux expressions booléennes.
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Opérateurs sur les entiers

OCL4MBT supporte 'ensemble des opérateurs sur les entiers utilisés par OCL. La
catégorie Entier dans la FIGURE 3.9 récapitule ces opérateurs avec leur type, avec ey et
eo des expressions entieres. Nous retrouvons ici les opérateurs classiques de ’arithmétique
élémentaire (I’addition, la soustraction, la multiplication et la division) sur les entiers.
Nous disposons aussi du support des fonctions minimum, maximum, valeur absolue et
modulo. Enfin, tous les opérateurs de comparaison classiques entre les entiers sont sup-
portés (<, <, >, >, = et <>).

La double interprétation de 'opérateur = décrite précédemment s’applique aussi dans
ce cas (voir Définition 3).

Opérateurs sur les classes d’objets

OCL4AMBT supporte ’ensemble des opérateurs sur les classes d’objets présentés dans
la catégorie Objet de la FIGURE 3.9, avec obj, obj; et objo des objets, class une classe du
diagramme de classes.

Les expressions obj peuvent faire référence :

— aux attributs de classes de types énumérés, car définis par des classes d’énuméra-

tion,

— aux navigations par associations entre classes,

— a l'expression d'un objet dans une collection (any par exemple),

— aux parametres d’opérations de type classe.

La double interprétation de 'opérateur = décrite précédemment s’applique aussi dans
ce cas (voir Définition 3), a la différence qu’il s’applique aux objets ou aux classes. A cela,
nous ajoutons la double interprétation de ocllsUndefined().

Définition 5. [Double interprétation du ocllsUndefined()] Dans un contexte d’évalua-
tion, ocllsUndefined() permet de tester I'existence d’un objet par navigation via une as-
sociation (i.e. si le lien existe). Dans un contexte d’action, il permet de supprimer ce
lien.

Il est a noter que, quel que soit le contexte, il ne peut étre utilisé que sur une association
dont le role a une multiplicité 0..1.

Opérateurs sur les collections

OCL4AMBT supporte les opérateurs sur les ensembles présentés dans la catégorie Col-
lection de la FIGURE 3.9, avec col; et coly des ensembles d’éléments. Ces collections
peuvent étre obtenues :

— par navigation d’une association dont I'extrémité a une multiplicité 0..* ou 1..*,

— par class.alllnstances(),

— ou par une expression de type ensemble d’objets issue de ces opérateurs.

Dans les opérateurs supportés nous retrouvons les opérateurs permettant :

— de tester le vide d’une collection avec isEmpty() et notEmpty(),

— le test d’inclusion et d’exclusion d’un élément, avec includes(obj) et excludes(obj),
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Type Opérateur Nom Type d’expression
b1 = by égalité booléen
by <> by différence booléen

, by or by disjonction booléen
Booléens — - - 7
by xor by disjonction exclusive booléen
by and by conjonction booléen
not bo négation booléen
e1 = ey égalité booléen
e <> e différence booléen
e; < e inférieur strict booléen
e; <= ey inférieur booléen
e; > e supérieur strict booléen
e >= eo supérieur booléen
e1 + e addition entier

Entiers ey - ey soustraction entier
- e opposé entier
e1 * e multiplication entier
er.div(es) division entiére entier
ey.abs() valeur absolue entier
e1.mod(ez) modulo entier
e1.max(ez) maximum entier
e1.min(es) minimum entier
obj1 = obj égalité entre objets booléen

Classes obj1 <> obja différence entre objets booléen
obj.ocllsUndefined() existence d’objet booléen
class.alllnstances() instances d’une classe ensemble d’objets
€] = es égalité booléen
coly <> coly différence booléen
coly—size() cardinalité entier
coly—includes(oby) inclusion d’objet booléen

Collections | coly—excludes(obj) exclusion d’objet booléen
coly—includesAll(colz) | inclusion multiple d’objets booléen
coly—excludesAll(cols) | exclusion multiple d’objets booléen
coly—isEmpty/() test de I’ensemble vide booléen
coly—notEmpty/() test de I’ensemble non-vide booléen

L set—collect(obj) collection d’objets ensemble d’objets
Itération sur - -
set—select(bool) filtre sur un ensemble d’objets ensemble d’objets
set—exists(bool) test d’existence booléen
les ensembles | set—forAll(bool) test d’universalité booléen
set—any(bool) extraction d’objet objet

FIGURE 3.9 — Opérateurs considérés dans OCL4MBT
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— le test d’inclusion et d’exclusion d’une collection d’éléments avec includesAll(coll)

et ezxcludesAll(coll),

— la comparaison entre collections (égalité et différence),

— le calcul du nombre d’éléments avec size().

La double interprétation de I'opérateur = est valable lors de la comparaison de col-
lections (voir Définition 3). A cela, nous ajoutons la double interprétation de I'inclusion
ensembliste (pour includes(obj) et includesAll(coll)), de I'exclusion ensembliste (pour ez-
cludes(obj) et excludesAll(coll)) et de 'opérateur isEmpty().

Définition 6. [Double interprétation de l'inclusion] Dans un contexte d’évaluation, in-
cludes(obj) permet de tester I'existence de 'objet obj dans I’ensemble considéré. Dans un
contexte d’action, il permet d’ajouter 'objet obj a ’ensemble considéré.

Dans un contexte d’évaluation, includesAll(coll) permet de tester 'existence de tous les
éléments de col dans ’ensemble considéré. Dans un contexte d’action, il permet d’ajouter
tous les objets de col & I’ensemble considéré.

Définition 7. [Double interprétation de 'exclusion] Dans un contexte d’évaluation, ez-
cludes(obj) permet de tester 'absence de I'objet 0bj dans l’ensemble considéré. Dans un
contexte d’action, il permet de supprimer 'objet obj de I’ensemble considéré.

Dans un contexte d’évaluation, ezcludesAll(coll) permet de tester I'absence de tous
les éléments de col dans I’ensemble considéré. Dans un contexte d’action, il permet de
supprimer tous les objets de col de I'ensemble considéré.

Définition 8. [Double interprétation de isEmpty()] Dans un contexte d’évaluation, isEmpty()
permet de tester le vide de I’ensemble considéré. Dans un contexte d’action, il permet de
vider I’ensemble considéré.

Structure conditionnelle

Il est possible d’exprimer la structure conditionnelle if-then-else dans OCL4MBT
avec la structure suivante :

if condition then
actionl

else
action2

endif

Tk W N~

ou condition est une expression booléenne, et actionl et action2 sont des expressions in-
terprétables dans un contexte d’action. Une structure conditionnelle est toujours exprimée
dans un contexte d’action.

