MEMOIRE PRESENTE A

L’UNIVERSITE DU QUEBEC A TROIS-RIVIERES

COMME EXIGENCE PARTIELLE DU
PROGRAMME DE MAITRISE EN
MATHEMATIQUES ET INFORMATIQUE

APPLIQUEES

PAR

MARIUS NAHA

GENERATION DE SEQUENCES DE TEST A PARTIR
DES DIAGRAMMES DE COLLABORATION UML :

IMPLEMENTATION ET EVALUATION

UNIVERSITE DU QUEBEC A TROIS-RIVIERES

DECEMBRE 2004



Université du Québec a Trois-Rivieres

Service de la bibliotheque

Avertissement

L’auteur de ce mémoire ou de cette these a autorisé I’'Université du Québec

a Trois-Rivieres a diffuser, a des fins non lucratives, une copie de son
meémoire ou de sa these.

Cette diffusion n’entraine pas une renonciation de la part de I'auteur a ses
droits de propriété intellectuelle, incluant le droit d’auteur, sur ce mémoire
ou cette these. Notamment, la reproduction ou la publication de la totalité
ou d’une partie importante de ce mémoire ou de cette these requiert son
autorisation.



TEST GENERATION BASED ON UML COLLABORATION DIAGRAMS:

IMPLEMENTATION AND EVALUATION

bstract

In object-oriented systems, objects interact to implement behaviour. Dynamic
interactions between a group of objects, for the realization of a use case or a complex

operation of an object, may be specified by using UML collaboration diagrams.

A UML collaboration diagram defines the roles of a group of objects when performing
a particular task and several aspects of the control related to their interactions. They
also define relationships between objects. The specification described in a collaboration
diagram must be preserved during the transformation process into an implementation.
Collaboration diagrams specify particularly the realisation of use cases, which are
defined during the analysis phase. A use case is a generic transaction often requiring
several exchanges. Use cases, as well as collaboration diagrams, provide several
information. They can be used to support the testing process. Test generation based on
specification described in collaboration diagrams was, at the beginning of this research

project, poorly exploited and constitutes an interesting way to consider.

We present, in this thesis, the implementation of a test generation methodology based
on collaboration diagrams [Bad02Za, Bad02b] and its evaluation. The developed
environment is composed of several tools. The considered testing methodology

(generation and verification) is based on the dynamic interactions between cobjects and



takes into account several aspects related to their control. It supports an incremental
verification of the implementation of the use cases. The generated sequences
correspond, in fact, to the different scenarios of the use cases, expected during the
analysis and design phases. They allow verifying whether the implementation of each
use case is in accordance with the corresponding specification. The proposed testing

process is iterative [Bad03, Bad04] and takes into account the testability of use cases.



GENERATION DE SEQUENCES DE TEST A PARTIR DES
DIAGRAMMES DE COLLABORATION UML :

IMPLEMENTATION ET EVALUATION

Dans les systémes orientés objet, les objets interagissent pour implémenter le
comportement. Les diagrammes de collaboration UML permettent de modéliser les
interactions dynamiques entre un groupe d’objets collaborant pour la réalisation d*un cas
d’utilisation ou d’une opération complexe d'un objet. Ils décrivent, par ailleurs, les
différents roles que jouent les objets lors de 'exécution d’une tdche donnée. Ils
permettent aussi de décrire les relations existantes entre les objets. Il est donc important,
lors de I'implémentation, que toutes les informations contenues dans les diagrammes de
collaboration soient préservées. Les diagrammes de collaboration supportent
essentiellement la réalisation des cas d'utilisation définis lors de la phase d’analyse des
besoins. Un cas d’utilisation est une transaction générique nécessitant souvent plusieurs
échanges. Il permet de saisir. & un haut niveau, les fonctionnalités d’un systéme. Les cas
d"utilisation, tout comme les diagrammes de collaboration, peuvent étre utilisés durant le
processus de test et constituent une source de données et un support intéressant pour la
génération de cas de test. La génération de cas de test basée sur les spécifications
décrites dans les diagrammes de collaboration constituait, au début de ce travail de

recherche, une piste intéressante et peu exploitée.



Ce mémoire présente, essentiellement, I'implémentation d'une méthodologie pour la
génération de cas de test a partir des diagrammes de collaboration UML [Bad02a,
Bad02b] ainsi que son évaluation. L'environnement développé est composé de plusieurs
outils. La méthodologie considérée est basée sur les interactions dynamiques entre les
objets et tient compte des différents aspects liés a leur contrdle. Elle permet, grice a
l'environnement développé, une vérification incrémentale de "implémentation des cas
d’utilisation. Les séquences de test générées correspondent aux différents scénarios des
cas d’utilisation. Ces différentes séquences permettent de vérifier, et ce pour chaque cas
d’utilisation. la conformité de son implémentation & sa spécification. Le processus de
test des cas d’utilisation finalement proposé [Bad03, Bad04] est itératif et est guidé par

leur complexité. Les cas d’utilisation les plus complexes seront testés en premier.
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Le Test Grienté Objet - 17 -

RIENTE

'EST

1.1  Introduction

L'émergence de I'approche objet a été considérée comme la solution ultime a la crise du
logiciel dans les années 1970. La technologie objet, grice a sa maturité, a permis de
mieux appréhender le développement d'applications complexes et d'améliorer leur
qualité a différents points de vues. Elle a, cependant, soulevé de nouvelles questions

pour le test de logiciel.

Le test est une activité {rés importante dans le développement de logiciels. 1l fait partie
intégrante de leur processus de développement. Le test est une activité d'assurance
qualité logiciel [PressO1]. Des auteurs comme J. Rumbaugh [Rum91] ont avancé au
début de 'émergence des méthodes objets que le test ne constituait pas en soit une

problématique pour l'approche objet partant essentiellement du principe gue la notion de



Le Test Orienté Objet

classe fournit une modularité, produisant ainsi un modele clair et compréhensible qui
favorise le test, la maintenance et la modification. L'expérience a vite montré que malgré
cette modularité, les systémes orientés objet étaient sujets aux erreurs comme les autres
systemes |[Bar%94]. Par ailleurs, les caractéristiques nouvelles apportées par l'approche
objet ont soulevé de nouvelles questions et apporté de nouveaux défis. En effet, les
techniques conventionnelles de test n'étaient pas completement adéquates pour supporter

le test des systémes orientés objet.

