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Introduction

Introduction

Contexte et motivation

Le logiciel joue un réle de plus en plus importpatir les entreprises impliquées dans
lestechnologies de l'informatiarNous comptons de plus en plus sur des systenmid&s
par des logiciels pour obtenir l'information a pade laquelle nous prenons nos décisions
gu’elles soient personnelles, commerciales ou adiratives.

L’'omniprésence des logiciels, leur coaxfication croissante et leurs interconnexions
toujours plus nombreuses rendent les entreprisaquehjour davantage tributaires de ces
systemes. Avec tous les bienfaits qu'apportent syséemes sont également apparus les
méfaits de leur défaillance.

On estime a cing mille milliards de dollars le todu bogue de Il'an 2000
[Xanthakis00]. Cing millions d'appels téléphoniqued été bloqués aux Etats Unis suite a
une panne logicielle qui a paralysé le réseauadmtiété AT&T [Xanthakis00]. Plus grave
encore est I'émission de gaz toxique par une udiimaique suite a la manifestation d'une
situation non prévue dans la conception de sorsystde contrble [Norris95]. Les exemples
de mauvais fonctionnement de programmes ne mangasnét s'ajoutent jour apres jour a
une longue série d'incidents. La criticité de desgtasystemes rendent ces défaillances
intolérables et mettent I'accent sur le besoirede Validation [Norris95].

On assiste donc a un intérét grandissant pour léthades devalidation et de
vérification permettant d'améliorer la qualité de ces systdogsiels. « La validation est un
moyen de confirmer le respect d'exigences détemmirgour une utilisation spécifique
prévue » [Watkins02]. Les techniques utilisées pmmite activité sont nombreuses. Ce sont
pour la plupart des techniques dites fonctionnadlesle conformité [XanthakisOO] car elles
consistent a comparer le comportement d'une réalisdogicielle par rapport a sa

spécification.
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Jusqu'a une période récente, les outils pourlldaten logicielle n'étaient pas sur le
plan de la productivité a la hauteur des outilscddage ou de conception. En effet, les
générateurs d'applications et les générateursedanes homme-machines, par exemple,
permettent aux développeurs de créer des programmewins de temps qu'i n’en faut pour
les ingénieurs de test pour les tester et effedaue mise au point. Il en résultait un goulot
d'étranglement dans le développement des applisatio

Le présent travail s'intéresse au test de conférdas logiciels et se propose d'étudier
'automatisation de cette procédure.

L'automatisation des tests a pour objectif priacge remédier a cette difficulte. Elle
permet aussi d'améliorer I'efficacité, la précistba reproductibilité des test [Norris95]. Les
outils de test peuvent aboutir a une économie ¢gotha 9 a 18% pour le développement de
systemes [Norris95]. Ceci justifie en grande patletérét particulier accordé par les

chercheurs et les industriels a I'automatisatiantdsts.

Objectif du Travail

Le présent travail a été realisé au sein de I'€WiRSCO(spécification, validation et
tests de logiciels) au laboratoire Logiciels, Systé et Réseaux. L'équipe VASCO s'intéresse,
entre autres, depuis quelques années au problaatentiatisation des tests et a récemment
participé au projet RNTL COTE consacré a cette lgrohtique.

A cette occasion elle a mis en place un outil deth®se de cas de test intitulé
TOBIAS. Cet outil permet la génération automatigiien grand nombre de jeux de tests en
dépliant systématiquement des patrons de génér@tiosieurs études de cas, dont une menée
avec la société Gemplus ont montré les gains deéuptivité apporté par TOBIAS dans la
production de jeux de tests. Elles ont égalemenitréda capacité de l'outil & détecter des
erreurs.

Toutefois, le dépliage exhaustif des patrons @eégation produit un trop grand
nombre de tests pour pouvoir les exécuter dansmmpd raisonnable. Il en résulte dans la
plupart des cas une explosion combinatoire des.test

Cette étude vise a pallier cette limite pour lesgpammes JAVA. L'intérét porté aux
applications JAVA s’accroit, notamment du fait deglfont I'objet d'un marché émergent et

prometteur de technologies serveur, en particalec la technologie JavaBeanisne étude

! http://java.sun.com/products/javabeans



Introduction

récente prévoit une croissance des ventes descafiptis JAVA, au niveau du marché
européen, dont le montant devrait atteindre dedliands de dollars en 2085

Une piste particulierement prometteuse consistssocier TOBIAS a JML (Java
Modeling Language). JML est un langage de spétificaa base d'assertions (invariants, pre-
et postconditions) qui contraignent les opératidnse classe. Le caractere exécutable de ces
assertions permet de fournir des « oracles » dedted le role est de juger la conformité
d'une implémentation par rapport a sa spécificatioes spécifiassions JML pourraient
eégalement servir a filtrer les tests générés paBIAS lors de leur exécution. Le but de ce

travail serait alors d'explorer cette piste et rifse a la question suivante :

Dans le cadre du test de conformité, la questioh @s savoir comment ['utilisatior
de JML pourrait réduire I'explosion combinatoire detests de conformités produits par
TOBIAS ?

La réponse a cette question sera fournie dans oeireéen deux grandes parties :

Une premiere partie, relative a I'état de I'antyisa a l'introduction des deux éléments
de base de ce travail. Le premier chapitre seraamwé a la présentation de l'outil TOBIAS.
Ce chapitre tentera de mettre en avant l'importalesepatrons de génération ou schéma de
test dans la production d'un grand nombre de tégisrmettra, ensuite, d'exposer les limites
inhérentes a cet outil. Le deuxieme chapitre intiad le langage JML. Il mettra en exergue
l'importance de I'aspect exécutable des asserdidihspour fournir des oracles de test.

L'approche proposée et sa mise en ceuvre ferofetl'db la deuxiéme partie de ce
mémoire. Le troisieme chapitre exposera l'appreehposée pour le filtrage a I'exécution des
jeux de tests produits par TOBIAS grace au caract¥écutable des assertions JML. Les
expérimentations feront l'objet d'un quatrieme etnaer chapitre. L'étude de cas d'une
application de services bancaires y sera effectués. limites et les futures voies de

recherches seront discutées dans la conclusion.

2 Etude de marché européen des logiciels Java (Rapp02) : étude effectuée par Frost & Sullivan ast
cabinet international d’études de marché et deeaibdent I'expertise couvre un large spectre diaté#s high-
tech, y compris le secteur informatique : étudemdechés, évaluations, stratégies, etc.
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Chapitrel : TOBIAS : Environnement de générationede Test de Conformité des programdAVA

Chapitre1

TOBIAS :Environnement de génération
de cas de test

Nous présentons dans ce chapitre I'outil TOBIAS BM\02,Ledru02], un outil
de synthése de cas de test, développé au laberai®R-IMAG. Nous commencons,
par une définition de la terminologie a la quelteis allons nous référer tout au long du
chapitre. Ensuite, nous procédons a I'explicatiedadnotion de schéma de test, tout en
soulignant I'importance des niveaux d’abstractiqo’elle offre, pour la synthése des
cas de test. Enfin, nous exposons les problemea liétilisation de cet outil.

1.1 TOBIAS : environnement de génération de cas de tests

1.1.1 Présentation de 'outil

TOBIAS (Test Objective deslgn Assistant) est urila# synthése de cas de test
qui a été développé par I'équipe VASCO du laboratbiSR-IMAG, dans le cadre du
projet RNTL COTE. Il permet d’automatiser la génération des teatgartir des
diagrammes de classes UML et de certains patromsstiéschéma de test), qui lui sont

fournis en entrée.

® http://www.industrie.gouv.fr/rntl/FichesA/Cote.htm
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Cet outil a été congu dans le but de fournir ule aux ingénieurs de test afin
d’accélérer I'activité de génération de test, jugésez souvent répétitive et fastidieuse.
Son utilisation a occasionné dans pas mal d'ocoasies gains de productivité
considérables en terme de temps et de colt deaji&méde test. De tels gains sont
particulierement recherchés par les industrielsqwel le colt trés élevé de l'activité de
test, souvent évalué entre 40% et 70 % du caoditdain projet de développement d’'un

logiciel [Norris95].

Outre la génération d’'un grand nombre de cas deTE&BIAS peut générer de
facon combinatoire plusieurs scénarios possiblesede Ca faisant, TOBIAS peut
révéler certaines défaillances du systeme dificéedéceler dans le cadre d’'un test

manuel

A I'heure actuelle, TOBIAS génere des cas de pesir le framework de test
JUNIT et I'atelier VDM++ ainsi que des objectifs dettpeur I'outil UMLAUT/TGV.

Paramétrage |[—)> Cas de Test .
Junit
0 JAVA =
. N
Signatures des TOBIAS
classe =
Pilote de test
AN Cas de Test
Schéma de Test |C—) = VDM ﬁq[ TOBIAS-VDM }

Fig. 1 TOBIAS : environnement de génération de cas ste te

1.1.2 Terminologie

Certains termes seront souvent évoqués dans céreh&ous tenons a les définir de

fagcon précise, dés le départ afin d’éviter touquesde confusion ou d’ambiguité.

Définition 1: (Un cas de test/séquence de test): Un cas de test est une
succession d’appel de meéthodes,tm..m,). Chaque appel est formé

d’'un couplgo, p), avec o l'objet recevant de l'appel etep vecteur

contenant les valeurs passées en parametre a koohe m.

* http://www.junit.org/index.htm
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Définition 2 : (Un schéma de test) : Un schéma de test est une abstraction des
séquences de test écrite sous une forme proche egpressions
régulieres] PMBY02].

Définition 3 : ( Une campagne de test) : Une campagne de test correspond a la

création d’'une nouvelle configuration de tf®tMBY02].

1.2 Les schémas de test TOBIAS

Lors de I'élaboration des campagnes de test, tigerid’'un nombre considérable
de cas de test devient nécessaire. Des expérinoamstandustrielles [Bousuqet01] ont
montré que les séquences produites sont loin diétkependantes les unes des autres.

Elles possedent souvent des caractéristiques caesnu

En effet, certaines d’entre elles se partagent slass-séquences entieres,
d’autres contiennent le méme nombre d’appels diioes méthodes. Le schéma de
test, est un mécanisme qui permet de factoriseicaectéristiques communes, et de

réduire par conséquent I'effort et le colt de gétién des cas de test.

Exemple : Afin d’illustrer I'utilité des schémas de test moyroposons
I'exemple de gestion de comptes bancaires. Le aiagre correspondant est présenté
dans la Fig.2 Ce diagramme de classes décrit une classe Barmmumeosée d'un
ensemble de clients et d’'un ensemble de comptesqu@hclient de la banque posséde

un ou plusieurs comptes.

Banque

WcréerCompte (nom) : int
WsupprimerCompte (numéro)
@compteNuméro (numéro) :
Wcompte

1
comptes .
client *

Compte

Client
&snom titulaire comptes | WiireSolde () : int
@créditer (montant)
WlireBanque () : 1 * | %débiter (montant)
BlireTitulaire () :

Fig. 2 Diagramme de classe Gestion des Comptes bancaires
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Le schéma de tes$h a été crée a partir de ce diagramme de classes. I

présente comme suit :

Sh := Débiter(m)™*;Créditer(m)™*~
m, 0{ 100, 200, -500 }
m, [1{ 1000, 50 }

Ce schéma est équivalent a dire que nous vouldesteér 1 ou 2 appels de la
méthodedébiteravec comme valeur du paramétne I'un des éléments de I'ensemble
{100, 200, -500}, suivi de 0 ou 3 appels de la mdécréditeravec comme valeur du
paramétram, I'un des éléments de I'ensemble{1000, 50}.

1.2.1 Les niveaux d’abstraction des schémas de test

Les schémas de test intégrent différents niveaakatfactions qui constituent
des points de reperes sur lesquels se base TOBdASgenérer les différents cas de
test. Ces abstractions peuvent étre faites sur :

* Les valeurs des parametres ;
* Lesinstances ;
e Le nombre des appels ;

* Les groupes de méthodes.
1.2.1.a Abstraction sur les valeurs

Trés souvent, dans les campagnes de test, onivetdes cas de test composés
des mémes méthodes mais avec des valeurs de pasuigfierentes. TOBIAS part de
ce constat pour offrir la possibilité de factorisér travers les schémas de test,
I'ensemble des méthodes invoquées avec différeratiesirs de parametres. C’est que
nous désignons par I'abstraction sur les valeuspdeameétres.

Exemple : Considérons les 2 diagrammes de séquences &iivan

Testeur cl :compte Testeur cl :compte

Fig. 3 Cas de test qui different sur les valeurs
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La figure 4 illustre grace a deux diagrammes deisgces UML, deux cas de
test constitués chacun d’'un appel de méthdéleiter Seule la valeur du paramétre
d’appel varie dans les deux cas.

Le schéma de tesSh permet de factoriser les caractéristiques comshalee

ces deux cas de test. Il fait abstraction sur lawadu parametre d’appel de la méthode
débiter(m).

Sh:= débiter(m)
m;[1{ 100, 200 }

1.2.1.b Abstraction sur les instances

Parfois, durant les campagnes de test, on veuigapeplles mémes tests sur
plusieurs instances d’'une méme classe. Le schénwstlaous permet alors de réduire
le temps d’écriture des tests en factorisant Iesdeatest sur les instances invoquées.

C’est ce que nous désignons par 'abstractionesuinistances.

Exemple : : considérons les 2 diagrammes de séquences &iivan

Testeur C1 : compte Testeur C2 : compte
T

»

Débiter(100) J_‘ T Débiter(100)

|

1 Créditer(200) g
_| >

1 Créditer(200) i
1 | 1
]

- _l_._l__

Fig. 4 Cas de test qui différent sur les instances

Le testeur désire exécuter la méme séquence suxk idstances de la classe
compte G et G de la classe compte. Les deux séquences de tdabtutjlise pour
effectuer cette opération peuvent étre représeptrde schéma de teShy suivant :

Shy:= *.Débiter(m) ; *.Créditer(m)
m,{ 100}
m,L1{ 200}

Le schém&h signifie qu’on peut exécuter la méthodébiter(m) avec la valeur

de parameétre100 une instance quelconque * puisgtaodeCréditer(m) avec comme
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valeur de parametre 200 sur nimporte quel instamié&dinie au préalable dans la
campagne de test.

1.2.1.c Abstraction sur le nombre des appels

Nombreux sont les tests ou des séquences dappeépstent un nombre
variable de fois. Les schémas de test permeteefaick une abstraction sur le nombre
des appels en définissant deux bornes limites: hwme inférieur et une autre

Supérieur.