Exemple 1 (Code OCL de l'opération freiner). L’opération freiner prend un parametre
delta représentant la perte de vitesse diie au freinage et ajuste la nouvelle vitesse en
conséquence. Cette opération distingue plusieurs cas, appelés comportements. Le premier
est un freinage qui réduit la vitesse du véhicule, mais ne arréte pas (vitesse-delta>0). En-
suite, les deux autres cas distinguent un freinage brusque (vitesse-delta<0) ou un freinage
pour un arrét en douceur (vitesse-delta=0). Bien que ces deux derniers cas sont identiques
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1 pre : delta >= 0

2 post :

3 if vitesse — delta <= 0 then
4 if vitesse — delta = 0 then
5 vitesse = 0

6 else

7 vitesse = 0

8 endif

9 else

10 vitesse = vitesse — delta
11 endif

F1GURE 3.10 — Code OCL de 'opération freiner

a ce niveau d’abstraction du systéme (vitesse = 0), la distinction est effectuée du fait que
dans la spécification, ces cas sont différents. Puisqu’il s’agit d’un modele, les détails qui
permettent d’identifier la différence n’apparaissent pas a ce niveau d’abstraction, mais
nous conservons tout de méme cette distinction pour la génération de tests.

Définition de variables locales

La structure OCL let permet de définir une variable locale a 'opération substituant
une expression. Cette construction est utilisée lorsque 'on a besoin d’utiliser une méme
expression a plusieurs reprises. Elle n’est cependant exprimable que dans un contexte
d’action et s’écrit de la maniere suivante :

1 let var; : Type; = expi,

2 varg : Types = expa,

3

4 var, : Typen, = expn in
5 action

Dans cette expression :

— var; est le nom de la variable de substitution,

— Type; est un type du modele et représente le type de la variable, qui doit corres-

pondre au type de l'expression exp;,

— exp; est I'expression substituée par la variable,

— action est une expression interprétable dans un contexte d’action. La variable

peut étre utilisée dans cette expression.

Une telle variable, définie dans un contexte d’action, ne peut cependant pas étre mo-
difiée dans ’action : elle permet uniquement de remplacer la valeur d’une expression par
un nom. S’il s’agit d’un objet, il est cependant toujours possible de modifier les attributs
et les liens de cet objet.

Exemple 2 (Structure let). Soit une classe comportant un attribut entier att et in_param
le nom d’un parametre d’entrée de 'opération considérée. Considérons I’exemple suivant :

1 let temp : Integer = 5x%in_param in
2 att = 3xtemp

Dans cet exemple la variable temp recoit la valeur de l'expression qui la suit, ici,
5*in_param. En réalité, ce code OCL est équivalent a :
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1 att = 15%in_ param

3.2.3 Interprétation de la valeur indéfinie

L’évaluation d'une expression OCL peut conduire a une valeur non définie. Cette
notion de valeur non définie est a rapprocher du concept de 'objet null dans une pro-
grammation orientée objet. La valeur indéfinie d’un objet peut étre testée par 'opérateur
ocllsUndefined(), dans un contexte d’évaluation. De plus, si une valeur indéfinie apparait
dans une expression, cette valeur se propage et rend alors ’expression indéfinie.

Cette valeur indéfinie peut apparaitre a plusieurs occasions :

— par une expression de sélection d’objet par 'opérateur any. Si aucun élément ne

permet de répondre au critere de sélection du any, alors I'expression est indéfinie.

— par navigation, si un lien entre deux objets n’existe pas ou s'il a été supprimé (par

Vopérateur ocllsUndefined() interprété comme une action).

3.2.4 Expression des exigences fonctionnelles

OCL4AMBT permet d’exprimer des exigences fonctionnelles en instrumentant le modele
UML. Pour ce faire, OCLAMBT permet cette instrumentation au travers de commentaires
OCL spéciaux et de deux marqueurs spécifiques QREQ et QAIM

— le marqueur QREQ permet d’identifier des exigences fonctionnelles de haut niveau,
comme la possibilité de freiner pour un véhicule (QREQ :FREIN),

— le marqueur @AIM permet d’identifier des exigences au niveau d’un comportement
spécifique d’une opération, comme le comportement particulier du freinage brutal
d’un véhicule (QAIM :FREIN_ Stop_ Urgent)

En d’autres termes, une exigence de type QREQ peut étre composée de plusieurs exigences
de type @AIM, chacune marquant un aspect spécifique du comportement global de ’opé-
ration considérée. Ils peuvent ainsi étre considérés comme des raffinements d’une exigence
plus abstraite. Ces exigences sont conservées tout au long du processus de génération de
test pour établir une tracabilité entre les exigences et les tests.

Exemple 3 (Marquage des exigences). Considérons 'opération freiner() introduite dans
I'exemple 1. La FIGURE 3.11 montre les annotations ajoutées a la postcondition de frei-
ner(). Nous identifions 'opération par @QREQ :FREIN afin de I'associer & 1’exigence fonc-
tionnelle relative au freinage du véhicule. Ensuite, nous associons un nom a chacun des
comportements de l'opération :

— @AIM :FREIN_ Stop : cas ou le véhicule freine pour s’arréter,

— @AIM :FREIN_Stop_Urgent : cas ou le véhicule freine brusquement,

— @AIM :FREIN Frein Normal : cas ou le véhicule ralentit.

Cela nous permet d’identifier les comportements d’une opération de maniere unique.
Un comportement est une séquence d’actions gardées et caractérise un ensemble de mo-
difications sur ’état du systeme (action) si la condition (garde) est satisfaite.

Afin de définir la notion d’action gardée, nous devons d’abord définir la notion d’action
sur une variable.
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1 ——@REQ: FREIN

2 if vitesse — delta <= 0 then

3 if vitesse — delta = 0 then
4 QAIM : FREIN__ Stop

5 vitesse = 0

6 else

7 ———@AIM: FREIN_Stop__Urgent
8 vitesse = 0

9 endif

10 else

11 @QAIM: FREIN_ Frein_ Normal
12 vitesse = vitesse — delta
13 endif

FI1GURE 3.11 — Code OCL de l'opération freiner avec les tags des exigences

Définition 9 (Action). Une action est une affectation, ou le changement de valeur, de la
variable var par 'expression val. Elle est notée var := val.