L'application directe des techniques conventionnelles de test sur des programmes
orientés objet s'est vue confrontée essentiellement a deux problémes majeurs. D une
part, les techniques de test procédural ne sont pas directement applicables aux
programmes orientés objet en raison de la différence fondamentale existant entre les
programmes procéduraux et les programmes orientés objet. D autre part, les nouvelles
caractéristiques (encapsulation, héritage ou polymorphisme) introduites par la
technologie objet occasionnent de nouveaux problemes dans le processus de test comme

les probléemes d’observabilité [Lab97].

Au travers de ce chapitre. nous essaierons, tout d’abord, de situer la notion de test
conventionnel. Ensuite, sur la base d’une multitude de probléemes, nous exposerons
Pimpact de approche orientée objet sur le test conventionnel pour, finalement, aborder

la notion de test orienté objet.

- 18-



Le Test Orienté Objet

Ju’est ce que le test ?

Définition : Le test est exécution ou I'évaluation d’un systéme ou des composants d'un
systeme par des moyens manuels ou automatisés afin de vérifier qu'il répond & ses
spécificaiions ou pour identifier les différences entre les résultats obtenus et les résultats
attendus [Hay94][IEEE 82].
Le test est une activité du processus de Vérification & Validation (V&V) [Hay94]
[Press04]. Le processus de V&V permet a la fois de découvrir les défauts et de garantir
que le logiciel correspond bien aux attentes du client. Il existe de nombreuses définitions
du processus de Vérification & Validation. Boehm [Boe79], en exposant la différence
entre la vérification et la validation, a implicitement donné une définition au processus
de Vérification et validation :

e Validation : Avons-nous livié le bon produit ?

e Vérification : Avons-nous livré le produit correctement ?
Les définitions les plus utilisées et acceptées, du processus de Vérification et Validation,
proviennent de ANSIIEEFE Standard 729- 1983.

» La Vérification est le processus consistant a déterminer si les produits d une
phase donnée du cycle de développement remplissent les spécifications
dtablies durant la phase précédente.

» La Validation, quant ¢ elle, est le processus d’évaluation du logiciel ¢ la fin

du développement pour garantir le respect des exigences du logiciel.

-19.



Le Test Orienté Objet

Cependant. les approches standards de test procédural ne couvrent pas les questions
soulevées par le test orienté objet comme mentionné par plusieurs auteurs
[Bin94][Bar96]{Bad03]. Avant de présenter les différentes stratégies de test orienté
objet, nous allons tout d’abord exposer les approches standards de test et les problémes

posés par la méthodologie orientée objet.

1.3 Test conventionnel

Le test conventionnel est souvent divisé en deux catégories a savoir: le test statique et le
test dynamique [Hay94]. Ces deux catégories de test sont présentes dans le processus de
Vérification & Validation. A I'intérieur de ce processus, il existe deux approches

fondamentales (figure 1) pour la vérification et "analyse d"un systeme [Som04]:

» Inspection du Logiciel (test statique) : Analyse et vérification des
représentations du systeme telles que les documents d’exigences, les

modéles de conception el le code source des progranimes.

» Test de logiciel (test dynamique): impligue [exécution d'une

implémentation du logiciel avec des données de test.

~

Ces deux approches jouent des rdles complémentaires. Elles peuvent étre relides a deux
approches présentes dans la littérature a savoir les approches structurelles et
fonctionnelles. Cette complémentarité (inspections du logiciel et test de logiciel) est

illustrée par la figure suivante :

- 320 -



Inspection de Logiciels

H

Le Test Orienté Objet

L

Spécification
des besoins

Modélisation
haut niveau

Spécifications
Sformelles

Modélisation

détaillée

Programme

Prototype

Test du

programme

Figure 1: Vérification et Validation statique et dynamique [Som2004].

Les tests statiques et dynamiques tels que présentés sont supportés par différentes

techniques.

Test statique

Le test statique se résume a une analyse, sans exécution, d’une présentation (modéle,

programme, etc.) [Chu92]. Les techniques de vérification utilisées lors du test statique

implique ['analyse de la présentation qui peut correspondre par exemple a un code

source du programme pour détecter des erreurs [Som2004]. Parmi ces techniques, nous

pouvons énumerer

» le processus d'inspection du programme qui mei ['emphase sur ld

détection de défauts [Fag76] [Fag86].

7 Danalyse statique automatisée qui examine le code sans exéculion

[Som2004].

<21
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Test dynamique

Le test dynamique consiste a exécuter un programme afin d'analyser son comportement
[Chu92]. Tout comme le test statique, le test dynamique introduit un ensemble de

techniques telles que [Som2004][Press041:

» Le fest de composants (test unilaire) . processus qui consiste a tester
individuellement chaque composant du systéme. Son but est d’exposer les

erreurs dans les composants. Clest un processus de test de défaut.

» Le ftest d'intégration . processus permetiant de vérifier que les
composants  collaborant ensemble sont appelés correctement et

transferent les bonnes données au bon moment.

» Le ftest de systeme (test de validation) . processus d’évaluation des
propriétés non strictement fonctionnelles du logiciel (performance,

compatibiliié, etc.).

Le test d'acceptation . test établi avec la participation du client pour

\%

obienir son acceptation et la livraison du logiciel.

Tout d’abord, les composants (test de composants) sont testés en premier, ce qui
correspond au test unitaire. Ensuite, les tests d'intégration consistent a tester les
interactions entre ces composants lors de leur intégration. Et enfin, les tests de validation
portent sur le test global des modules intégrés correspondant au test du systéme [Hay94.