Exemple : considérons le diagramme de séquence suivant

Testeur c:compte

T Débiter(100)

A

| Débiter(100) i

Fig. 5Cas de test avec des boucles sur les appelgtiedes

Dans ce cas nous pouvons écrire des schémas die testacon suivante :

Shy:= Débiter (m)**
m1{100}

D’aprés ce schéma nous pouvons effectuer au miniomugt au maximum deux

appels de la méthod@ébiter(m).

1.2.1.d Abstraction sur « les groupes »

Le groupe est un mécanisme de groupement des nestioffert par Tobias pour
faire abstraction sur un ensemble de méthodesteér.té® critere de groupement est
choisi par le testeur. Ce dernier essaye souvenmeltre ensemble des méthodes
susceptibles d’étre appelées au méme moment ountdkodes de méme type
(exemple : créditer( ) , débiter() ), c’est a dirgé modifient le méme état.

Exemple :Supposons que nous voulons tester le schématdetesuivant :

Schéma Sisans la notion de groupe :

Sh : = I,.CréerCompte();ol Débiter m)™*-?; I,.Créditer fn)™*2
mLI{100,-500,1000}

10
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Schéma Slavec la notion de groupe:
Shy : = I,.CréerCompte();l Gy 2
G1={ Débiter(m), Créditer(n) }

mL{100,-500,1000}

Ainsi, il s’agit de regrouper pour la gestion dg®@ations sur les comptes les
méthodes créerCompt(m) et supprimerCompte(n) damséme groupeG1

1.3 Le principe de Fonctionnement

L’outil TOBIAS opere sur deux phases : Une phaspatamétrage et une phase
de dépliage.

1.3.1 Phase de Paramétrage

La premiére étape de cette phase consiste a démiinstances a tester, a
sélectionner les différentes méthodes concernéadest grouper. Le testeur peut par la
suite introduire les valeurs des parametres poaciwoie des méthodes.

Une fois ces étapes de préparation sont acheWéédsateur peut commencer a
définir les schémas de test. Il peut imaginer éeciplusieurs scénarios de test en se

basant sur les différentes possibilités d’abstoastidont il dispose.

1.3.2 Phase de dépliage des schémas de test

Au cours de cette phase, TOBIAS procede par itaratisur les différentes
abstractions des schémas de test afin de géné&®ie® cas de test correspondants au
schéma de test [PMBY02]. Cette génération se fditaders le dépilage systématique
des schémas de test, suivant les différents niveabstraction selon lesquels ils ont

éte définis a savoir les valeurs, les groupesopiebre des appels et les instances.

Exemple : Pour bien illustrer le principe de dépliage gasrons de test, nous allons

nous baser sur le schéma de test suivant :

Shy:=*.G, >~
Gi={Débiter(m,),Créditer(m,)}
my [1{100,-100,0}
m, [1{200,10}
I ={1412}

11
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Le dépliage du schéma de test 86t effectué la facon suivante : tout d’abord
les schémas de test sont dépliés selon le nomisrefeels. Ce faisant, zéro ou trois
seront effectués pour du groue Ensuite, chaque groupe est remplacé par 'engembl
de méthodes qu’il contient. Dans notre schéma, TISBA& remplacer le group®; par
I'appel des deux méthod&sbiter(m) et Créditer(m). Une fois les groupes éclatés, les
différentes méthodes seront associées a autanstatices que possibles(*). Les
méthodesDébiter(m) et Créditer(m) seront associées aux deux instarigest I,. La
derniere étape consiste a instancier les difféesemte&thodes avec les valeurs de
parametres qui ont été spécifiées par le testeutébut de la campagne. La méthode
Débiter(m) sera remplacée patébiter(100), débiter(-100), débiter(@x la méthode
Créditer(m) sera remplacégar Créditer(200) Créditer(10).A la fin de cette opération

de dépliage, nous aurons comme résultat 1111 ségsiele test.

AN : Shi=[ (3x2+2x2) + (3x2+2x2)° + (3x2+2x2)*+ 1]
=1111 casestt
1.4 Les limites de I’outil

1.4.1 Le probléme de I’explosion combinatoire des cas de test

Certes le dépliage systématique des schémas deateEOBIAS occasionne des
gains considérables en terme de temps et de cédtitdre des cas de test. La grande
masse des jeux de données de test fournie en pertiget de satisfaire des besoins de
test pour des systemes particuliers tels quesystemes critiquest des applications
telles que les SGBD. Toutefois, au cours de cqitgation, le nombre des cas de test
grimpe de facon prohibitive et on se trouve rapideinface a une avalanche de
séquences des tests. C'est ce que nous désignolisxpiosion combinatoire des cas
de test.

En analysant les cas de test générés, nous avostaté que dans pas mal de
cas elles regroupent un nombre important jeux @&és tpertinents c’est a dire qui
respectent la spécification de I'application a desD’ou la nécessité de filtrer les
résultats et d’éliminer ces séquences invalides @ présenter au testeur un nombre
optimal de cas de test.

De tels cas peuvent étre apprécier dans le cadmedcampagne de test de
robustesse&lans laquelle I'application sera mise en solli@tas quelconques, y compris

erronées ou inopportunes.

12
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Toutefois, le présent travail se situe dans unecddrtest de conformité dans le
quel les cas de test doivent étre générés confoemiéra la spécification de
I'application testée. Elles ne doivent pas conteleis appels a des méthodes en dehors
de leurs spécifications.

Exemple : considérons le schéma de test suivant :

Shy:= débiter(m) **; créditer(m) °~
m, 0{ 100, 200, -100 }
m, {100, -50}

Le dépliage de ce schéma par I'outil TOBIAS gérikde séquences. Parmi ces
cas de test on trouve les séquences suivantes :
» débiter(-100)
» débiter(-100); débiter(-100)
» débiter(-100); créditer(100); créditer(-50) ;
» débiter(100) ; créditer(-50)
e débiter(200 ); créditer(-50)
Le cas de la non-conformité des cas de test peptésenter dans le cas ou la
spécification de la class€éompteprécise que le montant a débiter doit étre togjour
positif. Si cette condition avait été définie, soces cas de test seront rejetés car ils

seront considérés comme non conforme par rappars@écification de la classe testée.

En effet sans filtrage de ces cas, il sera insdpstester la validité d’'un cas non
conforme a la spécification. Ceci étant, résoudrprobleme, méme en partie, revient a
améliorer la qualité et optimiser le nombre desdmsest produits et, par conséquent,
doter TOBIAS d'une capacité supplémentaire de géitér de cas de test en libérant

I'espace occupé par les tests non- pertinents.

1.4.2 L’absence d’un pilote de test
L’automatisation du test est un processus qui paas#ois étapes :
1) L’automatisation de la génération des donnédsste

2) L’automatisation de I'exécution des donnéesedé

3) L’automatisation de la génération de I'oracletelst.

13
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L'outil TOBIAS permet d’automatiser toutes ces @&wmppour des programmes
spécifiés en VDM. Un pilote de test implémenté &1 Tlui permet de jouer les cas de
test et de récupérer le résultat de leurs exéautiGe pilote n'est applicable qu’aux
programmes spécifiés en VDM.

Pour pouvoir tester les programmes JAVA, TOBIAS facours au framework de
test IML-JUNIT. Ce dernier permet d’exécuter Ieffedénts cas de test générés et de
les statuer en validant leur conformité par rap@art spécifications. Pour ce faire,
Junit requiere l'organisation des cas de test $ouses de classes qui dérivent de sa
classe centrale (TestCase). L'exécution du tedt,déslenché par I'invocation des
constructeurs de ces classes avec le nom du &sttekts proprement dits, sont écrits
sous forme de méthodes de cette classe, a liotémesquelles des tests sont
principalement réalisés a l'aide des méthodes uelagsert, assert Equaletc. Pour
chaque cas de test, des méthodes particuliéreb{Sait TearDown) sont appelées,
respectivement avant et apres I'exécution de cledances méthodes afin d'initialiser
et de libérer les ressources partagées par leodedide test. Une fois la classe de test
est écrite, JIML-JUNIT offre la possibilité de regper toutes les méthodes a tester dans
une suite de test afin d’automatiser leur exécution

LA principale lacune de JML-JUNIT consiste dans approche de I'exécution des
tests qui ressemble plutdét & une exécution endstahs de test. Une telle approche
s’avere tres colteuse quand on l'applique sur dadeaest générés par TOBIAS. Tous

ces aspects seront détaillés d’avantage dans pétieh4.

1.4.3 Le probléme de I’oracle

La troisieme étape importante aprés la génératiem chs de test et leur
exécution, consiste a fournir un oracle pour clkagptrée et sa sortie correspondante.
Cette information est indispensable lors de I'éatin des résultats de I'exécution de
tests de maniére a pouvoir statuer sur la valdit&comportement d’un systeme vis-a-
vis d’'un document de référence(cahier de chargécifspation) [Jard01]. D’aprés
[Ham96], on ne peut pas parler de test rigoureuns $aracle de test. C'est a lui de

prononcer un verdict relatif au test. Ce verdetipétre :

* Succes ( PASS): le programme satisfait la spécification ;
* Echec (FAIL): détection d’une non conformité entre laésffication et le

code :

14
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* Non-conclusif (NON-CONC): aucune décision ne peut étre prise
concernant la conformité du programme par rappcst spécification; la
méthode est appelée en dehors de son domaine @éfimiveau de sa

spécification.

Y

ATT

test <
J

N
[ Environnement de

€ --——-|- -1
(_

----p Echec

[ Oracle
Non-conclusif

] Succes

Fig. 6 L'oracle de test

La Figure 6 illustre le réle de l'oracle qui coneisa vérifier si les sorties
produites a lissue de I'exécution d’'une applicatia tester (ATT) avec des valeurs

particulieres d’entrée, coincident avec la spéaiion de I'application a tester.

Certes, l'automatisation de cette opération coungild I'amélioration de la
qualité du test et contribue a la réduction de sofit. Toutefois, elle est souvent
difficile a mettre en oeuvre[Gau95]. Cette diffi@uti’interprétation est souvent désigné
dans la littérature par ke probleme de l'oracle ».a difficulté d’aborder ce sujet vient
d’abord de I'absence dans la littérature d’'une nemple générale pour résoudre le
probleme de I'oracle. La plupart des travaux sue$t se sont intéressés aux techniques
de résolution des problémes relatifs a la génédraties tests, leur sélection et aux
techniques et méthodes de test. Par contre ilfodrpeu abordé le probleme de 'oracle
[Ham95]. Typiquement, les théoriciens supposentuijwracle existe. lls parlent alors

d’échec et succes sans préciser la fagon de I'bten

Traditionnellement, 'oracle n’est personne d’aujte I'ingénieur de test et les
résultats de attendu sont calculés «manuellem&ARESIO1]. Avec cette technique,
les résultats ainsi obtenus peuvent eux-mémes@&traés et I'absence d'automatisation
rend le processus de test extrémement colteux [Bl&ath96,Den98,BARESIOL].
Dans plusieurs cas, le calcul des résultats atteadudifficile a obtenir [ Pat00] ; nous
citons, par exemple, le cas ou les propriétés gulta sont connues mais pas sa valeur.
De tels cas de figure sont assez répondus danscdsesdu calcul numérique
[Gau95,PETERS98]. Certains cas sont carrément idaldles ; c'est le cas, par
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exemple, la mesure de I'équivalence entre le codece et le programme objet lors du
test d’'un compilateur [Gau95 |.

Une autre technique, appelée test dos a lolask(to back testingrepose sur le
développement indépendant de plusieurs versiome ditéme application. Elle n'est
guere utilisée car elle cumule les inconvéniertslt élevé, grande incertitude sur la

pertinence des conclusions [Jard01].

La méthode des tables de décision offre aussi épense a la définition d'un
oracle parce qu’elle précise les effets qui doiv&rg constatés dans les cas définis par
les combinaisons de conditions. Néanmoins, I'erdeimeure partiel cependant car si
plusieurs actions sont engendrées par une combma@e conditions, aucune

information n'est fournie concernant leur ordonmgnent.

D’autre part, certains auteurs pensent que pouenabtun oracle, il est
primordial de disposer des propriétés que doivatisfaire les sorties ainsi que leurs
dépendances vis-a-vis des entrées. Ces informapensent étre fournies par un
document de référence. Les spécifications formedlessont un exemple [Jard01].
Plusieurs approches peuvent étre adopter seloatleendes spécifications ( abstraites
ou exécutables) ou selon leurs degrés de formal{sméangage naturel, semi-formel,

formel). Nous proposons d’étudier certaines d’en&®approches.

La premiére approche se base sur la documentatsn ndodules qui est
exprimée sous forme d’expressions tabulaires péuneger I'oracle de test. D. Peters
and D. L. Parnas [Den98] ont adopté cette apprechse basant sur des spécifications
algébriques et les expressions tabulaires multidgoanelles. Bien qu’elle a montré
son efficacité, cette technique nécessite I'acagsstructures de données. Ceci n’est pas
toujours possible et il ne fait pas partie du pnéseavail qui se base sur la technigqlee
test boite noire[Pat00] et [Den98] préconisent la génération atesles de test a partir
de la documentation si cette derniere est présdmtiacon formelle(des spécification
algébriques). Mieux encore, [PatO0] valides cesdipar I'implémentation d'un
prototype en se basant sur les spécifications atgéks pour générer de facon
automatique les oracles de test. [Bernot91] a m®paussi, de dériver les oracles a

partir de spécifications.
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Ainsi, les spécifications formelles fournissent udponse a la définition de
l'oracle en caractérisant les sorties correcté&sdelde propriétés et de relations liant les
sorties aux entrées. Certaines d’entre elles, exdtutables et permettent la réalisation
d'un prototype du programme spécifié, ce qui ctamstiun oracle. Toutefois, les
langages formels sont souvent rejetés par les gmugeurs a cause de leur notation
souvent jugée trop ardue. Par ailleurs, Hamlet [8imtrouve que ce type de
spécifications (abstraites) accroit d’avantage damexité de l'oracle vu que les
résultats produits ne sont pas parfaitement éqgmvaux résultats spécifiés. Le méme
probleme se pose pour le test fonctionrdmite noirg, ou le test est basé sur les
spécifications, qui sont, assez souvent, plus abestrque le programme [Ham95].

Récemment, [Cheon02b] a proposé une approche dérag@m automatique
d’'oracles de test sur la base de spécificationsndbes des interfaces et d'un
vérificateur ces spécifications a I'exécution. lamdage de spécification utilisé(JML)
pallie les problemes rencontrés avec le reste degafjes formels notamment la
difficultés de la notation. Par ailleurs, I'apprechroposée, ne se base sur aucun calcul
préliminaire des résultats attendus. Il s’agit @uid’exécuter des programmes
instrumentés et de vérifier la conformité de lewmportement par rapport a la

spécification.