Définition 10 (Action gardée). Une action gardée est une affectation d’une variable var
par une valeur val, gardée par la condition guard. Le changement de valeur de var a
lieu, uniquement si la condition guard est vraie. Une telle substitution gardée est notée
[guard|var := val, ou guard est une expression booléenne, var est une variable d’état du
systeme, une variable locale a 'opération ou un parametre, et val est une expression dans
le domaine de var.

Cette définition d’action gardée permet de définir la notion de comportement comme
étant une séquence d’actions gardées.

Définition 11 (Comportement). Un comportement C' est une séquence d’actions, éven-
tuellement gardées, sous forme SSA (Single Static Assignement), représenté de la maniere
suivante avec n > 0 :

C = acto; acty; . .. ;act, = [guardy|vary := valy; . . . ; [guard,|var, = val,

Il est a noter que puisque ’exécution est séquentielle, alors la garde guard; s’exprime sur
I’état du systeme apres la réalisation de 'action act;_; avec ¢ > 0. La garde guardy est la
condition initiale d’activation du comportement.

Exemple 4 (Exemple de comportements). Reprenons 'exemple de 'opération freiner
décrite dans la FIGURE 3.11. Cette opération dispose de trois comportements. Le tableau
de la FIGURE 3.12 suivant identifie les gardes et les effets de chaque comportement de
cette opération.

3.3 Génération de tests dans Certifylt

Certifylt, qui prend en entrée des modeles écrits dans le formalisme décrit dans ce cha-
pitre, est un générateur de tests fonctionnels qui visent a exercer tous les comportements
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FREIN_ Stop = [vitesse - delta < 0 and vitesse - delta = 0](vitesse := 0)
FREIN_ Stop_ Urgent =  [vitesse - delta < 0 and vitesse - delta # 0](vitesse := 0)
FREIN_ Frein_Normal = [vitesse - delta < 0](vitesse := vitesse - delta)

F1GURE 3.12 — Comportements de 'opération freiner

atomiques des opérations du modele. La stratégie de génération de Certifylt est en deux
étapes. Dans un premier temps, il identifie les cibles a atteindre a partir de la description
en OCL4AMBT des comportements des opérations. Ensuite, le moteur de preuve embarqué
dans Certifylt cherche un chemin faisable dans le modele permettant d’atteindre chaque
cible de test. Nous décrivons ces deux étapes.

3.3.1 Calcul des cibles de tests

La premiere étape est l'identification des cibles de test a atteindre. Le moteur de
Certifylt détermine tous les comportements du systéme a couvrir a partir des expressions
OCL utilisée pour la représentation des comportements du modele UML. En UML4MBT
et OCL4AMBT, un comportement désigne :

— une branche d’exécution dans une opération,

— une transition (interne ou non) dans un diagramme d’états-transitions,

— une action d’entrée ou de sortie d’un état du diagramme états-transitions.

Les cibles de tests sont, similairement aux comportements, des séquences de substi-
tution gardées. Elles sont calculées par I'application de regles de production v sur un
comportement Cp,; du modele.

Définition 12 (Cible de test). Une cible de test C; est une séquence d’actions éventuel-
lement gardées. Elle est définie par :

Cy = Seq act;

= |guardp|vary := valy; . .. [guard,|var, := val,

Dans [Gra08|, auteur définit de maniere générique les regles de production de cibles.
Cependant, la regle de production de cibles de tests dans Certifylt utilise le critere Condi-
tion/Decision Coverage (C/DC).

Définition 13 (Regle de production vy¢/pe). La regle de production vo/pe permettant
la production de cibles de test en appliquant le critere C/DC est défini par :

Yeypo(Seq o[\ condi]a;) = | | {Seq!Z; [gilai; [condy]ay; Seqi_j1[gilai}
k=0 j€0..n ke0.m;

avec m; le nombre de clauses cond dans la disjonction de la garde i, les a; sont des
actions et les g; sont des gardes d’actions.
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m;

Cette regle considere toutes les gardes comme étant des disjonctions de clauses \/ condy,.
k=0

Pour chacune de ces clauses ¢, cette regle génere une cible de test avec toutes les gardes

et les actions du comportement d’origine, mais en remplacant la garde de ¢ par c.

Exemple 5 (Production y¢/pc). Soit 'exemple d’opération OCL suivant :

if A or B then
X = 2
else
y = 3 and
if C or D then
x = b
else
x = 4
endif
endif and
z =6

= O © 00O Utk Wk -

_ =

Cette opération contient les trois comportements suivants :
Cpn =[AorBl(x=2);(z=06)
Cpiz = [not(A or B)|(y = 3); [Cor D|(x =5); (z = 6)
Cpiz = [not(A or B)](y = 3); [not(C or D)|(x =4); (z = 6)
A partir de ces comportements, nous utilisons la régle de production y¢/pc pour
produire les cinq cibles de tests associées :
Yorpe(Cn) = {[Al(x = 2); (z = 6),
[Bl(x =2); (z =6)}
Yorpo(Cpr2) = {[not(A or B)|(y = 3); [C](x = 5); (z = 6),
mot(A or B)j(y = 3); [Dl(x = 5); (z = 6)}
Ye/pc(Cp2) = {[not(A or B)](y 3) not(C or D)](x =4); (z=6)}
La génération de tests se fera donc vis-a-vis de ces cinq cibles de tests.

3.3.2 Génération de tests

Les cibles des tests et le modele sont ensuite transformés puis transmis a ’outil Prover
Plugin® qui va alors tenter de déterminer s'il existe un chemin dans le modele (une
séquence d’appels d’opérations) permettant d’atteindre et d’exécuter le comportement
associé a la cible de test.

L’outil peut ensuite conclure sur I'atteignabilité du comportement ciblé de trois ma-
nieres :

— atteignable signifie qu’il existe au moins un chemin dans le modele qui permet

I’activation de la cible,

— inatteignable signifie qu’il n’existe aucun chemin permettant d’activer le compor-
tement de la cible ou que I'évaluation dune expression dans le code OCL est
indéfinie,

— indéterminé si la cible n’est ni atteignable, ni inatteignable.

Le statut indéterminé est un statut temporaire permettant de qualifier toutes les cibles

jusqu’a ce que la preuve de leur (in)atteignabilité soit établie. Cependant, dans la pratique
une preuve d’atteignabilité de cible de test peut ne pas étre concluante dans un temps

19. Site Prover Plugin : http://www.prover.com/product/prover_plugin (2013)
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imparti : il est donc possible d’avoir des cibles étiquetées comme étant indéterminé a
Iissue de la génération de tests.