Som04].
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Toutefois, a cause des caractéristiques nouvelles de la méthode orientée objet, le test
conventionnel ne peut étre appliqué directement aux logiciels orientés objet. Ces
caractéristiques apportent de nouvelles dimensions en termes de complexité qui ne sont

pas couvertes par les méthodes de test conventionnel.

Dans les programmes orientés objet, les sous-programmes (méthodes) ne peuvent étre
considérés comme unité de base pour le test [Lej92]. Dans la méthode orientée objet. la
plus petite unité pouvant étre testée est 'instanciation de la classe : "objet [Kun95].
L’approche orientée objet, au travers de cette unité testable, apporte les notions
d’encapsulation, d’abstraction, de réutilisation, de polymorphisme et d’héritage. Ces
différentes caractéristiques ont un impact sur les techniques de test [McD94]. Nous
allons voir, dans ce qui suit, comment ces différentes notions interférent dans la mise en

place des techniques de test.

1.3.1 Encapsulation

L’encapsulation consiste a rendre les informations propres a une classe non visibles et
non accessibles aux utilisateurs ou a d’autres classes. Elle ne constitue pas une source
d’erreur mais plutdt un obstacle au test car elle pose le probléme de vérification de I'état
d’un objet. En eifet, le seul et unique moyen d’observer 1'état d'un objet ou de tester
I’objet en question est 2 partir de son état, rendu inaccessible par le principe de
I’encapsulation soulevant ainsi un probleme d’observabilité tel que mentionné dans

[Labo7].

-2
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Il nous faut alors trouver des mécanismes nous permettant d’accéder aux opérations des
objets ainsi qu'a leurs états internes. Les solutions proposées dans ce sens sont de nature
intrusive et utilisent le méme principe que celles définies pour le probleme de la

protection de I'information [Dev00].

1.3.2 Protection de Pinformation

La protection de I'information, qui découle de I'encapsulation, est un principe permettant
de cacher plusieurs détails d’un objet en les rendant inaccessibles de I'extérieur. Ainsi. la
protection de l'information pose le méme probléme lors du test que celui posé par
’encapsulation, c'est-a-dire 'accessibilité de I’état interne d’un objet.
Pour pallier ce probleme, il existe deux solutions :
» modifier la classe testée pour ajouter des opérations fournissant une
visibiliié sur les opérations.
> définir des opérations qui seront ajouiées a la classe descendante dérivée
de la classe testée.
Hormis les deux solutions citées ci-dessus, il existe une autre solution consistant a créer
une classe ol 'on introduit le code des fonctions mais aussi le code de vérification

{classe auto testable) [Bau00Oa] [Bau00b] [LeTra90l.
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1.3.3  L’abstraction

T

L abstraction est une technique permettant aux programmeurs de faire face 4 la notion
de complexité [Boo91]. Elle permet de séparer le comportement essentie! de 'objet de
son implémentation. Comme le mentionne Booch dans [Boo94]: « Une abstraction
dénote les caractéristiques essentielles d'un objet le distinguant de tous les autres
objets, fournissant ainsi des limites conceptuelles définies relativement a la perspective
du concepteur ». Le probléme avec ["abstraction est que lUinformation abstraite par

I’objet est exigée pour la phase de test de I'objet.

1.3.4 L’héritage

L’ héritage est une notion trés importante dans le paradigme objet. Il permet d’organiser
une structure hiérarchique d'un systeme complexe, permettant ainsi de définir une
relation entre les classes ot une classe partage sa structure et/ou son comportement avec
une ou plusieurs classes. Etant donnée la structure hiérarchique qu’apporte I’héritage, la
notion de test prend une autre ampleur dans le sens ot la super classe doit étre testée
avant ses classes descendantes [Lab97]. Dans ce processus, d’autres notions entrent en
ligne de compte telles que la redéfinition des opérations héritées de la super classe et

Paccés 4 état interne des classes héritées.

1.3.5 Le Polymorphisme

Le polymorphisme est une caractéristique de la méthode orientée objet. Il permet & un

nom d’objet de désigner des instances de différentes classes, issues d’une méme
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arborescence [Bei%0] [Bin99] [Xan00]. Le polymorphisme implique un mécanisme de
contréle de I"héritage [Pon94]. Le polvmorphisme et les liens dynamiques introduisent
un probléme d'indécidabilité [Lab97]. Le test doit donc garantir que tous les cas
possibles de liens dyvnamiques sont couverts. Plusieurs techniques de test conventionnel
ont ¢té développées. Cependant, il est bon de noter que les tests conventionnels étaient
appliqués sur des programmes composés de modules qui sont composés a leur tour de
fonctions et de procédures. Le principe de test dans le contexte de ce type de
programmes était d’isoler les différentes fonctions qui régissaient ce programme et les
tester individuellement.

Avec la méthode orientée objet et sa notion de classe impliquant un principe de
modularité, on ne pouvait appliquer directement ce genre de test. Les raisons sont
multiples. Au premier plan, il n’y a pas de variables globales ou de données partagées
entre les programmes car la classe, par sa définition, englobe toutes les propriétés d'une
méme entité (attributs, méthodes ou opérations, état de I'objet). Au deuxiéme plan, la
classe n’est pas un composant testable en soi car le seul moyen de tester une classe est
de créer une instance. Au dernier plan, ["ordre des appels de ces opérations n’est pas

séquentiel comme dans les programmes traditionnels.