1.5 Conclusion

Le but de ce chapitre été d’étudier I'outil de tesmbinatoire TOBIAS. Deux
objectifs ont été visés a travers cette présemtati

* La mise en exergue de la capacité de l'outil a matser la génération d’un
grand nombre de cas de test a partir des spémfisatsemi-formelles
notamment les diagrammes de classes en UML etaifésnas de test;

* Lamise en évidence de la difficulté d’'atténuendenbre des cas de test générés
et surtout la difficulté de les statuer en jugdant validité par rapport a leurs
spécifications.

Nous avons conclu le chapitre par une présentatemndifférentes techniques de
génération des oracles de test. L'examen de céwitpes nous a orientés vers une
technique tres récente qui se base sur les swfis formelles exécutables en JML
pour générer les oracles de test. Nous proposons dikexplorer cette approche dans le

prochain chapitre.
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Chapitre 2

JML et les spécifications exécutables

“My ultimate research objective is to
help programmers write better
programs”

Gary Leavens

Dans ce chapitre, nous présentons le langage d#isgton formel des interfaces
Java Modeling Langage (JML). Notre objectif n’easle faire un exposé exhaustif des
capacités de ce langage. IL s’agit plutét de reetin évidence l'originalité et la
puissance de I'approche de spécification a baseseftions qu'il propose. Une attention
particuliére sera accordée a son évaluateur degtiass a I'exécution vue l'intérét qu'il
présente pour le test des programmes JAVA en géstdagenération automatique des

oracles de test en particulier.

2.1 Présentation du langage

Java Modeling Language(JML), est un langage decifspetion formel des
interfaces et du comportement des classes JAVAvgresb03]. Concu au début, a
'université de lowa State p&@ary Leavenspour des fins recherche, ce langage a pu
rapidement susciter l'intérét des industriels gracga simplicité et sa puissance. Il fut
alors I'objet d’'un projet ouvert regroupant desustiiels (Compac et Gemplus) et des
laboratoires de recherches (MIT, INRIA, etc).

L’idée de base de JML est de permettre I'écritueesgdécifications a base de
contrats spécifiés en terme de conditions booléeaoaiveau des class@svariantset
contraintes historiqugs et des méthodeprgéconditions postconditions et assertions

afin de décrire deux aspects des modules JAVA :
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. Les interfaces : l'interface d’'une classe correspond a sa sigeathfle est
constituée par son nom, les noms et types de télsutd, et ses
méthodes ;

. Le comportement :C’est la fagon dont un module doit réagir quahesi
interpellé. Décrire le comportement d’'une méthoglgent a décrire
les transformations d’états qu’elle peut subir Neasb03].

Spécification IML

Interface Comportement
spécifiée spécifié
Public class Point
{ public void N
moveRight(int delta): xy) 2 ey
-}
Interface implémentée comportement
implémenté
I
Code JAVA

Fig. 7 JML: spécification de l'interface et du comporteine

Une telle approche de spécification des modules AJAfésente plusieurs
avantages. En effet elle permet de conférer adaifsgation:

* Plus de Lisibilité des spécifications Ceci facilite la lecture et la

compréhension de la spécification pour les prograomm Elle rend plus

aisées, par conséquent leur utilisation et leuntaaance;

* Une indépendance vis-a-vis du codeJML nous offre la possibilité de
séparer les spécifications du code. Des variabies @bstraites ou de
modele, spécifiques a la spécification et qui merdgegpas implémentées, sont
utilisées afin de lier la spécification au coderespondant. L'indépendance
vis-a-vis du code permet de réutiliser la spédifca pour différente
implantation et de minimiser, par conséquent, létcet I'effort de sa

maintenance et sa mise a jour pour chaque versigmagjramme ;
» Les bienfaits du raisonnement formel avec une natian simplifiée : JIML

integre des notions et des idées issues des lasmdagapécification orientées
modéles, tels que VDM ou Z, tout en remédiant awblgmes issus de la
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complexité de leurs notations. Il permet ainsi dmsidérer, le systeme
comme un modéle mathématique et lui applique panséguent, le

raisonnement formel nécessaire via des opératimsengblistes par exemple.
Avec JML, la complexité de la notation mathématigelative a ce type de
raisonnement est cachée derriere une facade desessims JAVA

[LeavensbO3].

2.2 Les assertions JML

Définition :(Assertion) "An assertion is a Boolean expression that must be

satisfied for associated code to execute propgHpare69].

Les assertions est un moyen permettent d’explitét® hypothéses formulées
par les programmeurs lorsqu’ils élaborent des caapis logiciels qu'ils supposent
corrects. JML permet d’'intégrer des assertionsyde invariant ou pré-postconditions
au niveau du code Java.

Ces assertions sont décrites sous forme de coramemnparticuliers. En effet,
ils sont précédés p#i@ ou bien compris entré@ et*@/. Elles sont ignorées par le
compilateur JAVA et c'est le compilateur de JML gsien charge. Grace a ces
assertions, JML décrit les deux aspects des cldgséA : les interfaces des classes et

les méthodes.

2.2.1 Spécification des interfaces et des classes

La spécification de linterface permet de décries I|différents détails de
I'interface notamment les parametres et la vigibities méthodes et des parameétres. I
fournit ainsi des spécifications plus précisesrigtént les modules dans leurs moindres
détails. Ce qui n’est pas possible avec des lasgagepécification tels que VDM ou Z
qui n‘ont pas été concu pour JAVA. En effet, IMleup spécifier, entre autres, les
conditions précises sous lesquelles certaines paros peuvent étre levées. De telles
spécifications sont plus difficile a réaliser awss langages de spécification qui ne sont

pas congus pour JAVA et qui ne supportent pas ti@ma’exception [Leavensb03].

Pour spécifier les interfaces et les classes JAMAIX types d'assertions sont

fournis par JML : legnvariantset lescontraintes historiques
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2.2.2 Les invariants

Définition : (Invariant) Les invariants sont des conditions qui portent k&
attributs de la classe. lls doivent étre présemén seulement, avant et aprés I'appel

des méthodes mais aussi a chaque appel interme @dutre méthode.

Les invariants servent a spécifier les propriétés tpute instance de la classe
doit satisfaire a tout instant ou les clients ssu$ceptibles de la considérer. Ils sont
décrits en JML par des expressions booléennedintes par le prédicatnvariant. Un
invariant en JML spécifie une propriété qui deieétablie juste aprés la création d’'un
objet et qui doit étre préservée par toutes leshoukts. Ceci étant, n'importe quel
invariant est inclut implicitement dans chacune pesconditions et postconditions de

toutes les méthodes.

JML offre différents niveaux de visibilitéprfivate, public, protected) pour
qualifier ses assertions et entre autres les iantwi Ceci facilite le contrdle de la
visibilité des spécifications héritées, d’'une pattsa synchronisation avec la visibilité

JAVA au niveau des attributs de l'autre.

Exemple : Nous continuons avec I'exemple du compte baacair

1. public class Compte {

2. final int MAX_SOLDE;

3. private int solde;

4. private int points_fidélité;

5.

6. //@ public invariant 0<= solde && solde <= MAX_ SOLDE ;
7. l/@ private invariant points_fidélité>=0;

8. //@ public constraint points_fidélité>= \old(po ints_fidélité)
9.

10.private byte[] pin

11.

12 /*@ private invariant pin != null & pin.length ==4 &&
13. (\forall int I; 0<=1 && I<4;

14. 0<= byte[l] && byte[l] <=9);

15. @*/

16.public int retrait(int montant) throws exceptio n{

17..}
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Cet exemple illustre la notion d’invariant. Le plieminvariant est décrit au
niveau de la ligne 6. Il limite la valeur du soldans un intervalle borné entre 0
MAX_SOLDEDeux autres invariants sont décrits : 1)les modd fidélité sont toujours
positifs ou nuls (ligne7), et 2) chaque élémentcdde pin de l'utilisateur doit étre
compris entre 0 et 9 ( lignes 12-15).

L’erreur dans cette spécification se situe auanivee la ligne 6 ou le niveau de
visibilité de l'invariant public) dans la spécification ne respecte pas le niveau d

visibilité au niveau de classe JAVA(ivate (ligne 2)).

2.2.3 Les Contraintes Historiques / Contraintes

Les contraintes historiques, couramment appelégsctatraintes, sont des
conditions sur les invariants qui doivent étre eg$@es méme en cas tEEminaison
brutale’. JML permet de les décrire via le prédicanstraint.

Les contraintes peuvent par exemple servir & aomtre le changement de leurs
valeurs dans le temps. Pour ce faire, elles seesedu prédicatold pour se référer a
I'état de I'invariant avant chaque opération. C’gstir cette raison que, les contraintes
historiques ne sont pas applicables aux constrg;tgui n'ont pas de pré-état, ni aux
destructeurs, qui n'ont pas de post-état.

Exemple: La ligne 7 de I'exemple précédent contient une écHjcation de la
contrainte. Cette contrainte stipule que la valieg points de fidélité doit étre toujours

croissante.

2.2.4 Spécification des méthodes

Le second aspect des classes JAVA que JML pelutelém sont les méthodes.

En effet, JML nous permet de spécifier les méteodm des conditions
booléennes. Ces dernieres peuvent porter sur tétabbjets, les attributs visibles de la
classe concernée ou les parametres de la métpéddige avant son invocation (son
pré-éta). Nous distinguons entre deux types de conditioles préconditionset les
postconditions

. La précondition: décrit une condition qui doit étre respecter avan

I'exécution de la méthode. Elle peut concerner,gx@mple, la valeur des

paramétres de I'appel;

® terminaison anormale de I'exécution ( erreur otegtion)
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. La postcondition : est une condition qui se rapporte a I'état de Bbbj
apres lI'appel de la méthode. Elle peut se rappaueprée-état de I'objet

pour le comparer au nouvel état résultant de I'etién de la méthode.

Pour spécifier les préconditions et les postcooilétj JIML propose les prédicats

requires etensures Une spécification JML se présente souvent la éosoivante :

[*@ normal_behavior
requires < précondition> ;
ensures < postcondition> ;

@/

Cela équivaut a dire que si la précondition essfgatie lors de I'invocation de la
méthode concernée, alors la méthode doit se ternmaemalement sans lever une
exception et que Ipostconditionva étre satisfaite a la fin de I'invocation deteet
méthode.

Toutefois, il arrivent que les programmes Javaesmainent de facon brutale et
levent une exception. Ce genre de comportemenimdgisodes peut étre spécifié de la
facon suivante :

/*@ normal_behavior

requires < précondition> ;
ensures < postcondition> ;
signals  ( Exception; ) <condition;> ;

signals  ( Exeption, ) <conditiony> ;
@/

Cela est équivalent a dire que I'exceptionl estdesi la conditionl est vérifiée
et que nous pouvons spécifier autant d’exceptiasrpus le souhaitons. Il. Il importe
de noter que les différentes exceptions (Exceptighxception) sont des sous-classes
de la classgva.lang.Exeption

Un troisiéme cas peut se présenter avec la spatidficexceptional behaviolEn
effet, si une spécification est il est quasi car@i’'une exception va étre levée. Ce cas

de figure peut étre spécifié de la fagon suivante :

[*@ exceptional_behavior
requires < précondition> ;
signals  ( Exception; ) <condition;> ;

signals ( Exeption, ) <condition,> ;

@*/
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Il faut noter que les spécificationwormal_behavioret exceptional _behavior

sont deux cas particuliers de la spécificationadi®tmebehavior

Exemple : Reprenons I'exemple de la classe compte :

1. public class Compte{
2. final int MAX_SOLDE;

3. private int solde;

4. private int points_fidelite;

5. //@ private invariant 0<= solde && solde <= MAX _SOLDE;
6. private byte[] pin
7. I*@ private invariant pin != null & pin.length = =4 &&

i. (forallintl; 0<=1&& I<4;
1. 0<= byte[l] && byte[l] <=9);

8. @*/
9. /*@ requires montant >=0;
10.assignable solde;
11 ensures solde==\old(solde)- montant &&
12. \result== solde;
13signals ( RetraitException) solde ==\old(solde) ;
14.@*/
15public int retrait (int montant) throws except ion{
16..}

La spécification de la méthodetrait (int montant)est comprise entre les lignes 9
et 14 de la classe. Elle exprime dans sa préconditque le solde résultant d’'une
opération de retrait doit étre inférieur a I'anciealde avant I'opération avec une

différence égale au montant retiré.

2.2.5 Héritage des spécifications

JML est également capable de prendre en considérdatimécanisme d’héritage
supporté par JAVA et de l'appliquer aux spécifioati. Les différentes assertions des
super-classes sont héritées par tous leurs fils.déeniers peuvent les affaiblir ou les
renforcer. lIs doivent par exemple respecter lajarmtion des assertions de niveau

classe( invariant et contrainte) et la disjoncti@s préconditions.

2.2.6 Les spécifications abstraites

JML propose de définir des variables dites desabdées de modéles ou

abstraites, qui ne seront pas implémentées, etvssibte uniquement au niveau de la
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spécification. Ce faisant, JML confere a la spéatibn une meilleure lisibilité en
facilitant pour le lecteur de la spécification lastohction entre le code et la
spécification. Il facilite, par ailleurs, I'écriteardes spécifications semblables a celles
orientés modéles.

L'utilisation des variables abstraites facilitédtiture des spécification d’'une
part et lui apporte plus d’abstraction, de conciséb d'indépendance vis a vis du code
[CHEONO3]. Ceci permet d’améliorer la lisibilité &cilite leur maintenance et leur
évolution [CHEONO3].

Grace aux clausedepends et represents les variables abstraites peuvent
dépendre ou représenter des variables concl@éssclauses représentent des fonctions
de correspondance qui permettent de relier desablas de différents niveaux
d’abstraction. Elles jouent le méme réle que lacfmm d’abstraction pour les méthodes
de preuve pour les types abstraits de données ¢HARhar

La présence des spécifications abstraites et dedsibilité de les relier au code
ou a d’autres spécifications permet de faireaftinementavec JML. Le raffinement ou
raffinage se définie comme un processus permetiarttansformenne spécification

formelle en une implantation réelle[Ruby-Leavens00]

Exemple : Prenons I'exemple de la classe Client

Public classe interface Client {
r@
model List list_transcations ;
@*/
[*@invariant
(\forall int i ;
0<=i && i< list_transcations.size();
list_transcations.get(i) instanceof t ranscation);
@*/
void Get_list_transcations( map transact){..}}

Fig. 8 Classe interface Client
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Class ClientDouteux i mpl enent's Client{
r@
represents list_transactions <- transaction
@+
String nom;
String adresse;
map trasnsaction;

!