S’il existe un chemin permettant de réaliser la cible de test, alors ce chemin est un
test qui permet de couvrir la cible de test. Le test est découpé en plusieurs parties :

— le préambule représente la séquence d’appels d’opérations depuis I’état initial jus-
qu’a I’état qui permet d’activer le comportement associé a la cible de test considé-
rée,

— le corps du test représente l'activation effective du comportement dont la cible
considérée est issue,

— le postambule représente une séquence d’opérations qui permet de ramener le sys-
teme a l’état initial. Le postambule peut étre vu comme une cible de test et peut
ainsi étre qualifié d’atteignable (en donnant une séquence ramenant le systéeme dans
I’état initial), inatteignable (1'état initial ne peut pas étre atteint), ou indéterminé.

Pour chaque préambule qui atteint avec succes ’état visé, le cas de test est alors la conca-
ténation de ce préambule et de I'invocation de l'opération comportant le comportement
visé avec les valeurs de parametres adéquates.

Enfin, Certifylt donne la possibilité d’attribuer deux modes aux opérations d’observa-
tion. Une opération d’observation peut étre appelée systématiquement apres chaque pas
du test, ou elle peut étre appelée plus finement seulement si I'un des attributs du systeme
qu’elle utilise a pu subir une modification au cours du pas de test considéré. Ce dernier
mode permet de limiter le nombre d’opérations d’observation considérées a chaque pas.
La relation de conformité se fonde uniquement sur les valeurs de retour des opérations.

Exemple 6 (Génération de test). Le code OCL de l'opération freiner décrit a la Fi-
GURE 3.11, fait apparaitre les trois comportements suivants @QAIM:FREIN_Stop_ Urgent,
@QAIM:FREIN_ Stop, et @QAIM:FREIN_ Frein_ Normal. Puisqu’il n’y a aucune disjonction dans
les gardes de ces comportement, alors les cibles produites par la régle ¢, pc sont équiva-
lentes aux comportements.

Dans un premier temps, afin d’activer ces comportements, il est nécessaire d’atteindre
I'état EnMouvement de la machine a états-transitions. En effet, ces comportements ne
peuvent étre activés que lorsque la vitesse est positive. Par conséquent, le préambule
de test est commun pour ces 3 comportements et est défini par la séquence demar-
rer() ;accelerer(2). Pour cet exemple, 2 est arbitraire et nous permet de tout activer.

Nous considérons dans notre exemple que 'opération compteurVitesse est systémati-
quement ajoutée a chaque pas.

Les tests correspondant aux trois comportements sont alors décrits par :
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Cible de test Opération Observation
@AIM:FREIN Frein Normal demarrer()

compteurVitesse() 0
accelerer(2)
compteurVitesse() 2
freiner(1)
compteurVitesse() 1
@AIM:FREIN _ Stop demarrer()
compteurVitesse() 0
accelerer(2)
compteur Vitesse() 2
freiner(2)
compteurVitesse() 0
@AIM:FREIN_Stop Urgent  demarrer()
compteurVitesse() 0
accelerer(2)
compteurVitesse() 2
freiner(3)
compteurVitesse() 0

3.4 Exemple fil rouge

Afin d’illustrer les différents concepts introduits dans ce document, nous présentons
I'application eCinema. Cette application est un site web permettant la réservation de
tickets pour des séances de cinéma. Elle propose pour les utilisateurs enregistrés, en na-
vigant sur les pages adéquates, de réserver/supprimer les tickets placés dans leur panier
d’achat. Nous détaillons dans un premier temps les exigences fonctionnelles associées a
eCinema, puis la modélisation de I'application proprement dite.

3.4.1 Exigences fonctionnelles

La spécification eCinema identifie plusieurs exigences fonctionnelles :

1.

un utilisateur authentifié sur le site doit pouvoir accéder aux services proposés (ach-
ter /supprimer des tickets et voir ses achats),

. le systeme doit permettre I'enregistrement d’un nouvel utilisateur seulement si le

nom d’utilisateur n’est pas déja utilisé par un utilisateur enregistré et que son mot

de passe est valide,

nibles,

a achetés (avant le début de la séance),

. un utilisateur peut acheter des tickets de cinéma s’il reste encore des tickets dispo-

. le systeme doit pouvoir afficher les tickets achetés par un utilisateur,

. un utilisateur doit pouvoir supprimer un, plusieurs, voire méme tous les tickets qu’il
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6. un utilisateur authentifié doit pouvoir naviguer entre les pages du site web et accéder
aux services proposeés.

Dans notre modele, ces exigences fonctionnelles sont réalisées par des comportements
d’opérations du systeéme. Ainsi, les exigences en rapport avec I’achat de tickets sont réali-
sées dans 'opération buyTicket. En prenant en compte les différents aspects des exigences
(assurer un mécanisme d’enregistrement et d’authentification d’utilisateurs, achat et sup-
pression de tickets, navigation a l'intérieur du site, ...), nous pouvons extraire différents
comportements en accord avec ces exigences.

3.4.2 Description du modele

Le modele eCinema est formalisé en utilisant le formalisme UML/OCL décrit précé-
demment. Nous utilisons donc un diagramme de classe pour les structures de données de
I’application et un diagramme d’objet pour représenter 1’état initial.

3.4.3 Diagramme de classes

L’application fait intervenir différentes entités telles que l'utilisateur, qui doit s’enre-
gistrer /s’authentifier, les films a I'affiche et les tickets a vendre. Le diagramme de classes
UML, représenté en FIGURE 3.14, contient donc les classes suivantes :

— eClinema, le systeme sous test, qui contient les interfaces de ’application,

— User qui représente un utilisateur dans le systeme,

— Mowie qui représente un film dans le systeme,

— Ticket qui représente un ticket pour un film.

Les utilisateurs connus (all_registered_users) sont rattachés au systéme par 1’asso-
ciation knows et 1'utilisateur courant current wuser est identifié par ’association has. Les
films actuellement a 'affiche sont identifiés par 1’association offers. Enfin, chaque film
propose un ensemble de tickets (is_reserved_through) qui peuvent étre réservés par un
utilisateur (has_reserved).

Les opérations de la classe eCinema peuvent étre classées en trois catégories : celles
relatives au mécanisme d’enregistrement et d’authentification, celles relatives au systeme
de réservation de tickets et celles relatives a la navigation entre les différentes pages.