L’ordre des appels est événementiel, car chaque action externe de "usager peut
entrainer une séquence d'appels qui change état de I'objet. A cause de ces diverses
raisons, il est impossible de réduire le test orienté objet aux tests indépendants des
opérations, en d’autres termes, aux tests conventionnels, d’ol le développement de

stratégies de test tenant compte des spécificités de la méthode orientée objet.

g
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@

1.4 Notion de test orienté objet

Les programmes orientés objets peuvent étre testés a quatre niveaux [ChenO1]} [Doo9%4] :
» Le niveau algorithmique . a ce niveau, nous pouvons appliquer les
techniques de test conventionnelles [Chan02]
>  Le niveau classe (test de composants ou test unitaire ou encore test de classe)
» Le niveau groupe (test d'intégration)

»  Le niveau systeme (test de validation)

1.4.1 Le test unitaire ou test de classe
Le test unitaire consiste a tester la classe en entier. Son objectif est de vérifier P'intégrité
de la classe en la testant comme une entité individuelle [Chan02]. En d’autres termes, ce
test permet de vérifier :
» silaclasse est conforme a ses spécifications,
» sioelle remplit toutes ses fonctionnalités et ce, malgré la présence de
conditions non respectées, et
¥ si celle-ci ne s'éloigne pas des comportements spécifiques qui lui sont
artribués.
Ce test permet de localiser des erreurs au niveau de la classe et pour se faire, nous

disposons de trois types de tests unitaires :

1.4.1.1 Test de la boite blanche ou test d’implémentation

Le test upitaire en boite blanche, est une méthode de test utilisant les structures de

contrble pour dériver des cas de test [PressS7].

227 .
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Le test de la boite blanche est basé sur la connaissance interne des classes. I permet de
s’assurer que le code s’exécute tel que prévu. L'objectif de ce type de test et de metire
en évidence les défauts. Il permet aussi [Press97] :
» de garantir que tous les chemins indépendants a !intérieur du composant
ont été exécutés au moins une fois,
> de tester toutes les décisions logiques a leurs limites,
» de tester toutes les boucles & leurs limites el a ['intéricur des limites
opérationnelles,

» de tester les structures de données pour assurer leur validité.

1.4.1.2 Test de la boite noire ou test basé responsabilité

Le test de la boite noire a pour objectif de vérifier si la classe se comporte comme elle
doit se comporter, c'est-a-dire si elle remplit sa raison premicre au niveau de ses

fonctionnalités [Press97]. Il est basé sur la spécification.

1.4.1.3 Test d’héritage

Le test d’héritage [Clw941[Gil94] permet de faire des tests lorsque "on se trouve en
présence d’une hiérarchie de classes. Le processus de test dans ce cas est un processus
incrémental descendant; on commence par tester la super-classe ensuite les classes
dérivées. Les propriétés héritées qui n’ont pas été changées au niveau de la sous-classe

ne seront pas re-testées, seules les parties correspondant & la spécialisation seront testées.
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1.4.2 Test d’intégration
Le test d'intégration a pour objectit de tester les classes lorsqu’elles interagissent entre
elles par rapport 4 une notion de classes dépendantes ou encore classes couplées. I
existe plusieurs approches pour le test d'intégration telles que {Chan02] :
» Le test basé état . cette approche se base sur la construction de machines a
états finis [Lye0l] [Cheu96] [Kop02].
» Le fest basé événement : lechniques basées sur les relations temporelles entre
les événements de synchronisation [Car98].
> Les techniques basées UML : techniques de lest utilisant les diagrammes
UML pour le test [Bri0l].
» L'analyse de flots de données : techniques permetiant de déterminer si les
variables d'un programme ont é1é crées et utilisées proprement. [Bou00]
[Chen97] [Sal0l].
Lors du test d’intégration, il est important de définir la maniére dont les classes seront
intégrées. Nous avons le choix :
» d’integrer toules les classes ensemble et de tester le tout une fois, ce qui est
généralement a éviter,,
¥ de procéder a une intégration des classes exigées pour répondre a une
opération ou un événement spécifique du systéeme (thread-based resting),
> d'intégrer et tester par lots de classes (intégration incrémentale descendante

ou ascendante).
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1.4.2.1 Intégration incrémentale descendante

Dans ce cas, toutes les classes sont intégrées suivant la hiérarchie du modéle de
conception (modele objet). de maniére descendante (figure 2). Les classes peuvent éire
intégrées de deux manieres possibles [Press04]:

»  Enutilisant le principe de la profondeur d'un arbre : intégration de toutes les
classes apparienant & un chemin de contréle principal. La sélection du
chemin de contréle principal est faite de maniére arbitraive et dépend des
caractéristiques spécifiques de I'application.

» En utilisation le principe de la largeur . intégration de toutes les classes

appartenant au méne niveau

Premiére intégration " -
selon la profondeyr
N
. . -~
B ol ~
o . -~
: " e T
¢ ’ x-...— ot oy
. C2 C3 ey
' ' niveau I
pay 5 v - -
RN ey
-\ : Premiére intégration
! P selon le niveau
Cs C6 boer

_____ niveau 2

niveau 3

Figure Z : Intégration incrémentale descendante selon la profondeur et la largeur.
En se basant sur la figure 2. Pintégration selon la profondeur intégrera en premier les
classes C1, C2. C5. Dans ce cas de figure, on choisit comme chemin de contrdle

principal le chemin de gauche. Ensuite, dépendamment du fonctionnement de la classe
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C2, la classe €8 ou C6 sera intégrée. Dans le cas de l'intégration selon la largeur, il faut
intégrer toutes les classes appartement & un méme niveau et toujours de maniére
descendante. Les classes qui seront intégrées en premier seront les classes du niveau 1.

ensuite celles du niveau 2 et finalement celles du niveau 3.

1.4.2.2 Intégration incrémentale ascendante

Dans cette intégration, on teste les classes indépendantes, donc qui n’interagissent pas
avec d’autres classes, et ensuite les classes dépendantes (figure 3). Sachant que les
classes sont intégrées du bas vers le haut. il est nécessaire d’utiliser des programmes de

contrle pour le test et de simuler les classes du niveau inférieur en utilisant des clusters

[Press04].
Ce A
Ca Cb
- P ~ o - ~ - -
D1 D2 D3
taY ra T
FARIEN N i

J \/ /\ Cluster 3

“\/'
Cluster 2

Cluster |

Figure 3 : Intégration incrémentale ascendante [Pressd4].