© NG r~wDdRE

Fig. 9 Correspondance entre variables abstraites

La Figure 8 illustre I'interface de la classe @GtieNous avons défini au niveau de
cette classe une variable modée transcations pour désigner I'ensemble des
transactions effectuées par un client.

La classe clientDouteux (Fig9), implémente cetterfiace. Afin de pouvoir relier
la spécification abstraite au niveau de l'interfaceon implémentation au niveau de la
classe clientDouteux nous avons fait appel a latfon de correspondance représentée

en JML par la clauseepresents

2.3 Les spécifications exécutables
2.3.1 Principe

Il est possible d’évaluer les assertions JML emrsa@’exécution, en vu de traquer
d’éventuels «bogues». JML Runtime Checker (JMLQuesvérificateur des assertions
JML a I'exécution. Lorsque le contrdle est actM]LL évalue une assertion a sa valeur
de vérité de facon transparente et sans effetassuite de I'exécution. Lorsqu’elle est
évaluée fausse, elle déclenche une exception ginsin le verra plus loin. Cette
possibilité de vérification des assertions a pdiat &e garantir un puissant mécanisme

de test.

JMLC recompile les classes JAVA et les instruraedé facon a ajouter, aux
méthodes spécifiees, un code supplémentaire deatimérifier la conformité de la
spécification par rapport au code. Pour ce faireginmence par l'instrumentation de la
classe en transformant la méthode originale ennéthode privée et la remplace par
une méthode enveloppanterrépper method) Il s’assure que cette derniere ne va

déléguer I'appel de la méthode d’origine qu’apnésirafait certaines vérifications.
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Ty
check precondition P

check invariant |
@ invariant |;

evaluate \old expressions
t
/@ requires P; HE
body;
//@ ensures Q;

}

1@ signals S; catch (JMLPreconditionException e) {
Tm{..)¢ throw new JMLInternalPreconditionException(e);
body;

catch (Exception e) {
check exceptional postcondition S

}

H

finally {
if (...) { check normal postcondition Q }
if (...) { check invariant| }

}
:

Fig. 10squelette de la méthode instrumentée

Le code ajouté par JMLC commence Vérifie d'aborsl gedconditionset les
invariants. En cas de violation des assertions gxaeption est levée. Sinon, la méthode
d’origine dans le premier blay est invoquée. La valeur retournée sera sauvegardée
car elle servira par la suite au test dpdatcondition

Le premier bloc catch sert a propager la viotatites assertions qu seront
constatées en exécutant la méthode d’origine. Qigrdle atteint le second catch, alors
le traitement de lpostconditionexceptionnelle (spécifiée au niveau delkuse signgl
est activé. La derniére étape de cette procédursiste a vérifier les invariants et les

contraintes historiques.

L’instrumentation des classes JAVA par le JML niacan effet de bord et
n'affecte aucunement le comportement des méthodesquées. Toutefois, des
performances en terme de temps d’exécution dillie $eront Iégerement influencées.
Cette lacune peut étre contourner en désactivantdsertions apres la livraison de

I'application.

2.3.2 Caractéristiques de JMLC

L’évaluateur des assertions a I'exécution JMLC @spnte une innovation pour
'état de l'art actuel en matiere de vérificatiodgnamique des assertions. Son
originalité réside dans le fait qu’il permet demqee en charge le contrble des assertions
au niveau des spécifications abstraites, des auesf et des classes qui héritent ou qui

implémentent d’autres classes.
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L’une des innovations apportées par JMLC consiatesga capacité a controler
les spécifications héritées entre les classeseniédie, méme, grace a une approche de
délégation dynamique, au probleme des conflits al®@ entre primitives héritées de
parents distincts, un cas inévitable en pratiquetost lorsqu’il s’agit de classes
développées par des contributeurs multiples.

Selon cette approche si la spécification héritéeafgpel & une méthode déclarée
au niveau de sa super-classe, alors cet appeldéé¥gué a cette derniere. Une telle
procédure permet de prendre en charge les sitgatréritage multiples des classes
JAVA.

Par Pailleurs, JMLC se base sur le mécanismeéfiiexion et dintrospection
offert par JAVA pour récupérer de fagcon dynamidgee informations concernant la
structure des classes. L'usage d’'un tel Un tel miéoze permet a JMLC d’appliquer
ses vérifications a I'exécution méme avec des lesses compilées séparément
[Cheon02].

Outre I'évaluateur des assertions JMLC, plusieutisoont été implémentés autour
du langage JML. Nous présenterons quelques-ungrd’enx dans la section suivante.

2.4 Outils de support

L’intérét particulier porté a JML par les industsiet les laboratoires de recherches

précédemment cités s’est traduit par un ensemblgits de support :
2.4.1.a Outils de Test unitaire

L’outil JML-JUNIT [Cheon02b] combine le test unitaire et la vérifioatides
assertions a I'exécution. Il offre la possibilité tester les classes java qui contiennent
des assertions JML et constitue une extension alaework populaire de test JUNIT
[Beck98]. Ce dernier se présente comme un framewlerkest pour les programmes
Java. L'idée de base de JUNIT est de faciliterccitérer et d’améliorer la qualité des

tests unitaires.
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2.4.1.b Analyse statique et vérification :

Outre son utilisation dans l'activité de test, JdLété appliqué dans le cadre de
I'analyse statique et la preuve logicielle. Nousms dans cette sections deux exemples

d’outil d’analyse statique qui font appel a des dastrateurs de programmes.

* L’outil LOOP(Logic of Object-Oriented Programming
L’'outil LOOP permet de traduire les annotationsLI®h obligations de
preuve. Ces derniéres seront transmises a un déatens de théorémes tel
gue PVS ou Isabelle afin de vérifier si les implémdons Java sont
correctes [Burdy03]. Cela a demandé un effort a@rable de formalisation
des détails de la sémantique de JAVA et de JMLnil/ersité Nijmengen,
qui a développé, cet outil a combine I'utilisatida I'outil LOOP avec JML
dans le cadre d’'une étude de cas de la nouvellérggon des cartes java

intelligentes (Java Smart card) [Poll00] ;

* Extended Static Checker (ESC/ Java)

Le projet ESC [Flangan02] est un outil de test guété développé par
Compaq Systems Research Center. Il se sert d’unomginateur de

théoremes pour détecter les erreurs java lesgolusamment commises par
les programmeurs telles que les pointeurs nuls eowldbordement des
tableaux, etc. Les vérifications sont faites de igranstatique et automatique
sans exécution le code ni intervention. ESC/Jatiéisaiun sous-ensemble
des spécifications JML qui lui servent détectexutfes types d’erreurs. En
effet, cet outil peut détecter des erreurs supphames en vérifiant

l'inadéquation entre les parametres d’appel d’'urghade et les conditions

spécifiées sur ces parametres par exemple.

2.4.1.c Assistants de génération de spécifications

Les deux outils précédents qui assurent les tadbeglidation et de vérification
sont complétés par des assistants dont la fonotisin d’aider a I'écriture des
spécifications :

. L’'outil Daikon [Ernst0l]: a été concu afin de dgtr les invariants en

observant le comportement du programme lors deegéaution ;
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* L’outil Houdini [Flanagan01] permet d’inférer learsotation pour le code ;
» L'outil jmIspec [Burdy03] produit des squelette sigécification a partir du

code source JAVA.

2.4.1.d Générateur de documentation

L’outil de documentation fourni avec JML s’appuiar des assertions pour
produire, a l'intention des développeurs de clasfiestes, des informations décrivant
le comportement des classes.

Cet outil permet de générer une documentationgere la partir des annotations
JML et des fichiers JML [Raghvan00] . Il procédemnt facon similaire aJavadoé
avec et facilite, par conséquent, lutilisation depécifications JML dans la

documentation des modules Java.

2.5 Travaux connexes

Nombreux sont les efforts qui ont été déployés patiomatiser I'évaluation des
assertions a I'exécution. Le premier travail quprésenté cette approche a été avec
Meyer en 1992 avec son approchecdaception par contratfMeyerb92] a développé
au moyen du langage Eiffel[Meyer92]. La principieune de Eiffel est son incapacité
a prendre en charge les quantificateurs existenéelpar conséquent de fournir des
spécifications orientées modeéles. Cette approchété aensuite adopté par plusieurs
autres langages notamment C, C++, Smaltalk, Pythien[Cheon 02] mais aucun des
évaluateurs des assertions pour ces langageséigiksé dans l'activité du test. Il en
est de méme pour les évaluateurs d'assertions pesr modules JAVA
[Duncan98,Karmer98,Karaorman99,Bartetzko01,BAREFI@LiI se sont, dans la
plupart des cas, situés dans un cadre de prograommadr contrat plutdt que dans un

cadre d’automatisation du test.

L'un des premier outils qui a intégré les annotaicest I'outil iContract
(Karmer98]. Il permet d’intégrer dans les module¥AAdes spécifications sous forme
d’annnotations. iContract commence par recompiler les classes java pour les
instrumenter en introduisant les vérifications essaires au niveau du code. Les

vérifications n'ont aucun effet de bord. Pour \érifles assertion&ontract établit un

® http://java.sun.com/j2sel/javadoc/
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registre de contrats qu'’il consulte pour propager ¢ontrats selon la hiérarchie des
classes. Cela est équivaut au mécanisme d’hériiegeassertions. Cet outil a la
particularité de se servir de son propre langagespizification pour exprimer les
conditions booléennes. L'utilisation des étiquettelfes que@pre, @postfacilite la
génération de la documentation des modules aveoutds comme I'outiljavadoc,le
standard deJDK. Toutefois, iContact ne supporte que quelques quantificateurs au
niveau des assertions et il nécessite, dans lagldes cas, I'accés au code source ce
qui n’est pas toujours possible.

JContractor [Karaorman99] est un autre outil qui vise le méobgectif mais
adopte une philosophie légerement différentei@entract En effet, il se présente
comme une bibliothéque java et un ensemble de setgenommage. Les patrons de
contrats (contract patterns) seront reconnus et interprétés dummhhrgement des
classes. Il procédera a des modifications desetadin de respecter ces contrats.
Chaqueinvariant ou pré-postconditionest décrit par une méthode booléenne. Cette
technique de description des assertions se réwgendant limitée a mesure que le

nombre de méthodes augmente. De plus, cet outslupporte pas les quantificateurs

existentiels, ni la spécification des types abtstreé qui limite Son statut se limite donc

a un simple vérificateur dgséconditionspostconditionset desnvariants

Handshake] Duncan98] se présente comme une bibliothequaardique de
lien et compilateur des contrats. Son fonction tesa intercepter les appels des
méthodes émis par la machine virtuelle Jalx&\V). || compile les spécifications et les
affecte aux classes chargées dans la mémoire, aftetter le code d’origine. La
principale lacune de cette approche réside damprission des spécifications dans un
langage ainsi que dans l'utilisation d’une syntditi&rente de celle de JAVA.

[FindlerO0] a présenté les limites des trois travgDuncan98,Karmer98,
Karaorman99], précédemment évoqués. Il a démonigi@ontract Jcontrator et
handshake sont incapables de traiter correctement les cas spécifications

d’'implémentation d’interfaces multiples.

Dans le méme contextele précompilateur JasgJava with assrtions)
[BartetzkoO1] supporte les assertions au niveagatle Java. Il offre la possibilité de
spécifier des contrats en termes geé-postconditionset invariantsll supporte aussi
guelques quantificateurs au niveau des spécificatfoForall et existy. De plus, il
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permet I'héritage des assertions et le raffinem€etpré-compilateuy instrumente les

code des modules spécifigsur traduire les assertions Jass en code Java.

Baresi et Young [BARESIO1] ont critiqué toutes eggproches et ont présenté

leurs limites.

Nous proposons dans ce travail ymthese de leurs critiques dans Le

tableau comparatif suivant :

iContract Jass Handshak: | jContracto JML
Invasive + + + +
Pré-compilation + + + +
Commentaire + + +
Pré-postCondition + + + +
Check +
Quantificateur + +
Old + + +
return + + +

Fig. 11 Les systémes d'assertion pour Java

« Invasive»: les insertions sont intégrées dans le codecsqur

« Pre-processom: c’est un mécanisme qui recompile les classea ja
afin de les instrumenter et intégrer le code gsi flerce a tester les
assertions ;

« Commentaires:»les assertions sont intégrées au niveau du coge s
forme de commentaires ;

« Prepostcondition »la possibilité d’intégrer dgzré-postconditions

« Check » une assertion écrite par le programmeur pourerctin flot
de contréle ;

« Old »s la référence a la valeur des variables avantétakon du
programme ;

Return: la possibilité de se référer au résulietourné dans les

assertions .

D’aprés cette étudaContract et Jassert sont les mieux placés, vu les

fonctionnalités qu’ils offrent. Toutefois, ses démes mises a jour, JML se place en téte

des langages de spécifications exécutables pouAJAV
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2.6 Conclusion

L'objectif de ce chapitre été de présenter le lgegdML et de mettre en
évidence sa capacité a fournir des spécificatiohs fois abstraites, non ambigués,
lisibles et faciles a maintenir.

Une attention particuliére a été accordée a liéatalur des assertions JMLC qui
confére aux spécifications JML un aspect exécutphtéiculierement intéressant dans

le cadre de test automatisé et notamment la gémérdes oracles de test pour les
programmes JAVA.
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Chapitre 3

Approche Proposée

L’'objectif de ce chapitre est de présenter une @y de génération
automatique des oracles de test pour les programid@8A sur la base des
spécifications exécutables JML. L’application déteapproche sera axée sur l'outil
TOBIAS. Notre ambition est d’améliorer ses perfonces et de réduire tant que faire

se peut I'explosion combinatoire des cas de tegdtggnere.