Les opérations suivantes sont en rapport avec le mécanisme d’enregistrement et d’au-
thentification des utilisateurs dans le systeme :

— register(USER_NAMES, PASSWORDS) permet d’enregistrer un nouvel utilisa-

teur dans le systeme,

— unregister(USER_NAMES) permet de supprimer un utilisateur du systeéme,

— login(USER_NAMES, PASSWORDS) permet a un utilisateur enregistré de s’au-

thentifier dans le systéme,

— logout() permet a un utilisateur de se déconnecter du systeme.

Les opérations suivantes interagissent directement avec le systéme d’achat et de suppres-
sion de tickets de 'application :

— buyTicket(TITLES) permet d’acheter des tickets, s'il en reste,

— deleteTicket(TITLES) permet de supprimer un ticket acheté pour un film particu-

lier,
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] Opérations \ Exigences fonctionnelles \ Comportements
buyTicket Aucun utilisateur authentifié, échec de I'achat BUY_ Login_ Mandatory
Achat du dernier ticket pour un film BUY Last Ticket Sold
Achat normal de ticket BUY_ Nominal Success
Tous les tickets ont déja été vendus, échec de | BUY_ Sold_Out
I’achat
Achat uniquement sur la page d’accueil, échec de | BUY_ Wrong_ Page
l’achat
deleteAllTickets Suppression de tous les tickets d’un utilisateur REMALL_Del All Tickets
Pas de ticket a supprimer, échec de la suppression | REMALL_ No_ Tickets
Suppression des tickets uniquement sur la page de | REMALL_ Wrong_Page
visualisation du panier, échec de la suppression
deleteTicket Suppression d’un ticket pour un certain film REM_ Del_ Ticket
Pas de ticket a supprimer pour le film sélectionné, | REM_ No_ Ticket_ To_Delete
échec de la supression
Suppression de tickets uniquement sur la page de | REM__ Wrong_ Page
visualisation du panier, échec de la suppression
goToHome Navigation a la page d’accueil par la page de vi- | NAV_HOME_ From_ Display
sualisation
Navigation a la page d’accueil par la page d’en- | NAV_HOME_ From_ Register
registrement
Navigation réflexive sur la page d’accueil, échec | NAV_HOME_ Wrong_Page
de la navigation
goToRegister Navigation a la page d’enregistrement NAV_REG_ To_ Register
Navigation uniquement a partir de la page d’ac- | NAV_REG_ Wrong_ Page
cueil, échec de la navigation
login Authentification réussie LOGIN_Success
Nom d’utilisateur vide, échec de 'enregistrement | LOGIN__Empty_User_Name
Nom d’utilisateur invalide, échec de 'enregistre- | LOGIN_Invalid_ User Name
ment
Mot de passe invalide, échec de 'enregistrement | LOGIN_ Invalid_Password
Utilisateur déja authentifié, échec de 'enregistre- | LOGIN__Already_ Logged_ In
ment
Authentification uniquement a partir de la page | LOGIN_Wrong Page
d’accueil, échec de 'enregistrement
logout Désauthentification réussie LOGOUT__Logout
Aucun utilisateur authentifié, échec de la désau- | LOGOUT__Not_ Logged In
thentification
Désauthentification uniquement a partir de la | LOGOUT_Wrong_Page
page d’accueil
registration Enregistrement réussi REG_ Success
Nom d’utilisateur vide, échec de I'enregistrement | REG__Empty User Name
Mot de passe vide, échec de I’enregistrement REG_Empty_Password
Utilisateur déja enregistré, échec de 'enregistre- | REG__Login_ Already Exists
ment
Désauthentification uniquement a partir de la | REG_Wrong Page
page d’enregistrement
showBoughtTickets | Navigation a la page de visualisation du panier DIS_ Check_ Basket
Navigation uniquement pour un utilisateur au- | DIS_Not_ Logged_In
thentifié, échec de la navigation
Navigation uniquement a partir de la page d’ac- | DIS_ Wrong_Page
cueil, échec de la navigation
unregister Suppression de l'utilisateur courant de la base UNREG__Unregister

Aucun utilisateur authentifié, échec de la suppres-
sion

UNREG_ Not_ Logged_ In

Suppression uniquement a partir de la page d’en-
registrement, échec de la suppression

UNREG__Wrong_ Page

FIGURE 3.13 — Opérations et comportements du modele eCinema
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| ECinema

[Eg Message : MSG

[Eg currentPage : SYSTEM PAGES system

{2, unregister ()

% showBoughtTickets ( )
{2, registration ()

i, logout ()

{2, login ()

i, goToRegister () 0.1 knows "
{2, goToHome ()
i, deleteTicket () 0.1 ] owner ticket
{2, deleteAllTickets { ) B
2, buyTicket ()

@ checkMessage ()

{2, checkavailableTickets ()

- current_user
has =

Bl DT

- ecinema - all_registered users

0.1 - system has_reserved

offers

- all tickets in basket

*

* - all_listed_movies

- movie - all_sold_tickets

0.1 Is_reserved_through *

FIGURE 3.14 — Diagramme de classe de eCinema

— deleteAllTickets() permet de supprimer tous les tickets du panier d'un utilisateur.

Le changement de page est simulé par 'attribut currentPage qui peut prendre trois
valeurs définies dans la classe d’énumération SystemState :

— REGISTER si 'utilisateur est a la page d’enregistrement,

— WELCOME si I'utilisateur est a la page d’accueil,

— DISPLAY si 'utilisateur est sur la page de visualisation de tickets.

Il est possible de passer d’une page a une autre par le biais d’opérations adéquates :

— goToRegister() pour passer de la page d’accueil a la page d’enregistrement,

— goToHome() pour retourner a la page d’accueil, quelle que soit la page actuelle,

— showBoughtTickets() pour passer de la page d’accueil a la page de visualisation des
tickets déja achetés.

Il est & noter que pour passer de la page d’enregistrement a la page de visualisation (et
inversement) il est nécessaire de repasser par la page d’accueil. La FIGURE 3.13 présente
tous les comportements associés a chaque opération ainsi que le tag qui leur est associé a
I'intérieur du modele.

Enfin, le modele dispose aussi de deux opérations d’observation :

— checkMessage() permet de récupérer la valeur de 'attribut message de la classe
ECinema. En pratique elle nous est utile pour observer le dernier message renvoyé
par la derniere opération.