La figure 3 présente un cas d’intégration incrémentale ascendante. Tout d’abord, il faut

créer des programmes pour tester les c/usters. Un cluster est un groupe de classes relides
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qui ont déja ¢té testées individuellement [Joh96]. Une fois les clusters testés, ils sont
utilisés pour tester les classes. Si nous prenons la classe Ca, nous avons les programmes
de contrdle qui sont D1 et D2 et les clusters 1 et 2. Une fois les clusters testés avec les
programmes de controle, la classe Cc est testée en utilisant les clusters qui simulent les
classes Ca et Cb.

Un des problemes fondamentaux posés dans le cadre de ces stratégies
(ascendante et descendante) est la forte dépendance qui peut exister entre les classes d'un
systéme orienté objet ainsi que la présence de cycles dans ces dépendances. Les modéles
ne sont pas souvent hiérarchiques. Dans la littérature, 1l existe plusieurs stratégies de test
permettant de définir un ordre d’intégration des classes [Bad95] [Bri02] [Kuo99]

[LeTra00] [Tar72] [Bad04].

1.4.3 Tests de validation

Les tests de validation ont pour objectif de tester tout le systeme du point de vue usager.
s visent les actions de I'usager et les sorties possibles du systeme. Pour se faire, les
tests de validation requi¢rent 'ensemble des cas d’utilisation qui définissent les

interactions possibles entre les utilisateurs du systeme et le systéme lui-méme [Som04].
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1.5 Problématique

Le test a pour but, tel que mentionné précédemment, de vérifier si le systéme répond aux
spécifications et mettre en ¢vidence les défauts. Le test orienté objet, de part ses
différentes caractéristiques, ne permet pas l'utilisation de la technique de test
conventionnel [Mau04]. Il nécessite, donc, utilisation (développement) de nouvelles
techniques et approches [Off99a][Abd00b]. Deux principales classes d'approches
émergent dans la littérature : les approches structurelles et les approches fonctionnelles.
Ces approches ont pour objectif d’assurer [intégrité des classes (testées
individuellement), d une part, et d’assurer une intégrit¢ du systeme dans sa globalité,
d’autre part. Par ailleurs, et sachant que 1’approche objet implique I'interaction entre
classes, 1l faut vérifier leur intégration. Les tests unitaires des classes ont fait I'objet de
plusieurs travaux de recherche. Plusieurs propositions ont émergées. Par contre, les tests
d'intégration, au début de ce travail de recherche, avaient étés tres peu abordés. Les

systémes orientés objet sont des systémes impliquant 'interaction de plusieurs objets.

Il existe des méthodes dites semi-formelles [Lan96][Jon96] permettant de modéliser le
comportement des objets a lintérieur d’un systéme. Parmi ces méthodes, la plus
répandue étant le langage UML [Rum99]. Ditférents diagrammes, sources de données
importantes sur les spécifications et interactions entre objets du systéme, peuvent étre
construits avec cette notation. Nous pouvons citer:

» Diagrammes des cas d utilisation.

# Diagrammes de collaboration.

»  Diagrammes d 'états.
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De nombreux travaux [Kim99] [Tse96] ont mis "emphase sur ["utilisation des
diagrammes UML pour la génération de cas de test. Ces travaux se sont penchés sur le
comportement d’un objet. Kim et al. [Kim99. Bad96, Bad99]. par exemple, ont présenté
une approche permettant de générer des cas de test a partir du diagramme d’états-
transitions. Bien que, les différents diagrammes soient présentés plus loin dans le
document, il est important de mentionner que le diagramme d’états-transitions permet de

modéliser les états qu'un objet peut avoir dans le systéeme.

Cependant, dans un systéme orienté objet, les objets collaborent entre eux pour

implémenter le comportement du systeme [Abd00b] [Bad02a, Bad02b].

Cette collaboration entre les objets est modélisée a 'aide des diagrammes de
collaboration. La collaboration définit les roles que jouent un groupe d’objets pendant
Iexécution d une tache particuliére, et de ce fait, les spécifications décrites dans les
diagrammes de collaboration doivent étre préservées. Matheureusement, la génération de
cas de test a partir des diagrammes de collaboration reste un domaine peu exploité
[Abd0Ob] [Bad02a, Bad02b]. Le présent mémoire présente une nouvelle approche basée
sur les informations contenues dans les diagrammes de collaborations (messages,
conditions. ordonnancement, etc.). Elle permet la génération de cas de test et supporte

une vérification incrémentale de U'implémentation des cas d’utilisation [Bad03, Bad04].
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Le reste du mémoire est organisé¢ comme suit: le chapitre 2 présente les
différentes approches pour le test orienté objet. Le chapitre 3 aborde la génération de cas
de test & partir des diagrammes UML. Les chapitres 4 et 5 présentent une nouvelle
méthodologie pour la génération de cas de test basée sur les diagrammes de
collaboration, un environnement supportant cette méthodologie, et enfin les résultats de

I'évaluation expérimentale que nous avons effectuée.
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RIENTE
JET

APPROCHES POUR LE TEST

Dans le test orienté objet, il existe principalement deux familles d'approches. D un cété,

nous avons les approches structurelles et de autre les approches fonctionnelles [Rys98].

2.1 Approches structurelles

Les approches structurelles ou basées implémentation sont souvent assimilées au test de
la boite blanche a cause de leur vision portée sur le code. Ces approches sont fondées sur
les structures internes du programme sous test, principalement les graphes de contrdle.
Elles sont surtout utilisées durant le processus de test unitaire [Rys98] [Ric&9].

L utilisation des tests basés sur les approches structurelles a pour but de garantir que les
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instructions (conditions, chemins, etc.) implémentées au niveau du code sont exécutées
tel que prévu.