3.1 Lesproblémes a résoudre

Comme nous l'avons déja expliqué au niveau du tteafi les défis a relever
sont de 3 ordres :

i) Le probléme de ’explosion combinatoite des cas de test : C’est un probleme
propre a l'outil TOBIAS. Il est occasionné par dépliage exhaustif des
schémas de test TOIBIAS au cours de la généragsncds de test. Il en
résulte un nombre tres élevé des jeux de test descséquences non-
conformes. Ces cas de test encombrent la mémoiexigeént un temps
supplémentaire pour leur traitement. Le filtragecde résultats permettrait
d’en réduire le nombre et d’en améliorer la qualBartout, cela procurerait
a l'outil TOBIAS de meilleures performances. Tooisf ceci ne sera

possible qu’en le dotant en entrée des spécificatio

35



Chapitre3 : Approche Proposée Test de Confidéndes programmes JAVA

ii) L’absence d’un pilote de test : Une fois les cas de test obtenus, encore faut-il
pouvoir les appliquer a une implantation du systeafie d’en vérifier la
conformité. A I'heure actuelle, TOBIAS ne disposes l’'un tel mécanisme.
Pour exécuter les cas de test qu'il génexeourt a des outils externes
notamment Junit et IM[Beck98]. Ces outils ne lui sont pas parfaitement
adaptés et ne prennent pas en considération lastéastiques spécifiques
des cas de test TOBIAS ;

iif) Le probléeme de génération automatique de 'oracle de test: La revue de
'état de lI'art en matiére de génération d’oracketdst, nous a réveélé la
sensibilité du probléeme de l'oracle et a permisnaettre en exergue la
difficulté de I'obtenir. L’automatisation de I'éuation des assertions JML
a I'exécution nous semble étre une piste paréoaithent prometteuse pour

résoudre ce probléme.

Notre hypothese de départ est que les spécifiapenvent étre utiles a la fois
pour la résolution du probleme de l'oracle ainse quour la maitrise de I'explosion
combinatoire des cas de test. Ce chapitre tenteraothbiner TOBIAS a JML et

vérifier la validité de cette piste.

3.2 Les spécifications exécutables comme oracle de test

Une spécification esin contratentre les implémenteurs d’une méthode et ses
utilisateurs [Meyer92,Liskov0l]. La précondition gage les appelants; la
postcondition engage la routine. De ce fait, ddésr spécifications d’'une capacité
d’exécution fournira une aide vitale dans la recherdes erreurs.

En effet, aiguiller le systéeme, tandis qu’il S’emés vers ['évaluation
d’assertion et déclencher une exception lorsqutedte une violation, permettent de
contrOler la cohérence entre ce que le systemddaitravers des corps de routine) et

ce que l'on croit qu’il fait( formulé dans les adgmns).

Nombreux sont les travaux qui se sont intéress€aatomatisation de
I'évaluation de ces spécifications. Cet intérébmmencé au début des années 90 avec
les travaux de Meyer et le langage Eiffel [Meyer8ahs le cadre de @nception par
contrat Ce n’est que récemment que I'automatisation @etution des spécifications

a intégré I'activité dans le but d’intégrer I'aétévde test unitaire[Cheon02b].
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qui ont donnée naissance a I'évaluateur des asserdiMLC . Cet outil, qui a
été présenté dans le chapi®ea été combiné avec un framework de test assaaico
(JUNIT) dans le but d’intégrer I'activité de testitaire[Cheon02b].

Tout en s’inscrivant dans la méme lignée, notreditss’efforcera de montrer
I'utilité des spécifications exécutables pour liaité du test et, par la méme, de révéler
travers leur application, leur apport pour lesaasests générés par Tobias.

Comme nous l'avons précédemment signd@éheon02b] a déja proposé
d’adopter les spécifications exécutables de JMLmenoracles de test dans le cadre
d'une activité de test unitaire. Le présent tramdiopte une approche qui differe de
celle proposée dans le travail cit@ spécificité de notre approche réside dans lanfac
dont les résultats de I'exécution des spécificatisant traités. En effet, le feed-back
immeédiat fourni par les spécifications exécutahl®f est pour nous un outil trés
précieux dans la mesure ou il permet de filtreara tle I'exécution le nombre de cas de
test a exécuter.

A notre connaissancaucune approche n’a encore considéré les assertions
exécutables et les oracles exécutables comme rawen$ fait. Le probleme de
I'explosion combinatoire des tests nous a été tmitetrés fertile pour I'application et
le test de la validité de notre approche et naugori de traiter les verdicts produits

suite a I'exécution des tests.

3.2.1 L’exemple du Buffer

Nous présentons dans cette section I'exemplBudter qui sera référenceé tout
au long de ce chapitre pour illustrer nos propositi Le Buffer étudié, dans cet
exemple possede deux attributsty qui doivent, satisfaire les conditions suivanss,

toutes circonstances:

« x>=0
. y>:0
. X-y>:0

L'interface duBufferest constituée des méthodes suivantes :
. void init () : correspond a I'opération d’initialisation du Buffer

" void Add (int a) : correspond a l'opération d’ajout au Buffer d’'une

valeur positive ou nulle a et la départager eles& ety ;
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. void Del (int a) : correspond a retrancher du Buffer une valeuitipes
ou nulle b de sorte que la nouvelle valeur dey) soit égal a son
ancienne valeur moins la valeur de a ;

. int GetX( ), int GetY() : Des opérations de récupérations de la valeur

courante de et y;

. void SetX (), void SetY () : Des opérations de mise a jour de la valeur
dexety;
. void PrintBuffer( ) : Méthode d’affichage des éléments du buffer. Elle

requiére que la valeur dex{y ) soit supérieure ou égal a 3.
Nous présentons, dans un premier temps, une sgamfi correcte de ces
meéthodes (Fig.13). Toutefois, par la suite, desugsr seront insérées au niveau de la

spécification et du code afin d'illustrer des sitoas de non conformité.

1. public interface Class buffer {

2. //@ model int X;
//@ model int X;
/l@* invariant X>=0 && Y>=0 && X>Y;

/@%* public normal_behavior
*requires a >=0;

*ensures X+Y==\old(X+Y)+a;
*@/

void add(int a);

© ® N o O

10. /@* public normal_behavior
11. *requires b >=0;

12. *ensures X+Y==\old(X+Y)-a;
13. @/

14. void del(int b);

15.  void init();

16. void GetX();

17. void GetY();

18. void SetX();

19. void SetY(); /@%* public normal_behavior
20.

21. /@* public normal_behavior
22.  *requires X-Y >=3;

23. *ensures true;

24, @/

25. void PrintBuffer ()

Fig. 12 Spécification de I'interface du buffer

Les lignes deux et trois décrivent les variablesndelélex ety qui sont visibles
uniguement au niveau de la spécification. La lighele la spécification décrit la
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bY

condition globale a respecter (I'invariant) sougnfe d'une conjonction de 3
conditions. Les spécifications des méthoaed, deleteet printBuffersont effectués au

niveau des trois clauspsblic normal_behavior.
3.2.2 L’approche JML-JUNIT

3.2.2.a Principe

Cette approche consiste a doter le framework JUMITa capacité de prendre
en charge des assertions JML. L’outil résultant INUNIT [Cheon02b], qui a été
présenté dans lehapitre 3, permet d’exécuter les différents cadede générés par
TOBIAS pour des classes JAVA spécifiées en JML.

En effet, TOBIAS permet de générer des cas deete3AVA, de les regrouper
sous forme d'appels de méthodes et de les intétars des classes respectant le
format des cas de test JUNIT. Les différents catesle seront, par la suite, invoqués
de facon a garantir leur indépendance les unsadiss et d’éviter, par conséquent,
les éventuels effets de bord liés a une manipulatela méme instance par différents

cas de test.

JML-JUNIT exécute, alors les séquences a testerédiipere, ensuite, les
exceptions levées par le vérificateur des assertibMlL et affiche les verdicts

correspondants a I'exécution des chaque cas de test

[Signatures 1\,
des classes :>
ToBIAS |—> Spécifications
m@ Cas dete JML
test > JUNIT

1y

——> [ JML-JUNIT ]

|

Fig. 13JML-JUNIT et TOBIAS

ATT
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Jusqu’a présent, JML-JUNIT joue le rble du pilot tést pour TOBIAS. Il
permet d’automatiser I'exécution de ses cas dedesh délibérations des verdicts

correspondants.

3.2.2.b Limites de ’approche

La principale lacune de cette approche provientfal que JML-JUNIT
exécute les cas de test de fagon séquentielle’est pas capable deffectuer des
ajustements de sa stratégie d’exécution des testforction des erreurs et des
exceptions qui surgissent au cours de leur exécutime telle facon de procéder
s’avere trés colteuse en terme de temps d’exéaiéiotests.

Par ailleurs, JML-JUNIT ne traite pas les cas de-terminaison et les boucles
infinies. Les conséquences de cette faiblesse peé@ees grave sur les performances
de l'outil en terme de temps d’exécution. En effefapparition de cas de non-

terminaison au cours du test peut prolonger d’agmteur temps de I'exécution.

Toutes ces limites JML-JUNIT nous ont amené a dgdai cet outil et lui
substituer un autre pilote de test qui a pour ambitle résoudre le probleme de
l'oracle et de réduire le nombre des cas de tesergéement élevé généré par
TOBIAS.

3.3 Notre Approche

Dans cette section nous présentons une approcpéndisation du nombre de
cas de test exécutés. Nous expliquons, dans unigrdemps, I'importance de
structurer nos cas de test afin de faciliter, tigdeur exécution, I'élimination de ceux
gui ont échoué et ceux qui sont non conforme adaification.

L’idée de base consiste a organiser les donnéeestiede facon a ce que
I'élimination d’'un cas de test, soit accompagnégé@yatiquement par une élimination

de ceux qui constituent son prolongement.

3.3.1 Organisations des cas de test en arbre n-aire

L'examen des différents cas de tests générés p&BIAR) nous a permit de
constater qu’elles possédent, dans la plupart des certaines caractéristiques

communes.
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Exemple : Prenons le cas du schéma de test suivant :

Sh:=MTC.G, %~
G.={initt( ),Del(my),Add(my)}
my LI{1,2}
m LI{1}
init( ):Del(1) } Dépilage TOBIAS selon les méthodes

init( );Del(1); Add(1]
init( );Del(1); Add(2
init( );Del(1); Del(1

Préfixe commun

Dépilage TOBIAS selon les boucles

- ~—

jii)épilage TOBIAS selon les parametres

Ces quatre cas de test sont des séquences pog@hkrées a partir du schéma
shl Elles commencent toutes par la méme séquenc@eal’ag’appels de méthodes
[init( ) ; Del(1) ], qui ne satisfait pas I'invama (x>=0 ety>=0). L’exécution ces cas de
test avec I'outil IML-JUNIT aboutit a quatre messsagl’erreur qui signalent la méme
erreur pour chaque cas de test alors qu’en réalg@git de la méme erreur. Il est
possible d’éviter I'exécution des trois derniers da test en procédant autrement et en

prenant en considération les similarités entredasde test TOBIAS.

L’approche que nous préconisons a pour ambitionrétkiire le nombre
d’exécutions des cas de test et par conséquertnidne de ces messages. Ainsi, au
lieu de quatre dans le cas de I'exemple cité, uheessage sera affiché. Il signalera
gue la séquence [ init( ) ; Del( ) ] méne toujoarsne erreur. Pour que ceci soit vrai,
nous supposons alors que le comportement des naSthest déterministe afin de
garantir la répétition de ce comportement chacie fue la séquence d’appel
[init() ;Del()] estinvoquée.

L’idée de base consiste a organiser les cas deedsicon a commencer par en
exécuter les plus « coufts. Si une erreur est rencontrée au niveau deémpsences,
'exécution de celles qui sont plus longues ne g&® effectuéeDe cette facon la
propagation des séquences sera stoppée errondesdgemiere apparition.

Pour que cette technique soit applicable, les eatest doivent étre organisés
de facon hiérarchique permettant de mettre en gea@da relation de composition
entre les cas de test. Nous proposons alors d’'meyales séquences de test un arbre n-

aire dont la construction obéit aux étapes suivant

" Constitués du nombre le plus petit possible deséces d'appels de méthodes
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1. Créer un nceud racine dont le réle consistetialiner les cas de test avant
leur exécution ;

2. Récupérer les instances, les méthodes et lampties de méthodes a partir
des cas de test générés par TOBIAS et les placsrusge méme structure ;

4. Insérer les nceuds dans I'arbre de facon a olderiséquences d’appels de
méthodes qui commencent par I'appel du nceud rduiiiget se terminent
par I'appel des nceuds feuilles ou par des nceutisyders marquant la fin
de cas de test.

Exemple : Prenons le schéma de telst suivant :

Sh := bi.Add(x)™*; b,.Del(y) 2%
xt{1,-1}
yo{1}

La Fig.14 représente l'arbre correspondant aursalh. La racine de cet
arbre est la méthodait( ) qui initialise et rafraichie les instances pourgti&cas de
test. Chaque nceud de I'arbre correspond a I'appeednéthode sur une instance avec
des parameétres bien déterminés. Les branches ntheel’aorrespondent a des cas de
test. Un cas de test commence par I'appel de lagdét d'initialisation des cas de test,
init( ) suivi, de l'appel d’'une séquence de ciés 1l se termine par un nceud qui

marque la fin de la séquence ou par un nceud feuille

Sens du parcou
init
b1.A1 b1.A-1
b1.A1 bl.A-1 b2.D1 b1.A1 b1.A-1 b2.D1
A 4 A
b2.D1 b2.D1 b2.D1 b2.D1
A 4
:| quud(instance . ———» Séquencement des
Méthode. parameétres) appels de méthodes
Cas de test terminal
(fin de la séquence)

Fig. 14 Arbre des cas de test
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L’examen de la figure 14 montre que la taille das de test, de point de vue
nombre d’'appel, croit au fur et a mesure qu’onnaeavers les feuilles en suivant le
chemin le plus a gauche.

Exemple: Un cas de test possible est :
init;b1.Add(1); b1.Add(1); b2.Del(1)

Il correspond & I'appel de la méthode Add(1), Bastance bl, deux fois,
suivi de I'appel de la méthode Del(1) sur l'instar?.

3.3.2 La sélection des cas de test

L’organisation des cas de test TOBIAS de facon &rmen évidence l'aspect
hiérarchique qui les caractérisent joue un réleiafudans la tache de sélection des cas
de test.

En effet, la sélection commence par les cas les phurts qui sont situés en
haut de I'arbre, puis, progressivement, sont sélecés des séquences de plus en plus
longues. La stratégie de sélection des donnéessiiqtie nous proposons, dans un

premier temps, consiste a parcourir I'arbre deslea®st en profondeur.