— checkAvailableTickets(TITLES) permet de récupérer le nombre de tickets dispo-
nibles pour le film passé en parametre.
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1 ——@REQ: BASKET MNGT/BUY_TICKETS

2 if self.currentState = SYSTEM STATES::WELCOME then

3 if self.all listed movies—any(t : Movie | t.title = in_title)
4 .available tickets >= 1 then

5 if self.current_ user.ocllsUndefined () then

6 ——@AIM: BUY_ Login_Mandatory

7 message = MSG:: LOGIN_FIRST

8 else

9 let targeted__movie : Movie = self.all_listed_ movies

10 —any(t : Movie | t.title = in_title) in

11 let unallocated ticket : Ticket = (Ticket.alllnstances())

12 —any (owner_ticket.oclIsUndefined ()) in

13 self.current_user.all_tickets_in__basket—includes(unallocated_ticket) and
14 targeted _movie.all sold_tickets—includes(unallocated ticket) and
15 if targeted__movie.available_tickets > 1 then

16 ——@AIM: BUY_ Nominal Success

17 targeted__movie.available_tickets = targeted_movie.available_tickets — 1
18 else

19 ——@AIM: BUY_ Last_Ticket_Sold

20 targeted__movie.available_tickets = 0

21 endif and

22 message= MSG::NONE

23 endif

24 else

25 ——@AIM: BUY_ Sold Out

26 message = MSG::ALL MOVIES SOLD_ OUT

27 endif

28 else

29 QAIM: BUY_ Wrong Page

30 message = MSG: :WRONG PAGE

31 endif

FI1GURE 3.15 — Code OCL de 'opération buyTicket

Exemple 7 (Exemple de code OCL). La FIGURE 3.15 présente le code OCL de la postcon-
dition de 'opération buyTicket. Nous retrouvons l'exigence fonctionnelle de haut niveau
QREQ :BASKET MNGT/BUY_TICKETS ainsi que tous les comportements différents
qui composent cette opération, identifiés dans la FIGURE 3.13.

La FIGURE 3.16 présente les séquences d’actions gardées des différents comportements
de 'opération buyTicket.

3.4.4 Diagramme d’objets

L’état initial du systeme est représenté par le diagramme d’objets présenté a la Fi-
GURE 3.17. Il contient plusieurs instances :

— sut, 'unique instance de la classe du systeme sous test eCinema. Les appels d’opé-
ration utiliseront cette instance comme référentiel.

— deux instances d’utilisateurs : une instance registered User pour un utilisateur déja
enregistré, déja liée a l'instance sut, et un utilisateur unregisteredUser qui ne 'est
pas.

— deux instances de films film1 et film2, le premier proposant sept places a vendre
et le deuxieme seulement trois.

— dix instances de la classe Ticket
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@AIM :BUY_ Wrong_ Page

@AIM :BUY_Sold_ Out

@AIM :BUY_ Login_ Mandatory

@QAIM :BUY_ Nominal_Success

@AIM :BUY_ Last_ Ticket Sold
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=[self.currentUser—-SYSTEM_ STATES : :WELCOME](message :=WRONG_ PAGE)

=[self.currentUser = SYSTEM_STATES : :WELCOME and
self.all_listed_movies—any(t :Movie | t.title = in__title).available_tickets<1)]
(message := ALL_TICKETS_SOLD_OUT)

=[self.currentUser = SYSTEM_STATES : :WELCOME and
self.all_listed movies—any(t :Movie | t.title = in__title).available_tickets>1) and
self.currentUser.oclIsUndefined()](message := LOGIN__FIRST)

=[self.currentUser = SYSTEM_STATES : :WELCOME and

self.all listed movies—any(t :Movie | t.title = in_ title).available tickets > 1) and
not(self.currentUser.ocllsUndefined())]

(targeted movie := self.all listed movies—any(t :Movie | t.title = in_ title));
(unallocated__movie := Tickets.alllnstances()—any(owner_ ticket.oclIsUndefined())) ;
[targeted__movie.availableTickets > 1]

(targeted movie.availableTickets = targeted_movie.availableTickets-1)

=[self.currentUser = SYSTEM_STATES : :WELCOME and
self.all_listed_movies—any(t :Movie | t.title = in__title).available_ tickets > 1) and
not(self.currentUser.ocllsUndefined())]

(targeted_movie := self.all_listed movies—any(t :Movie | t.title = in_ title));
(unallocated__movie := Tickets.alllnstances()—any(owner_ ticket.ocllsUndefined())) ;
[targeted movie.availableTickets = 1]

(targeted__movie.availableTickets = targeted__movie.availableTickets-1)

FI1GURE 3.16 — Comportements de 'opération buy Ticket

g sut : ECinema

- system - all_listed_movies

- systemn - all_listed_movies

- eCinemna

b : Ticket | | £ t6: Ticket

- all_registered_users

E reqgisteredUser : User

£ £2 : Ticket ] 17 : Ticket

[Egy name = REGISTERED_USER

== password = REGISTERED _PWwD g £3: Ticket g k8 : Ticket
g unregisteredUser : User g s et g . Tl

[Eg name = UNREGISTERED_UISER

=4 password = UNREGISTERED _P'WD g 5 : Ticket g E10 : Ticket

FI1GURE 3.17 — Diagramme d’objets initial de eCinema
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A Tétat initial, les tickets sont déja présents, méme s’ils n’ont pas encore été vendus
et ne correspondent alors a rien de concret.

3.4.5 Exemples de tests générés par Certifylt

Nous avons décrit dans la section 3.3 la maniere dont Certifylt génére les tests a
partir d’'un modele donné. Nous donnons ici quelques exemples de tests générés sur notre
exemple fil rouge.

Déconnexion de I'utilisateur courant. La couverture du comportement de décon-
nexion de 'utilisateur courant QAIM :LOGOUT __Logout est assuré par le test suivant :

login(REGISTERED__USER, REGISTERED_PWD) —  AIM :LOGIN_ Success
logout() — AIM :LOGOUT__Logout

Echec d’achat de ticket. L’achat de ticket peut échouer de plusieurs manieres mais
nous nous intéressons ici au cas ou il n’existe plus de ticket pour le film sélectionné. Ainsi,
afin d’activer le comportement QAIM :BUY Sold Out, il est nécessaire d’acheter tous
les tickets d'un méme film avant de l'activer. Ce comportement est couvert par le test
suivant :

login(REGISTERED__USER, REGISTERED_PWD)
buyTicket(TITLE2)
buy Ticket(TITLE2)
buyTicket(TITLE2)
( )

AIM :LOGIN __ Success
AIM :BUY_ Success
AIM :BUY _Success
AIM :BUY_ Success
AIM :BUY_Sol Out

L4l

buyTicket(TITLE2

3.5 Synthese

UML et OCL sont des langages de modélisation qui, par leur expressivité, permettent
de réaliser des modeles dédiés au test (model-based testing).