Pour ce type dapproches, on considére a la fois le code dans chacune des
méthodes et les interactions entre les méthodes de la classe. Chaque méthode peut étre
testée a partir d'un ensemble d’entrées. Les techniques de test utilisées par les approches
structurelles sont basées sur la couverture des instructions, des chemins, le test de
valeurs spéciales, de partitions d’ensembles et d’évaluation symbolique. Dans le
domaine des approches structurelles, nous pouvons citer des techniques de test comme le
test d’instructions, le test de branches. le test de chemin et le test de conditions

[Press041{Hun02][Som04].

2.1.1 Le test d’instructions

Le test d’instructions consiste a exécuter, au moins une fois, le plus grand nombre

d’instructions dans le programme.

2.1.2 Letest de branches

Le test de branches, contrairement au test d’instructions, consiste & exécuter au moins
une fois le plus grand nombre de branches du programme. Ce test peut étre utilisé pour
vérifier les appels entre les différents composants du logiciel. L’exécution de ce tvpe de
test prend en compte les possibilités de traverser au moins une fois les branches du
programme. de vérifier si les branches parcourues lors d un méme test sont compatibles

et de vérifier les différentes combinaisons d exécution des branches.
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2.1.3  Le test de chemins

Définition : Un chemin est définit comme étant un ordre d'instructions ou de
déclarations qui commence o une entrée, une jonction ou une décision et prend fin & une
autre ou probablement la méme décision, jonction ou sortie. Un chemin peut passer par
plusieurs jonctions, processus ou décisions, une ou plusieurs fois [Bei90].

Le test de chemins consiste a exécuter un nombre maximum de chemins sur le
graphe de contrdle. ce qui donne la possibilité d’effectuer un controle dynamique des
enchainements. Il permet d’exécuter tous les chemins ou des chemins choisis 4 travers
un systéme [IEEE99]. La difficulté de ce type de test résulte dans le fait que le nombre
total de chemins possibles dans un graphe de contréle peut atteindre une valeur trés
¢levée. Par ailleurs, il est bon de noter que tous les chemins d’un programme ne sont pas
des chemins exécutables. Dans le méme contexte, McCabe a introduit la notion de test

du chemin principal (basis path testing)[ Hun02] [Mcc76].

2.1.3.1 Le test du chemin principal
Le test du chemin principal est un test permettant de remplir les conditions du test de
branches et d’évaluer aussi tous les chemins indépendants pouvant étre utilisés pour

construire n'importe quel chemin arbitraire par le programme [Poo95].

8-
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Le test du chemin principal utilise la notion des graphes de contrdle. Dans cetie
technique, on définit un chemin indépendant (figure 4) comme n’importe quel chemin
du systeme introduisant au moins une fois un nouvel ensemble d’instructions ou de
nouvelles conditions [Press01]. Si ’on transpose cette définition de chemin indépendant

en termes de graphes de controle, ¢’est un chemin traversant le graphe.

S SN
L2 L3
i ~ .~ chemins indépendants :
ol AL a-1,2,378
° - b-1,3.67.8

e 1,46 7 8

Figure 4: Hiusiration de la notion de chemins indépendants 3 I'aide d'un graphe de contrile.

Le processus de génération de cas de test est basé sur la complexité cyclomatique
[Mcc76]. La notion de complexité cyclomatique sera abordée plus loin dans le mémoire.
De maniére générale, les étapes de génération de cas de test, avec comme base le test de
chemin principal sont les suivantes [Mcc82] :

» Construive le graphe de contrile

¥ Calculer la complexité cyclomatique

»  Choisir un ensemble de chemins indépendants (chemin principal)

» Générer des cas de test pour chacun de ces chemins
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2.1.4 Le test de conditions

Ces tests constituent une version améliorée des tests de branches et sont
complémentaires des tests de chemins. Le test de conditions permet de tester les
conditions logiques contenues dans un programme [Tai89]. Une condition simple est
une variable booléenne (variable ayant comme valeur vrai ou faux) ou une expression
relationnelle [PressO4]. Si, dans un programme, les décisions sont une conséquence de
calculs d’expression booléenne, il faut alors créer un ensemble de cas de test pour
pouvoir fournir les différentes valeurs en entrée de la condition, et ce dans le but de

satisfaire toutes les combinaisons possibles.

Plusieurs travaux [Wal96] [Wat95] ont été effectués dans le domaine des approches
structurelles. Certains d'entre eux ont utilisé les tests structurels dans le processus
d’intégration [Mcc89][Feg94], d’autres ont porté sur les stratégies basées sur le couplage
entre classes et aussi la cohésion des classes. Cependant, 'inconvénient des approches
structurelles est que les tests générés a partir de cette approche sont basés sur le code
implémenté et non sur les spécifications du logiciel. En d autres termes. elles ne
garantissent pas le respect des spécifications du logiciel. Ces tests sont aussi appelés

tests de défauts [Som0O4].
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2.2 Approches fonctionnelles

Les approches fonctionnelles ou basées sur la spécification, quant a elles, sont assimildes
au test de la bolte noire en ce sens qu’elles transforment les entrées en sorties basées sur
les spécifications propres du logiciel en ignorant la structure interne de 1'objet testé
[Rys98].

Les tests générés a partir de cette approche offrent plusieurs avantages. Tout
d’abord, il est bon de préciser que les spécifications, établies lors de "analyse, décrivent
les fonctions que le logiciel est supposé offrir. Aussi, le processus menant a la
production de tests basés sur les spécifications permet au développeur de mieux cerner
les spécifications du logiciel et par la méme occasion de déceler des erreurs ou
ambiguités dans les spécifications. Un autre avantage de 'utilisation de cette approche
est son indépendance vis-a-vis de I'implémentation des spécifications. Il existe plusieurs

techniques de base dérivées des approches fonctionnelles.

2.2.1 Le test par classes d’équivalences

Cette technique de test (figure 5), consiste a identifier parmi I"ensemble des données
possibles en entrée. d'une part, des classes d’équivalence, et ce, en regroupant les
données d’entrée ayant des caractéristiques ou propriétés communes et. d’autre part, a
vérifier le comporiement du composant vis-a-vis des ¢léments d'une méme classe
d*équivalence (le but est de faire en sorte que le composant sous test se comporte de la
méme maniére pour une méme classe d’équivalence). Cette technique a pour objectif de

controler les données en sortie dans le but de déterminer si celles-ci correspondent aux
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différentes classes d équivalence définies, d’une part, et de s’assurer de I"adéquation du

composant par rapport aux spécifications, d’autre part.