Exemple : Le résultat du parcours total de I'arbre de ig. B5 se présente comme
suit :

. init;b1.Add(2) ;

. init;b1.Add(1) ; b1.Add(1)

. init;b1.Add(1) ; b1.Add(1) ; b2.Del(1)
. init;b1.Add(1) ; b1.Add(-1)

. init;b1.Add(1) ; b1.Add(-1) ; b2.Del(1)
. init;b1.Add(1) ; b2.Del(1)

. init;b1.Add(-1);

. init;b1.Add(-1); b1.Add(1)

. init;b1.Add(-1); b1.Add(1) ; b2.Del(1)
10.init;b1.Add(-1); b1.Add(-1)
11.init;b1.Add(-1); b1.Add(-1) ; b2. Del(1)
12.init;b1.Add(-1); b2..Del(1)

OCoO~NOUITRWNE

3.3.3 Exécution des cas de test

Une fois les cas de test sont sélectionnés et §gnéncore faut-il les exécuter
de fagon automatique. C’est le pilote de test qus& charger de cette tache.

Apres linitialisation des cas de test, le piloke test parcourt les branches et
exécute les méthodes selon une stratégie incrétaehtaffiche par la suite le résultat

de I'exécution.
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Jusqu’a présent, TOBIAS ne dispose pas d'un pildee test pour les
programmes JAVA. Nous avons donc implémenté untepitle test permettant de
récupérer les cas de test générés par TOBIAS, éer ¢es arbres de cas de test

correspondant, les parcourir et les exécuter ethadf les verdicts.
Signatures AN

des classes Arbre des cas
— de test
TOBIAS —
'Schémade D\
test = 5
Spécifications .
JIML <:> Pilote de test

Application a
tester

Succes

—>< Echec

Inconclusif

Fig. 15Le pilote de test de TOBIAS

Le pilote de test parcourt I'arbre en profondeur @mmencant par les
branches les plus a gauche. Il exécute, le cordershaque nceud qui consiste en une
méthode avec les parametres d’appel et I'instaonearnée par I'exécution.

Nous rappelons que notre travail est situé dansadre de test de conformité
et que nos classes JAVA sont spécifiees en JMhsttumentées par le vérificateur
des assertions a l'exécution de JML. Cette instriat®n oblige les classes a
effectuer certains contréles sur la conformité poport a la spécification avant et
apres I'exécution de chagque méthode. Dés lorsenneption sera levée chaque fois
gu’une contrainte de la spécification est violéa.flgurel6 illustre la hiérarchie des

exceptions JML qui peuvent étre rencontrées.

JMLASssertionErrc
| JMLPreconditionErrc JMLInvariantErro I
VAN
l | JMLPostconditionErrc | JMLHistoryConstraintErrc
| JMLEntryPreconditionErr¢ 43
| JMLInternalPreconditionErr: | JMLExceptionalPostconditionEn

Fig. 16 Hiérarchie des exceptions JML
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En téte de cette hiérarchie se trouve la clabstraite « IMLAssertionError ».
Toutes les autres classes héritent de cette clhkses proposons de détailler cette
hiérarchie afin de mieux appréhender les différéypes d’erreurs JML. Ces données
seront utile pour les sections suivantes dans é&lsgu nous proposons des
optimisations d’exécution selon le type d’erreemagontrée.

i) JMLPreconditionError: Cette exception est déclenchée lors de I'appel
d’'une méthode en dehors de sa précondition. litexdgux variantes de
cette erreur ;

* JMLEntryPrecondition : Cette exception est levée si I'appel d’'une
méthode est effectué en dehors de son domaingrédandition est
une obligation que le client doit satisfaire. Rielest garanti du
moment ou la spécification n’est pas respectée ;

= JMLIntenalPreconditionError: Cette exception est levée si une
méthodemen cours de son exécution appelle une autre méfrade
dehors de sa précondition ;

ii) JMLPostconditionError: Cette exception est déclenchée lorsque les
résultats de I'exécution d’'une méthode ne sontcpagormes par rapport a

sa spécification. Cette erreur peut étre Exceptte ;

* JMLExceptionalPostcondition Si la précondition d’'une méthode
est respectée, et la postcondition ne I'est pas aloe exception est
levée par JMLC. Cette exception peut étre relativéa clause
ensures Elle est traitée au niveau de la clausgnal de la
spécification.

iii) JMLInvariantError: Cette exception est déclenchée lors de la

transgression de linvariant d’'une classe ;

iv)  JMLHistoryConstraintError: Cette exception est déclenchée lors de la
violation d’une contrainte historique.

Le Pilote de test récupéere ces exceptions JMLfethafa I'ingénieur de test le
verdict statuant le cas de test. Trois situatiam possibles :
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INCONCLUSIF: Ce verdict est délivré dans le cas ou I'appehd’'méthoden
du cas de test est effectué en dehors de son den@indit que le cas
de test est insensé et il est rejeté. Dans citiation I'exception
JMLEntryPreconditiorsera levée ;

ECHEC: Ce verdit est délibéré dans le cas de n'importdleweolation des
assertions JML, sauf celle des préconditions a tréen
(JMLEnNtryPrecondition)ll correspond a I'échec de I'implémentation
a satisfaire sa spécification ;

SUCCES: Ce verdict estlélivré si 'exécution de toutes les méthodes du cas stesee

termine sans lever une exception. Un cas de tesliteséussi si I'exécution

du code des méthodes invoquées est conforme asleéegications.

Exemple: Si nous reprenons les cas de tests correspandargchémah; avec une
implantation de la méthodeel( )non conforme a sa spécification nous pourrons avoir

la liste des verdicts suivante

Cas de te || Verdict

1. init; b1.Add(1); SUCCES

2. init; b1.Add(1); b1.Add(1) SUCCES

3. init; b1.Add(1); b1.Add(-1) INCONC
Préfixelcommun 4. init; b1.Add(1); b2.Del(1) ECHEC
5. init; b1.Add(1); b1.Add(1); b2.Del(1) ECHEC

\ 6. init; bl.Add(1); bl.Add(-1); b2. Del(1) INCONC
7. init ; b1 Add(-1); INCONC

8. init; b1.Add(-1); b1.Add(1) INCONC

9. init; bl.Add(-1); b1.Add(-1 INCONC
10.init; b1.Add(-1); b2..Del(1) INCONC
11.init; b1.Add(-1); b1.Add(1); b2.Del(1) INCONC

12.init; b1.Add(-1); b1.Add(-1); b2. Del(1) INCONC

Dans cet exemple nous avons 2 cas de test quéossir 2 qui ont échoué et 8
qui ont été « rejetés ».

Le tableau de I'exemple illustre le résultat dexdeution des cas de test tels
gu’ils ont été générés par TOBIAS (sans leur réusgdion sous forme d’arbre). Si
nous exécutons ces tests selon 'ordre de leuérgéan, nous allons commettre la
méme erreur que l'approche JML-JUNIT. Et nous piadl pas tirer parti de la
spécificité des tests générés par TOBIAS et dessipilité de factoriser la vérification
de leur validation.

C’est pour cette raison que nous partons du cogstates cas de test TOBIAS

peuvent étre organisés de facon hiérarchique ehqus construisions notre arbre des
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cas de test correspondant et nous proposons uige dséptimisations dans le but
d’atténuer le nombre des tests.

3.3.4 Découpage des branches et réduction du nombre des cas de test

La premiére optimisation que nous proposons dansatire de ce travail
consiste & découper «les branches contanfiméds I'arbre ; Autrement dit, nous
arrétons I'exécution des cas de test qui constitdea prolongements des cas de test
erronés ou rejetés.

Dans I'exemple précédent, les cas de test 7 a tlos le méme préfixe. Lors
du parcours de l'arbre et de I'exécution des catesle dés que I'appel d’'une méthode
Add(-1)géneére une erreur de précondition, I'exécutiomakide test correspondant est
arrété. Cette opération s’accompagne systématiquterpar une renonciation a
'exécution de tous les cas de test commencantaparéme chaine d’appel :ifit ;
add(-1)] .

Exemple: Si nous reconsidérons I'arbre correspondantchémash, présenté dans la

section, nous aurons un arbre de cette allure :

— JMLEntryPrecondition
init %r‘or
JMLPostcondition
b1.AL Error b1.A-1
JMLEntyPreconditio %
Error / l
bl.Al bl.A-1 b2.D1 b1.Al bl.A-1 b2.D1
e 3
b2.D1 b2.D1 b2.D1 b2.D1
b1.A1 | Instance, méthode — > Appel de méthode
paramétre
Méthode non p Violation assertion
exécutée

Fig. 17découpage des branches de l'arbre des cas de test

La branche découpée est dite infectée car ellecasiposée de séquences

invalides.

8 Une branche contaminée : branche de I'arbre de e dont la séquence initiale méne le systéme a
un état incohérent.
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Notre hypothése de travail est que le découpagd@derhes « infectées » de
larbre a lui seul assurera par rapport a l'appeoctML JUNIT de meilleures
performances en terme de temps d’exécution dedectest. Ce gain sera d’autant plus
visible avec des arbres de tailles importantelesiranches coupées correspondent a
la renonciation a I'exécution de centaine ou déars de cas de test.

Toutes ces optimisations ont été implémentéesédsset validées par des
expérimentions effectuées sur I'outil TOBIAS. Nadiscuterons les résultats de ces
expérimentations dans le chapitre suivant.

Bien qu’elles aient montré leur efficacité, aux odes expérimentations, les
optimisations proposées jusque la nous semblamrennsuffisantes pour le filtrage
d'un arbre de cas de test de grande taille (ledeasarbres générés par TOBIAS). En
effet, ces derniers méme avec le découpage degshmmrcontaminées, demeurent
d'une assez grande taille. L'intérét de leurs ap@i des optimisations est clair
d’autant plus que certains d’entre eux renfermesmsdleurs branches des sous-
séquences ou des appels de méthodes qui ont étéemejlors du parcours des

premieres branches.

Nous proposons alors des solutions complémentaieales qui ont été déja
présentées en partant d’'une analyse supplémendtile® spécification et/ou des types
d’erreurs et exceptions rencontrées lors du pasceude I'exécution des cas de test.

Les propositions qui seront présentées dans tehaines sections, n‘ont pas
été implémentées, faute de temps. Nous nous lisyaiattes propositions théoriques qui

nécessitent une étude empirique pour étre validées.

3.3.5 Optimisations avancées

L’objectif de cette section est de proposer uneaa@ydpe de filtrage des cas de
test exécutés en fonction des erreurs qui survignoes du parcours de I'arbre des cas
de test. Cette approche requiert des informatiapplémentaires que nous puisons
dans une analyse approfondie du contenu de lafijaéicin JML. Une attention et un
traitement particuliers seront accordés a chaquee tg’erreur généré lors de

I'exécution des cas de test.
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3.3.5.a Cas des erreurs de précondition

La principale lacune de I'approche de découpagebdmsches, présentée dans
les sections précédentes, consiste a faire desrseters la racine afin de ré-exécuter
toute la chaine d’appel pour les nouveaux cas steptas sur la méme branche et de
méme prefixe. Ces retours peuvent ralentir le tedg@sécution de I'ensemble des cas
de test et pénaliser les performances du piloteestesi les branches de l'arbre sont
trop longues.

Exemple : soit le schéma de test suivant :

Sh :=b,.Add(@) ™**; b,.Del(b) 2
all{ 1,200}
bLI{ 5, -3}

Avec un tel schéma de test, TOBIAS va générer 186 ade test. Nous
présentons dans la figure 18 la portion d’'une brarde I'arbre généré a partir de ce

schéma de test.

Sens du parcour

init

Nexec— 9 Al

Nexe= 8 Al ><AQJMLEntryPreconditionError

Nexec— 6 Al Nexec™ 1
l w JMLEntryPreconditionError

Mexec™ 4 AL D-3 Nexec— 1
4

Nexec= 3 Al

exec™ / \ /& JMLEntryPreconditionError
v Nexec™ l DS\ D-3 Nexec— 1 Nexec = nombre d’exécution de la

méthode

Fig. 18Limite du parcours en profondeur de l'arbre

Dans cet exemple, nous aurions pu éviter le coled®nter jusqu’au nceud

Add(1)(premier fils de la racine) et la ré-exécutiontaigte la chaine d’appels menant
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jusqu'au nceudDelete(-3)si nous avions testé quand on était au niveauodepsre

immédiat la conformité de ce noeud.

Afin d’optimiser le comportement du pilote de téste a de telles situations,
nous proposons de combiner le parcours en proforaec un parcours en largeur
pour évaluer les préconditions des fils de chacmeich atteint par I'exécution. Nous
estimons qu’une telle stratégie peut assurer dies gig performance considérables et
une réduction du nombre des retours en arriere.

La figure 19 illustre un exemple de parcours esfgardeur combiné avec un
parcours en largeur. Le pilote évalue les précamditde tous les fils du second noeud
Al. Il réalise que I'appel du nceud D-3 n’est pasfoone a la spécification. Il marque
alors ce nceud et ne I'exécutera plus. Il gagne amgemps d’exécution en évitant

d’exécuter inutilement la chaine [ init ; A1 ;A1].

Parcours en profondeur

init

l nceud en cours

JMLEntryPreconditionError sy JMLEntryPreconditionError

_____ 5N~ AN "] b3y T
~a v e ~a

—4 AL N—1 AL Y—1 AL NH AL - AL N>

YT T T T T T T T Parcours en largeur >

Fig. 19 balayage horizontal des fils du noeud visité atuation des préconditions

Nous estimons qu’une telle stratégie peut occasiodes gains de performance

significatifs et de réduire le nombre des retouraeiére.

Nous distinguons dans la suite du travail, deuianées d’erreurs de précondition :

* Les erreurs de précondition a I'entrée(JMLEntryPreconditionErrror):

relatives aux appels effectués en dehors du dondiaihe méthode ;
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* Les erreurs de précondition internes(JMLInternalPreconditionError):
relatives a I'échec des appels internes d’autrethadés par la méthode

exécutées.

3.3.5.a.i Les erreurs de précondition a I'entrée (JMLEntryPeendition)

Si une erreur de précondition a I'entrée a étédeVane des deux situations
suivantes peut se présenter :
* La précondition est exprimée en terme de dépendascevis des seuls
parametres ;
» La précondition est exprimée en terme de dépendadacevis de I'état
de I'objet.
Nous proposons alors de procéder de la facon geiveelon que I'on rencontre

I'un de ces deux cas.

A. Cas de la dépendance vis a vis des seuls pararastd’appel

La seconde optimisation que nous proposons, se diasane analyse de la
spécification et du schéma de test. Elle est agipliéicdans le cas ou les précondition
sont exprimées en terme de dépendance vis a vigadasetres d’appel de la méthode.