Dans UML, un modele est décrit a l'aide de diagrammes et de contraintes associées
a différents éléments de ces diagrammes. Cependant, dans le cadre de notre approche,
nous ne considérons qu'un sous-ensemble des diagrammes décrits par le standard UML :
ce sous-ensemble est appellé UMLAMBT et utilise les diagrammes de classes pour les
structures de données, d’objets pour représenter 1’état initial, et d’états-transitions pour
I’aspect dynamique du systeme.

L’aspect comportemental est décrit en utilisant OCL4MBT, un dérivé du langage
OCL. Ce langage est un sous-ensemble d’OCL, qui s’en démarque par les constructions
disponibles, des sémantiques différentes pour certains opérateurs selon le contexte et une
interprétation opérationnelle en tant que langage d’action. De plus, il permet d’annoter le
code avec des commentaires spéciaux, les tags, qui associent un nom a un comportement
ou un ensemble de comportements.

Dans le cadre de notre approche, nous faisons aussi I’hypotheése que nos modeles sont
completement défensifs : une opération est toujours activable quel que soit I'état du
systeme. Cela implique de gérer des cas supplémentaires, tels que les valeurs non-définies
pour les parametres et les attributs. Ainsi, la précondition ne porte que sur les valeurs
des parametres de I'opération pour ne considérer que certaines valeurs, afin d’éviter 1'uti-
lisation de valeurs trop grandes pour la génération de test, mais pas sur les variables
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d’état du systeme. Cette pratique, courante dans le MBT, permet de limiter I'explosion
combinatoire sur les transitions du graphe d’états.

Nous avons aussi décrit le processus de génération de tests implémenté dans 'outil
Certifylt de Smartesting. Cet outil fonde sa génération de test sur I’activation de cibles
de tests, issues des comportements du modele par I’application d’une regle de production.
Un moteur de preuve tente de déterminer si ces cibles sont atteignables dans le modele
avant de rechercher un chemin pour les atteindre. Ces chemins sont ensuite considérés
comme des tests permettant de couvrir ces cibles.

Cependant, cette technique permet d’activer les comportements en ne considérant
systématiquement que les chemins les plus courts pour y parvenir. Ainsi, il peut étre
intéressant pour un ingénieur de test de considérer d’autres chemins qui sont le reflet
de sa connaissance du modele et de son savoir-faire. A cette fin, nous proposons dans le
chapitre suivant, un langage de scénarios qui permet a l'ingénieur de définir ses propres
séquences d’opérations.
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Dans ce chapitre, nous proposons un langage d’expression de spécifications de cas de
tests. En effet, les propriétés dynamiques d’un systeme peuvent représenter des enchai-
nements d’évenements du systéme, ces évenements pouvant prendre la forme d’appels
d’opérations ou de changements d’état du systeme. Le langage que nous proposons per-
met de formaliser nos spécifications de cas de test sous une forme proche d'un langage
de programmation impératif, en tant qu’enchainement d’instructions. Ce langage tire son
origine du projet POSE [Tis09] ou le langage de scénarios utilisé est fondé sur les expres-
sions régulieres dont il reste tres proche. Il propose des directives de pilotage destinées
a guider le dépliage du scénario lors de la génération de tests. Ainsi, pour chaque point
de choix du scénario, il est possible de spécifier si I'on désire considérer une seule ou
toutes les séquences concretes dérivées du dépliage de ce point de choix particulier. Il est
cependant a noter que cette formalisation était tres lourde a écrire, ¢’est pourquoi nous
proposons une amélioration de la syntaxe afin de la rendre plus proche d’un langage de
programmation et faciliter sa prise en main.

Dans un premier temps, nous donnons dans la section 4.1 la définition de notre langage
de scénarios, sa syntaxe et sa sémantique. Ensuite, dans la section 4.2, nous décrivons la
technique de génération de tests a partir de ces scénarios, accompagnée d'un exemple

63
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illustrant ce processus, avant de conclure sur les forces et les faiblesses d’une approche a
partir de scénarios.

4.1 Langage de scénarios

Nous décrivons maintenant le langage de scénarios et la sémantique a base de graphes
de flot de contrdle acycliques qui lui est associée.

4.1.1 Syntaxe

La syntaxe de notre langage de scénarios ressemble a la syntaxe des langages de pro-
grammation courant tels que Java ou C. Cette ressemblance vise une prise en main rapide.
La FIGURE 4.1 donne la syntaxe du langage. Les mot-clefs sont représentés en gras et les
symboles terminaux sont soulignés. Ils ont la signification suivante :

— scenarioName est le nom d’un scénario,

— $varName est le nom d’une variable locale du scénario ou d’une boucle,

— instance est le nom d’une instance du modele,

— paramName est le nom d’un parametre d’une opération,

— integer est un entier,

— modelEnumeration est un litéral d’une énumération du modele,

— predicate est un prédicat OCL,

— tagName est le nom d’un tag.

Enfin, pour représenter les listes d’éléments, nous utilisons la forme e, o1 e est I’élément
a répéter, r est le type de répétition (qui peut étre un entier, un intervalle, %, + ou 7) et
s est le séparateur entre les éléments de la liste.

Les éléments de base du langage sont des instructions dont il existe plusieurs types.
L’élément le plus simple correspond a un appel d’opération nommée ou quelconque du
systeme (régle OPERATION _CALL) dont il est possible de spécifier les comportements
(identifiés par des tags) a utiliser (resp. a interdire) par I'utilisation du mot-clef including
(resp. excluding). Si un appel d’opération peut donner lieu a plusieurs instances de
cet appel, par exemple avec des parametres laissés libres, les mot-clefs one et all nous
permettent de spécifier si 'on souhaite conserver une seule ou toutes les instances de cet
appel respectivement. Enfin, il est aussi possible de récupérer la valeur de retour dans une
variable locale afin de la réutiliser plus tard.

Nous avons aussi la possibilité de faire référence & un scénario qui existe déja (regle
SCENARIO_CALL) notamment dans le but de factoriser certaines parties du scénario.

Nous disposons d’une structure de controle conditionnelle if-then-else (régle IFTHE-
NELSE) permettant de choisir 'exécution d’instructions en fonction de la valeur de vérité
de CONDITION.