N

Données

invalides valides

“Systéme W

o]

Résultats

" Donnges |

e

Figure 5: Hlustration du Test par classes d'équivalences.

2.2.2 Le test aux limites

Cette technique de test consiste a choisir des données égales ou proches des bornes des

classes d’€quivalence.

2.2.3  Le test basé sur les besoins

Le test basé sur les besoins est un test permettant de démontrer que le systéme
implémente proprement les spécifications [Som04]. Il s’agit d’un test de validation. En

effet, la majorité des erreurs détectées dans un systéme proviennent de "implémentation

mal effectude des besoins [Ben03] (figure 6).
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Autres 7% Modéles AutresCode Modéles

Besoins

56% 82%

(a) Distribution des erreurs (b) Distribution de effort de test

Figure 6 : IMNustration du pourcentage d'erreurs occasionnées par un non-respect des

besoins|Ben03].

Outre ces techniques de base, il existe d’autres approches basées sur I'utilisation

des méthodes semi-formelles et formelies.

2.3 Methodes Formelles

Les méthodes semi-formelles, par la diversité de leurs outils et par leur apport dans le
développement, sont trés utilisées. Elles permettent de modéliser différents aspects d'un
systéeme. Parmi ces méthodes, nous pouvons citer le langage UML largement utilisé dans
le développement de systémes orientés objet. Le langage UML permet, en effet, de
produire plusieurs modeles tels que le modele objet, les diagrammes d’états. les
diagrammes de collaboration, les diagrammes d’interactions, etc. Ces différents
modeéles, présentés de manicre graphique, constituent, en fait, de véritables sources
d’informations en ce qui concerne les spécifications du logiciel et pouvant étre utilisées

pour supporter Ie processus de test [Abd00b].
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Cependant, les méthodes semi-formelles posent certains problémes a la mise en
place de tests dérivés des spéeifications. Ces problémes se résument au manque. parfois,
de rigueur dans la sémantique. En effet, les modéles obtenus & partir des méthodes semi-
formelles peuvent étre ambigués et peuvent poser le probléme. par la méme occasion, de
compréhension et d’interprétation pour établir un processus de génération de test. Pour
pallier ce manque de précision et aussi pour éviter les problémes d’interprétation, nous

avons les méthodes formelles,

Les méthodes formelles utilisées dans le développement de systémes
informatiques sont des techniques basées sur les mathématiques pour décrire les
propriétés de ces systémes [Rys98]. De telles méthodes fournissent un cadre a I’intérieur
duquel on peut spécifier, développer et vérifier des systémes informatiques d une facon
systématique, plutdt que d’une fagon ad hoc. Elles reposent sur 1"utilisation de la logique
mathématique et offrent un langage éliminant ’ambiguité et un formalisme de preuve
permettant de garantir la validité des énoncés logiques. Elles permettent au développeur
d’avoir une meilleure compréhension, d’obtenir des spécifications concises et peuvent
servir de base a la vérification formelle et au développement de test par I'intermédiaire
de P"utilisation des langages de spécification formels. Ces langages sont composés de
trois composants importants qui sont [Press041:

» une symtaxe définissant la notation spécifique avec laquelle fa spécification

est représentée

» une sémantique permetiant de définiv 'univers des objets [Win9] qui seroni

utilisés pour décrire le systeme et
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¥ un ensemble de relations définissant les reégles qui indiguent quels objets
satisfont les besoins.
Ces différents langages de spécification formels se regroupent sous deux
catégories [Rys98] {Bur00] [Som04]:
»  Les langages de spécification basés modeéle

»  Les langages algébriques de spécification.

2.3.1 Les langages de spécification basés modéle

Les langages de spécification basés modele utilisent les mathématiques pour modéliser
explicitement [’état du systéme [Off99b]. Ces langages expriment leurs fonctionnalités
par le changement d’état en se basant sur le modele d’état [Rys98]. Elles portent
également le nom de spécification basée état. Parmi ces langages nous pouvons citer les

langages VDM[Bsi89][Daw91][Jon90], Z[Brie92]{Spi88, Spi92]et B[Hung01, Hung03].

2.3.2 Leslangages algébriques de spécification

Les langages algébriques de spécification décrivent le logiciel en établissant des
instructions formelles, appelées axiomes, sur les relations entre les opérations et les
fonctions intervenant sur ces opérations. Comme langage de spécification
comportementale. nous pouvons citer LOTOS, Estelle et SDL [Tur93][Bol94], Larch

[Gut93].
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Différents langages, dans chacune de ces familles, ont été développés pour spécifier des
systémes séquentiels ou concurrentiels {Som04]. Cette catégorisation des langages est

présentée par le tableau suivant :

Lap ggges.formels de Séquentiel Concurrentiel
spécification

Algébriques Larch. Obj Lotos

Basé sur les modéles 7 VDM, B csp fH06185];
(model-based) Petri Neis [Pet§1]

Tableau 1: Langages de spécification formels.