Elle consiste a vérifier la conformité des parae®ti’appel aux contraintes
spécifiees sur la valeur des parametres d’appel.c&n de non-conformité, nous

proposons de procéder selon I'une de ces 2 passshil

i) Supprimer les parametres non-conformes et régénen nouveau
schéma de test avec les « bons » parametres see<tatite approche permet
de réduire d’avantage le temps d’exécution desleagst en éliminant les
cas ou une erreur de précondition relative a la-cmwrormité des

parameétres surviendrait ;
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Exemple :

Sh :=b..Add(@)™*?; by.Del(b) "
all{1,-1}

bi{ 3,-30 }
=) Résultat = 36 séquenc

Re-génération du schéma de tB8(précondition de Add : a>=0 et précondition [de
Del : b>=0) donne le schém& suivant :
Sh :=by.Add(@)*?; by.Del(b) "

all{1}
b{3}
= Résultat = 9 séquenc

i) Demander a l'utilisateur de saisir de nouvelledeurs de parametres

qui soient conformes a la spécification ;
B. Cas de la dépendance vis a vis de I'état de ljeb

Par dépendance vis a vis de I'état de I'objet naudons faire référence au cas
des spécifications ou les préconditions décrivesd donditions sur la valeur des
attributs de I'objet en cours.

Contrairement au type d’erreur précédent, la ramfarmité de I'état de
I'objet par rapport a la spécification ne peut pae détectée lors de la génération du
schéma.

Exemple: Nous reprenons dans le fragment de la spédtitate I'interface

suivant :

/@* public normal_behavior

@ requires X-Y >=3;
@ ensures X=\old(X) && Y=\old(Y);
*@/

void PrintBuffer ();

/@* public normal_behavior
@ requires b < X+Y ;
@ ensures X=\old(X+Y)-b && Y=\old(X+Y)-b;
10. *@/
11.Void delete(int b);

©® N OrLNPE
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La spécification de la méthogeintBuffer stipule que cette méthode ne change
pas I'état de I'objet en cours. D’autre part, l@dfication de la méthodeel(m) décrit
une dépendance vis a vis de I'état de I'objet.

L’optimisation que nous proposons pour ce typesplécification consiste a
propager la vérification au niveau suivant de Ifarl partir du nceud courant. Nous
procédons par un parcours en largeur des fils dudnabont la spécification décrit un

effet nul sur I'état de I'objet courant(Fig 20).

init
A

A0
v

JMLEntryPreconditionError Print JMLEntryPreconditionErro
v
D1 Print D5
~a ){/ﬂ £ _Sa
A3 Al A2 A3

D8
v

D9

A9 A9

Fig. 20propagation de I'analyse dae®conditions

Pour pouvoir examiner la portée de la méthode, cdintpde vue objets ou
variables modifiés, nous utiliserons la claassignablecontenue dans JMILCette

clause non définie, la méthode est alors considéogeme sans effet sur I'état de

I'objet. En effet, une méthode ne doit pas avoireffiet de bordsur les« locations »

gu’elle n’est pas sensée modifier [Ruby-Leavens00]

Pour garantir une plus grande optimisation de lal&gon des cas de test, nous
suivrons les chemins ou les clausassignable des méthodes ne sont pas
spécifiees(Fig.22). Chaque fois que cette condi@en vérifiée, nous propageons la
vérification au niveau suivant. Plus les branchidesclausesassignablesignalent un

effet nul sur I'état plus le bénéfice de cette appe sera profitable.

® Une méthode un effet de bord si elle affecte ooatlon sans que le client d’en rende compte[Ruby-
Leavens00]
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init

A0

Al

MLEntryPreconditionErrc JMLEntryPreconditionError
\4 .
D1 Print JMLEntry D8
/ / % PreCOﬂditiQD/ ~~a

A3 | Al Al Al
JMLEntryPreconditio P o
Error % v
D1 Print Al

JMLEntryPreconditionﬁi %ﬂ JMLEntryPreconditionError

D1 D8

Fig. 21 propagations a plusieurs niveaux

b) Cas des d’erreurs de précondition internes(JMé&tnalPrecondition)

Si une méthoden appelle une autre méthotlen dehors de sa précondition,
nous pouvons conclure qu'il y a une faute dantpsde la méthoda. Nous disons
gu'elle  échoue a implémenter la spécification cdecas de test et il faudra se

demander, a ce moment |3, s'il est utile de leetaftvantage.

Le choix de continuer ou d’arréter I'exécution deuméthode reléve d’un choix
du testeur et du cadre de test dans le quel itge. ans le cadre d’'une approche test

XtremeProgramming selon laquelle des tests unitaires sont effecaégur et a
mesure de I'avancement dans la programmation pampbe, il serait intéressant a ce
moment la de stopper I'exécution de ces meéthdelmscontre, nous pouvons imaginer
une autre approche qui consiste a continuer I'eti@tuwdes méthodes bien qu’elles
soient non conformes afin de faciliter la tachedébogueur, par la suite, ou bien pour
faire des statistiques sur les types d’erreursgrgissent plus souvent.

Nous proposons dans la figure 22 une situation deqoage d’'un nceud infecte.

Cette derniére est suivie systématiquement paésadalivation des séquences d’'appel

1% http://www.xprogramming.com
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gu’elle effectue. Cela a pour effge¢ réduire davantage la taille et le nombre desleas
test a exécuter par le pilote de test.

init

A0

Al

JmlinternalPreconditionError
- - -
& A
/ D1 A5 D9
\ ot ~a
A3 | Al Al Al

¢

A3 D8
el Y v
D5 A-1 Al
el y
D3 D8

Neceud contamir (D)

Fig. 22 Marquage des nceuds infectés

3.3.5.b Les erreurs de postcondition /contraintes historiques/invariant

Ces types d’erreurs sont rencontrés dans le cda edrtie une opération ne
correspondrait pas a la sortie attendue décritdgpapécification. Pour garantir que
cette non conformité se répéte chaque fois qu'dh da appel nous posons
'hypothése qu’on travail dans un cadre déterm@mi€omme dans le cas des erreurs
de préconditions internes, le testeur aura le clemitte arréter I'exécution de ces

meéthodes ou continuer a le faire pour des bestétistiques ou pour de débogage.

3.3.5.c Les erreurs et les exceptions JAVA

Jusqu’a maintenant, nous n’avons discuté que lesptions levées par JMLC
tout en ignorant les erreurs set les exceptiondAlfevées par la machine virtuelle
JAVA.

La Figure 23 illustre la hiérarchie, simplifiéesdexceptions en JAVA.D’aprés
cette figure, toutes les exceptions descendettirdevable puis la hiérarchie se sépare
immédiatement en deux branches : une braich@ et une branchException
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( Obhject )
{  Throwable I

Exceptian

Error

FuntimeExcaption

Fig. 23 extrait de la hiérarchie des exceptions JAVA

Exception: Un événement exceptionnel risquant de compromddr bon
déroulement du programme [SUN].

Erreur : la sous classe « Error » regroupe les erreuagegrde la machine
virtuelle : Machine virtuelle dans un état instabkécursivité infinie, classe en
chargement non trouvée, etc [SUN].

La classe RuntimeException regroupe les diversiends potentiels tels qu’'un
envoi de message a une référence nulle, la divig@orzéro, un indice hors des bornes
d’'une collection indexée, etc. Tous ces types digrisont récupérés par le pilote de
test et le message d’erreur correspondant seciéféi I'utilisateur.

Nous prétons, dans cette section, une attentioticpiéére au cas de non-
terminaison. Ces erreurs qui ne sont pas détepiéese framework de test JUNIT
peuvent influencer considérablement les performmambe I'outii en terme temps
d’exécution des tests.

Ces erreurs peuvent étre évitées par une analyse dause@ @diverge de
JML. Cette clause renseigne sur la possibilitéaeterminaison de I'appel.

Nous proposons alors de résoudre ce probleme dandéant un compteur
d’exécution dés la rencontre de cette clause. [dousons, aussi, définir ce compteur
pour tous les appels de méthodes afin d’évitesikemtions de non-terminaison qui ne

sont pas prévues dans I'absence de cette clause.

" http://java.sun.com
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une appdeHidtrage des tests a
I'exécution. Cette approche tire parti de 'aspecécutable des assertions JML et des
similarités qui caractérisent les tests TOBIAS paittenuer le nombre des tests
produits et pour éviter I'exécution des tests nonfarmes. Afin de pouvoir tester la
validité de cette approche, nous avons été ameréaiser un pilote de test. Cet outil
ainsi que les résultats de son application surtdsts générés par TOBIAS feront

I'objet de la seconde du prochain chapitre.
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Chapitre4

Réalisation et expérimentations

Le but de ce chapitre est de mettre en ceuvre tetstlr la validité de I'approche
présentée dans le chapitre 3. Dans un premier tamps présenterons le pilote de test
gue nous avons réalisé conformément a notre appr&sitsuite, nous appliquerons cet
outil & I'étude d’'une application de gestion baneai BankingGemplus » qui hous a été

fournie par l'industriel Gempldé

4.1 Présentation du pilote de test

Dans le présent travail nous avons réussi a coircev@ mettre en place un
pilote de test pour les programmes JAVA spécifiasJ®L. Son rble consiste a
automatiser I'exécution des cas de test genérékepaironnement de synthese des cas
de test TOBIAS. Combiné avec JML, cet outil perrdet résoudre le probleme ed
I'oracle rencontré avec TOBIAS. Il permet par capsgnt de résoudre le probléme de
I'oracle rencontré avec TOBIAS. Nous avons essay@\gers cet outil de concrétiser
I'approche de réduction du nombre des cas de tgstngus avons présentée dans le

chapitre précédent.

La figure 24 illustre les différentes classes datpiréalisé.

12 http://www.gemplus.com/
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MessagesErreurs Arbre
Parseur &Racine
& Courant
WExécuterParceur() |1 % %CréerArbre( )
%InsertNode( )
DictionanireMéthdes
&.NomMéthode *
@TypesdesParamétres
%RécupérerTypesDesParamétres( ) 1 Noeud
. Pilote & NomInstance
1 & NomMethode
— - %ExécuterPilote( ) & VecteurParama
Dictionanirelnstances & FinSeq
& Nominstance 1 1 &name
Instance
& * * %CréerNoeud( )
%Créer()
@Rafraichir( ) ClasseATester
¥Récupérerlnstance( )

Classe a tester
spécifiée en JML

Fig. 24 Diagramme de classes du pilote de test réalisé

Le pilote de test est composé de 7classes :

Pilote: C’est la classe centrale de I'outil qui permetpaecourir I'arbre des cas
de test et d’exécuter les differentes méthodesr Pedaire, elle fait appel aux
services de la class@&ictionnaire des méthodgmur récupérer les types des
parameétres des méthodes. Elle utilise aussi, leges de la classBictionnaire
des instancegour créer les instances et les rafraichir ;

Parceur:ll parce le fichiek ots» et crée I'arbre de cas de test correspondant ;
Arbre : Une instance de cette classe correspond a ureedsutest ('ensemble
des cas de test générés par TOBIAS a partir dhérea de test donné) ;

Neceud: Il enveloppe la méthode a invoquer, les parasseadfappel et I'instance
concernée par I'appel ;

Dictionnaire des méthodesUne instance de cette classe regroupe I'ensemble
des méthodes concernées par une configuratiorstlaitei que le type des
parameétres correspondant ;

Dictionnaire des instancesUne instance de cette classe regroupe I'ensemble
des instances concernées par une campagne de test ;

MessagesErreurs Cette classe regroupe I'ensemble des messagesut'®qui

seront affichés au cours de I'exécution des tests.
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4.2 Principe de fonctionnement

En effet, le pilote commence par récupérer es edsst générés par TOBIAS et
construit I'arbre de cas de test correspondarmirdtéde, par la suite, a I'exécution de
ces cas de test en parcourant en profondeur l'afarecours de ce parcours, le pilote
fait des retours en arriere vers la racine a ladienchaque fin de cas de test pour
réinitialiser les instances.

L’originalité de cet outil réside dans les optiatiens qu'il effectue lors de son
parcours et son exécution de I'arbre. En effetsreons doté cet outil de la capacité de
renoncer a I'exécution des branches non conforreeadore des que I'exécution de
I'appel d’un nceud échoue.

L’exécution des méthodes est effectuée de faconardigue grace au
meécanisme de l'introspection JAVA. Dés gu’'une exicepJML est levée, le pilote la
récupere et affiche le message d’erreur correspiin&aun message d’erreur est leve,
le cas de test sera considéré comme non valigeutl s’agir d’une situation d’échec ou
de non conformité du code par rapport a la spé&tifin. Dans tous ces cas, le pilote de
test arréte I'exécution sur la branche en courartirple I'appel qui a généré I'exception
et poursuit son exécution des tests suivantsestilstent.

Le diagramme de séquence illustrant le fonctionménde pilote est présenté
dans la figure 25.

Arbre:Arbre des|

Testeur P:Pilote de test
Cas de Test

‘ P:Parceur

N:Noeud Dl:Dictionnaire
Instances

DM:Dictionanir
Methodes

Classe A tester|
: ClasseATeste

1: exécuterPilote

2: Arbre: ExécuterPafceur

3: {n}ParcerOT$

@: Arbre:CréereArbre
while [i<n] /U
loop 5: N:Cr¢erNoeud

B: InserrerNoeud(N)

end loop /U
while =
[i<Arbre.nbrCasde[Test]
loop

7: *InstandierClasses g: Récupérerinfo
!

1]

9: {m}:* RécupérerMéthoLls
10: Verdict: *ExécuterMéthodes /U

1

11: AfficherVerdig

end loop

Fig. 25 Diagramme de séquence du pilote de test TOBIAS
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4.3

Etude de Cas « Banking- Gemplus »

Nous spécification dans cette section une appiinate service bancaire notamment

I'étude de cas « Banking-Gemplus » qui a fait l&ghj’étude au cours du projet RNTL

COTE.Le diagramme de classe correspondant a qgiteaion est présenté dans le la

figure 26.