Enfin, nous disposons d’instructions plus complexes (des points de choix et des itéra-
teurs) qui permettent de choisir entre plusieurs chemins (régle CHOICE), de répéter un
certain nombre de fois un ensemble d’instructions (régle REPEAT) ou de définir diffé-
rents chemins en fonction de la valeur d’une variable prise dans une liste de valeurs (régle

FOR).
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SCENARIO := scenario scenarioName ( PARAMETERS LIST ){ (INSTRUCTIONS ;)*}
PARAMETERS_LIST ::= $paramNamej‘
INSTRUCTIONS := OPERATION_CALL
| SCENARIO_CALL
| IFTHENELSE
| CHOICE
| ASSERT
| REPEAT
|  FOR
OPERATION_CALL := ($varName =)? INSTANCE . OP_ CALL ((including | excluding){TAG_LIST})?
(one | all)?

INSTANCE == instance | $I

OP_CALL := $OP(\{OP_LIST})?
| opName (VALUES_ LIST)

OP_LIST = opName:"'
TAG_LIST = TAGF
VALUES_LIST := VALUE?
VALUE = __

| $varName
| integer

| modelEnumeration

SCENARIO_CALL := scenarioName (VALUES_ LIST)
IFTHENELSE = if(CONDITION){INSTRUCTIONS} (else{INSTRUCTIONS})?
CHOICE == (exclusive)? choice{INSTRUCTIONS} (or{INSTRUCTIONS})*
ASSERT := assert(CONDITION)
CONDITION := predicate on instance
REPEAT := (repeat | unfold)((at most integer)

| (between integer and integer)
| integer) times{ INSTRUCTIONS } (until (CONDITION))?
FOR == (any | foreach) $varName ((between integer and integer)
| (in{VALUES_ LIST}){INSTRUCTIONS}

TAG == TAG_TYPE : tagName
TAG_TYPE == AIM | REQ

FIGURE 4.1 — Syntaxe du langage de scénarios

Il est a noter que chacune des instructions complexes possede deux mots-clef qui
permettent de distinguer la directive de pilotage du dépliage associée a cette instruction.
Nous avons, d’une part, les instructions choice, foreach et unfold qui correspondent a des
instructions ot I’on considere toutes les séquences générées par le point de choix. D’autre
part, nous avons exclusive choice, any et repeat qui correspondent a des instructions ou I’'on
ne considere qu’une seule séquence. Cet aspect d’assistance au dépliage des scénarios est
important car il permet de limiter une explosion combinatoire tout en restant suffisamment
fin pour pouvoir changer ces directives au cas par cas. Il est a noter que chaque paire
d’instructions partage la méme sémantique de graphe (a la différence de la représentation
du noeud de choix) mais l'interprétation du graphe lors du dépliage n’est pas la méme.

Nous associons a ce langage une sémantique de graphes de flot de contrdle auquel
nous ajoutons la possibilité de distinguer les options de pilotage associées a chacun des
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points de choix du graphe. Nous définissons la sémantique de maniére schématique en
représentant graphiquement les graphes de flot de controle associés aux instructions du
langage.

Définition 14 (Graphe de flot de controle du langage de scénarios). Un graphe de flot
de controle est un graphe orienté acyclique (In,Cp, i, f,Calls, T, L) avec :

— In Vensemble des nceuds représentant des appels d’opérations complétement
valués, c’est-a-dire ou les parametres ne possedent qu’une seule valeur,

— Cp l'ensemble des nceuds représentant les points de choix introduits par les
instructions de choix. Il est divisé en deux sous-ensembles distincts : Cp; repré-
sente les points de choix inclusifs (instructions choice, unfold, foreach et les
appels d’opérations partiellement valués avec le mot-clef all) et Cp. représente
les points de choix ezclusifs (instructions exclusive choice, repeat, any et les
appels d’opérations partiellement valués avec le mot-clef one),

— ¢ le neeud initial du graphe (i € In),

— fle neeud final du graphe (f € In),

— Clalls est une fonction qui permet la correspondance pour chaque noeud d’ap-
pel d’opération valué, 'opération considérée op, sa liste de valeurs de parametres
params et I'ensemble des comportements tags autorisé qui doivent étre activés
Calls € (In — {op X params X tags)),

— L T'ensemble des étiquettes du graphe, ici des prédicats, décrits en OCL,

— T l'ensemble des arcs du graphe 7' C (In\{f}UCp) x LU{T} x (In\{i} UCp).

Nous définissons ici la sémantique avec des graphes de flot de contréles acycliques. En
effet, les constructions permettant les boucles telles que REPEAT et FOR sont bornées,
ce qui nous permet de leur associer une sémantique ou les boucles sont déja dépliées, en
générant autant de chemin que d’itérations. Cette acyclicité nous permet de nous assurer
que l'exploration du graphe finit par atteindre le noeud final du graphe.

Chaque type de noeud a une représentation particuliere : les noeuds de I'n sont repré-
sentés par des cercles, les nceuds de C'p, sont représentés par des losanges, les nceuds de
Cp; sont représentés par des losanges au contour épais, le nceud initial ¢ est représenté
par un disque plein et le nceud final est représenté par disque plein au contour doublé.
Les transitions portent les étiquettes qui leur sont associées. Dans un souci de lisibilité,
les étiquettes qui portent le prédicat T (prédicat vrai) ne sont pas représentées. Dans les
représentations graphiques des sémantiques, nous représentons par un nceud rectangulaire
le graphe de flot de contréle (GFC) du bloc INSTRUCTIONS (dénoté par A, B et A;) que
I’on peut trouver dans I'expression des instructions if-then-else ou choice par exemple.

Enfin, il est a noter que 1’état final et 1’état initial ne posseédent pas de sémantique
particuliere et n’'indiquent que le point de départ (resp. la fin) du graphe. Ainsi, ils ne sont
pas considérés lors de I'exploration du graphe en tant que nceuds d’appel d’opération.

Nous présentons maintenant les différentes instructions du langage et leur sémantique
sous forme de graphe de flot de controle acyclique associée.

4.1.2 Sémantique des instructions élémentaires

Nous présentons dans un premier temps les instructions élémentaires du langage.
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Appel d’opération

Il s’agit de I'instruction de plus bas niveau du langage qui fait appel a une opération
du modele. 11 est possible d’appeler une opération particuliere par son nom (login, logout,
buyTicket, ...) ou une opération quelconque du modele en utilisant I'alias $OP. Pour
cha