En examinant ce diagramme, nous constatons quérbemement de I'application

est constitué de 3 acteurs a savoir :

Bank Officer (Le banquiej: Cet acteur a pour fonction de créer et de détrdie
comptes. Sa responsabilité étant de vérifier avpatala validité de cette création ,
toute création d'un compte est valide . De la méraegiére il détruit les comptes ;
Customer (le client) Cet acteur peut accéder a son compte (ou sesteshgm
visualisant les soldes. Il peut définir des régledransfert de fonds en précisant si leur
exécution est répétitive ou unique. Il peut ausshander a visualiser les sommes des
regles dans plusieurs devises différentes ;

Timer (Horloge): Cet acteur permet de simuler un mécanisme dgerl

Le diagramme de classe « baking-Gemplus » présshttomposé de 7 classes :

AccountMan_sr : Cette classe gére la création et la destruaties comptes des
utilisateurs par l'acteuBank Officer C'est dans cette classe que se gere l'unicité de
lidentifiant du compte ainsi que la liste des heagy autorisées. Par un souci de
simplification, nous ne gérons au maximum quelOpiesd'ou une association de
0..10;

Transfers_src Cette classe gére les régles de transfert desfdiuth compte a l'autre ou

bien une demande de transfert immédiate. Il s'aspue les regles sont valides avant de les

accepter ;

Rule : Cette classe permet de faciliter la créatiomdevelles régles et surtout leur
validation ;

Balances_src: Cette classe permet la consultation des soldesdmptes détenus par
un utilisateur ;

Currency_src: Cette classe joue le réle de convertisseur denaien

Account : Cette classe définit un compte bancaire. Lasptes sont gérés par un
gestionnaire de compte, en l'occurrence la classeuntMan_sr¢

SpendingRule Cette classe hérite dele et définit une régle dite "de dépense”. Suite a
sa création et sous certaines conditions, ellestéa®m un montant d’'un compte a un

autre.
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AccountM an

Account
Rule
bankname : string
acoountnum : integer 0.10 0..20 | ccount : integer
balanceamount : real | Account RuleTransfer Rule registrationDate : string
customerid : integer period : integer
getAcocountnumi’) rh":.shUH :real )
cet Balanccamount() | s i sm'manc-munr : integer
eetCustomerid() —— dbmules inicer
getBankname| ) Limar Buk|idrule : integer
crediti ) Timer destrayed : bealkean
dehit( ) check)
“<greates> destroyi)
Account () 010 < <oreates
Rulks()
eetidRoulsl)
Account -
Rule |0..20
Manage Geifule
Pecount an rl
Agcouniblan AccouniMan_sre
bkWalid [3] : string
nbEl : integer
™y UniqueNum : integer
— | Mena geTheAcronmi newaccount © Account
i i integer
BankOfficer BankOfficer el i 10 integer
isValidBank()
“epreate=
AccountMan_sra)
IsWalid(}
Consultl)
getVeetl)
IsValAcd)
BOereate)
BOdelete)
oetRefl)

Fig

AccountM an

Transfers_sre
SavingRule
Walid : boalean
checki) 0.20 ActivateSaving | [myrule : Rule
“oreate s i:integer
SavingRulkd ) Sing Loansfers | count : integer
exit : boolean
ref : Account
SpendingRule A — chivaieSpending : L) redisterSavingRulel|
Spending Transfers |regsterSpendingRule()
pet RulesSizel )
SEEIERs <Zcpeate=>
SpendingRule) T ransfers_sret)
chizckd I trans feri)

TeReference

Crefnformation

Tmnsfers

oetRules()

Balances_sre

valid : boolean

getAcoounts Vector)
<<grente=>

Balances_srei)

et Balances()

Customer

! CetBalances
X

L rans ferRequest

Balances

Currency_sre

ELIR : infeser
CurCurreney : integer
EUR RATE : real
FEF BATE: real
LISD : inteer

LS RATE

Currency

amount ToDisplay()
getCumencyi)
mnput ToAmountl)
setCumency()
<<create=>
Currency _srel)
<< creates>

. 26 Diagramme de classes Banking-Gemplus
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4.4 Mise en ceuvre et expérimentations

Dans cette section nous allons effectuer quelqug®renentations afin de
vérifier la validité de notre approche de réduttitn nombre des cas de test exécutés.
Pour ce faire, nous avons choisi de tester uneicappin de gestion de services

bancaires : « Banking-Gemplus »
4.41 Configuration du test

4.4.1.a Création des instances :

Au cours cette campagne de test, nous allong téste3 classes AccountMan_src

, Transfers_srcBalances_src Nous avons donc créé une instance pour chaainesd

classes.
Classe Instance
AccountMan_src CentraleBancaire
Transfers_src CentraleTransfers
Balances src Solde

4.4.1.b Sélection des méthodes :

Les méthodes au quelles nous allons faire référemoeles suivantes :

Méthode Classe
public int BOcreate(int Cust_id, String bn, floatidnce) AccountMan_src
public int BOdelete(int AccountNum) AccountMan_src
public int transfer(int from_account, int to_acctutoat amount)| Transfers_src
void prettyPrintBalances(int Cust_id) Balances_src

4.4.1.c Définition des schémas de test

Pour les besoins des expérimentations, nous aveésles 5 schémas (Fig27,
Fig28). Les deux premiers tests de la figure27 sonstitués des méme sous séquences
et avec le méme nombre d’appels pour chaque séguédmes trois schémas de la
figure28 représentent des schémas de différemesiéurs.

Le dernier schéma de la figure29 est I'exemple tgfjun schéma explosif ».

En effet son dépliage donne lieu a 32736 cas de tes
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Sh:=MTC!CentraleBancaireBOcreate (m1,m2,m3)*1..2 ; MTC!CentraleTransfer.
transfer(m4,m5,m6)"0..2 ; MTC!SolderettyPrintBalances (m7)"0..2

Sh:= MTC!CentraleBancaire. BOcreate (m1,m2,m3)*"1MTC!Solde. PrettyPrintBalances
(m7)"0..2 ; MTC!CentraleTransfer. transfer(m4,m5)H6.2

my [ 1{104}

my[]{« bnp », « poste »}
ms[]{5000, 1000000 }
m,[1{11,10}
ms[1{50,100}

me[1{-500, 1000}
m;[1{104}

Fig. 27 schémas de test avec permuation des appels

Shy:= MTC!CentraleBancaire. BOcreate (m1,m2,m3)*"1MTC!CentraleTransfer.
transfer(m4,m5,mp

Shy:=MTC!CentraleBancairexBOcreate (m1,m2,m3)"1.. I (MCentraleTransfer.
transfer(m4,m5, /

Différence de taille entre les schémas

mp[J{« bnp »}
ms[]1{100000, 1500 }
my[ {104}
ms[1{1000,2000}
me[1{10000, -200}
my[ {104}

Fig. 28schéma de test de différentes tailles

Sh:= MTC!CentraleBancaire. BOcreate (m1,m2,m3)"1MTC!Solde.
PrettyPrintBalances(m7)"0..3 ; MTC!CentraleTransfansfer(m4,m5,m6)*1..5

my [1{104}

my[]{« bnp »}

ms[ 1{100000, 1500 }
my[ {104}

ms[ 1{1000,2000}
ms[]{10000, -200}
m;[1{104}

Fig. 29exemple de schéma "explosif"
4.4.1.d Résultats et discussion
Les schémas de test shl, sh2 ont été dépliés farABCet ensuite testés avec
JML-JUNIT et notre pilote de test. Pour des besaliexpérimentation nous avons

inséré une erreur au niveau du code de méthedesfer Le Tableau.l illustre les
résultats de ce test.
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Shy Shy
JML- Pilote JML- Pilote
JUNIT | TOBIAS JUNIT TOBIAS
Nbr total de cas de tes 2900 2900
Nbr cas de test exécu s 2900 1220 2900 1620
Nbr cas de test échou [s 2080 400 2080 800
Temps exécution total | 615.375 | 205.875 768.985 335.891

Tableau 1ltableau comparatif des résultats du test

La premiére constatation que nous pouvons faireregrardant ce tableau
concerne les performances de notre pilote par rappaML-JUNIT. En effet, le
nouveau pilote de TOBIAS arrive a réduire signiiicament le temps d’exécution des
tests. Ceci est du a la renonciation a I'exécuties séquences dont la non-conformité

est prévisible.

La seconde remarque que nous pouvons faire contznpesition du premier
appel erroné dans l'arbre. Il semble que plus ppebest situé dans un niveau élevé de

I'arbre plus les éliminations sont importantes.

Shs Sh,
JML- Pilote JML- Pilote
JUNIT TOBIAS JUNIT TOBIAS
Nbr total de cas de test 120 2040
Nbr cas de test exécute 5 120 72 2040 360
Nbr cas de test échoué 84 36 126 252
Temps exécution total 136.015| 40.188 1111,5 | 200,843

Tableau 2tableau comparatif de schémas de différentes kumgu

Le Tableau 2 illustre deux schémas de test de rdiffés longueurs. En
examinant les résultats, nous constatons un taudioration croissant en fonction de

la tailles des arbres des cas de tests.
Le dernier tableau qui sera présenté est le taldeluécrit un exemple typique

d’'un schéma « explosif » dont le dépliage donnexlia 32736 cas de test. Dans un

premier temps, nous avons testé cette suite deavest notre pilote sans lui appliquer
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I'optimisation de découpage de branche, commeitdfaL-JUNIT. Ensuite nous avons
testé la méme suite en lui appliguant I'optimisatide découpage des branches
infectées.

Les résultats de I'expérimentation ont dépasséattestes. Nous avons réeussi a
diviser par 10 le temps de traitement de la sigtéest.

Ce tableau vient confirmer I'utilité de notre apghe pour le filtrage des tests
de trés grandes tailles.

Shs
Pilote TOBIAS
Sans découpage des Pilote TOBIAS
branches
Nbr total de cas de tes 32736
Nbr cas de test exécu &s 32736 2976
Temps exécution total 10146.750 820.344

Tableau 4 schéma "explosif"

4.5 Conclusion

Le but de ce chapitre été d’expérimenter le pildee test que nous avons
implémenté sur des tests qui ont été générés p&IA® Les expérimentations ont
porté sur une application de gestion de servicesdiges.

Les résultats de I'expérimentation ont été tréesnatbeurs. En effet, au cours de
tests effectués, I'outil a occasionné des gaingedgs tres significatifs. Les gains sont
d’autant plus importants avec les schémas expldsifis le dépliage génére des milliers
de tests.

“Yemps d’exécution en seconde
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Conclusion

Le présent travail repose essentiellement sutil@@®BIAS. Il s’agit d’un outil
de syntheése de tests de conformité qui a permis,des expérimentations effectuées
dans le cadre du projet RNTL COTE, des gains ddymtivité en terme de qualité, de
colt et de précision des tests produits.

L’idée de base de cet outil consiste a effectuedépliage exhaustif de certains
patrons de génération (schémas de test) pour peodnigrand nombre de jeux de tests

en un temps relativement court et & un colt moindre

Durant notre étude de I'outil TOBIAS, nous avoonsistaté que le dépliage des
schémas de test selon la technique combinatoiggblui est propre, occasionne, dans
la plupart des cas, la production d’'un trés graoohbre de jeux de tests. C’est ce que
nous désignons par l'explosion combinatoire des das test. Ce phénoméne
s’'accompagne souvent d’'un nombre relativement étlvdests non conformes a la
spécification. L'exécution de cette pléthore deste®n conformes ralentit le processus

de test et, qui plus est, ne fournit aucune vadgautée a I'ingénieur de test.

Notre objectif a alors été de remédier a cettarlacen filtrant les jeux de tests
produits par TOBIAS afin de fournir au testeur uamibre raisonnable de tests
pertinents. L'approche que nous avons proposéesters filtrer les tests produits au
fur et & mesure de leur exécution. Elle part dwstadrque les tests générés par TOBIAS
présentent certaines similarités qui peuvent serviactoriser certains traitements et
filtrer, par conséquent, les tests. L’'examen de ea@actéristiques nous a permis de

dégager une structure arborescente pouvant étlejadp aux jeux de test produits.
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Cette structure favorise I'exécution des séqueteplus courtes d’abord. Elle permet
également d’éviter I'exécution des plus longues cuinmencent par des séquences

erronées détectées lors des premiéres exécutions.

Afin de pouvoir juger la conformité des tests, nawsns combiné TOBIAS a
JML. Ce dernier se présente comme un langage éldfisption a base d'assertions
(invariant, précondition et postconditipexécutables permettant grace a un évaluateur
d’assertions a I'exécution de tester la conforrditécode par rapport a la spécification.
Ce langage nous a fourni d’autres pistes pourirédiavantage les tests de TOBIAS.
Ces pistes nous ont permis de procéder a la propagdes vérifications a plusieurs
niveaux de profondeur dans I'arbre en naviguatredes cas de tests dont I'exécution

ne modifie pas I'état de I'objet en cours.

Afin de pouvoir exécuter ces jeux de test, noushavigalisé un pilote qui
construit des arbres de test, les exécute et rézupe résultats de I'exécution. Nous
avons doté ce pilote de la capacité de couperrkasches invalides ou non conformes

de I'arbre, au cours de son parcours.

Cependant, nous avons relevé une lacune dans agteche. Il s’agit des
retours en arrieres a la fin de chaque test poéacwger les prédécesseurs du dernier
nceud du test courant. Pour pallier cette faiblesses avons proposé de combiner les
parcours en profondeur avec des parcours en largi@urd’évaluer la validité des
préconditions du fils du nceud courant.

L’autre limite de notre approche réside dans ledaielle n’est applicable que

dans un cadre déterministe.

Nous envisageons, au cours des prochains travauxgetire en ceuvre les autres
optimisations proposées et d’en tester la validitéus pensons notamment a la re-
génération des schémas de test conformément aéldfisation, a I'évaluation en
largeur des préconditions et a la navigation aetmves appels qui ne modifient pas
I'état de I'objet testé lors de leur invocation.

Nous comptons également, généraliser notre appret I'étendre a des cas ou

le comportement est non déterministe. Il s’agiparticulier des systemes paralléles.
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Les techniques qui seront utilisées seront poupligart des techniques de
validation. Nous citons essentiellement :

-Des techniques de test de conformiteNous avons lintention, au cours des
prochains travaux, de mettre en ceuvre les autrgieptions proposées et de tester
leur validité. Il s’agira notamment a la re-géniénatdes schémas conformément a la
spécification avant I'exécution des tests et dertaagation des évaluations a plusieurs
niveaux de profondeur dans l'arbre ;

-Des techniques probabilistes Nous envisageons aussi d'utiliser les propriétés
de la spécification afin de réduire le nombre tiests produits en sélectionnant des

sous-ensembles de tests grace a des techniquiesgdeatu sort ou de choix heuristique.

Nous projetons de combiner ces techniques avectrd&atechniques de
vérification afin de démontrer la conformité de certaines braaale I'arbre et d’éviter
par conseéquent son test. Nous estimons que cenidael permettront d’'une part
d’atténuer I'explosion combinatoire des tests TOBIlA&t d'acquérir un degré de

confiance plus élevé vis a vis de la conformitd’idgplantation de I'autre.
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