Par ailleurs, malgré leur faiblesse, les méthodes semi-formelles sont tres utiles
[Wit01a][Kim99] dans le processus de génération de test & partir des spécifications.
Elles sont ¢également largement utilisées relativement aux méthodes formelles
[AmmO0][Amm94][Bou86] dans un processus de conversion des informations
véhiculées par un langage semi-formel vers un langage formel. Il est donc avantageux de
combiner les méthodes formelles et les méthodes semi-formelles dans un méme et

unique but étant celui de la génération de test a partir des spécifications.
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' ENERATION DE CAS DE TEST A PARTIR
DES DIAGRAMMES UML

3.1 Introduction

La génération de tests a partir des spécifications se résume a dériver des cas de test en se
basant sur les descriptions fournies dans les spécifications. Le langage UML (Unified
Modeling Language) a fait 'objet de nombreux projets de recherche [Bri01][Kab98]
dans le but de l'utiliser comme base pour la génération de test. Cela est dG au fait que le
langage UML est facile d’utilisation, d'une part, et qu'il existe plusieurs outils (Rational
Rose, Together, etc.) le supportant. La méthode UML est a la base une notation
graphique offrant différents types de diagrammes permettant d’exprimer différents

aspects et propriétés d’un systéme [Ant02].
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Avant d’aborder la génération de cas de test a partir de modeéles UML, nous allons
d'abord présenter quelques travaux effectués pour la génération de cas de test a partir des
méthodes formelles de spécification. Les approches basées sur la génération de cas de
test a4 partir des méthodes formelles de spécification sont désignées dans la littérature par
approches basées modele (model-based) [Dic93] [Fro00]. Ces approches utilisent les
langages formels de spécification basée modeéle tels que Z et VDM.

Des auteurs comme Hans-Martin Horsher et Erich Mikk abordent [Hor95] cette
approche en utilisant le langage Z pour la génération de cas de test. Leur approche
consiste & dériver des classes de tests qui permettent d’obtenir des partitions de test
séparées. Le langage Z est utilisé dans cette approche pour extraire les différentes
situations pour lesquels nous avons des comportements différents au niveau du systéme.
Cette approche est similaire & I'idée du test par partition.

D'autres auteurs tels que Chen et Liu [Che96] utilisent, quant a eux, le langage
Object-Z pour développer des cas de test. lls présentent [Che96] un exemple de la
spécification d’une classe en Object-Z ¢t les différentes €tapes pour le test d’une classe
basée sur leur approche. Le langage Z est & la base un langage formel avec des
fondements dérivés de la théorie des ensembles typés [Spi92]. Le langage Object-Z est,
guant a lul. une extension orienté objet du langage Z [Gra00] [Duk91]. Par ailleurs,
d'autres auteurs comme Offutt et Liu abordent la notion de génération de cas de test a
partir de SOFL (Structured Object-Oriented Formal Language) [Off99b]. SOFL est un
langage formel de spécification et de méthodologie développé par S. Liu. Y. Sun, A. .

Offutt et C. Ho-Stuart,
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Cependant, la majorité des travaux effectués sur la génération de cas de test & partir des
méthodes formelles utilisent un processus d’extraction des informations véhiculées par
les langages semi-formels tels que UML. Les sections suivantes abordent la génération

de cas de test a partir de UML. Ces approches utilisent les différents diagrammes UML

Génération de cas de test & partir des diagrammes UML

comme base pour la génération de cas de test.

3.2 Diagramme des cas d’utilisation (Use Cases)

Le diagramme des cas d’utilisation permet essentiellement de définir les limites du
systeme en termes de services que le systeme doit offrir (cas d’utilisation) et des

utilisateurs (acteurs) du systeme. La figure 7 est un exemple de diagramme de cas

d’utilisation

Etudiant

cas 3

Systéme

cas 2

extendsy

cas 4

«Us|

S »

Acteur 1

Figure 7 : Exemple de diagramme de cas d utilisation.
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La planification des tests a partir des cas d’utilisation demande 1"identification
de séquences possibles d'exécution des cas d’utilisation. C’est dans cette option
qu'intervient ['utilisation des diagrammes de séquences (scénarios) et d’activités pour
I"¢laboration de tests a partir des cas d utilisation. La génération de tests a partir des cas
d’utilisation apporte un nouveau concept qui est celui du scenario-based test (test basé
sur les scénarios). Des auteurs comme Lionel Briand [Bri01] et Johanne Ryser [Rys99]
abordent cette approche. Johanne Ryser présente cette approche comme étant une
approche consistant en trois points [Rys99]:

» Utilisation d'un langage naturel pour les scénarios (cas d utilisation) pour

valider le systéme.

» Formalisation des scénarios en diagrammes -d’états et annotation des
scénarios et/ou digrammes d’états dans le but de rendre le diagramme
d’états convenable pour la génération de cas de test convenables.

» Génération des cas de test en traversant les chemins dans le diagramme
d’états.

Cette approche, telle que présentée, passe par un processus de transformation des
scénarios (cas d'utilisation) en diagrammes d’états avant la génération de tests. Jeremiah
Wittevrongel et Frank Mauer [Wit01a] présentent une autre approche (figure §), toujours
basée sur le principe de la génération de tests & partir des cas d’utilisation. Ils présentent,
avec leur approche, un outil (SCENTOR) permettant la génération de cas de test & partir
des diagrammes de séquences dont le processus est représenté par la figure ci-dessous

[With1a] [Wit01b].
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Figure 8 : Processus de génération de tests & partir du diagramme de séquences [Witdial.

Les diagrammes de séquences (illustrés par la figure 9) permettent de modéliser
les interactions entre objets d’un point de vue temporel. Ils sont complémentaires aux
cas d’utilisations. Cette représentation est beaucoup plus axée sur ['expression des

interactions.
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' Objet 1 Objet 2

Message1 i

! Message2

! Message3

—
Message4

1>
0
_____-____,_—_-_—_ﬁT___{éw

e L

Figure 9 : Exemple de diagramme de séquences.

Une autre approche, utilisant les cas d’utilisation, consiste a se servir du
diagramme d’activités. Un diagramme d’activités UML (figure 10) est utilisé¢ pour
montrer les activités, le déroulement des opérations et comment les opérations sont

exécutées dans le systéme.
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Ysar

Figure 10: Exemple de diagramme d’activités |BriQ1].

Cette approche basée sur ['utilisation du diagramme d’activités est présentée par
les auteurs Lionel Briand et Yvan Labiche [BriO1]. Elle se résume en trois étapes [Bri0l]

illustrées par la figure suivante :

o
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Diagramme d'activite/
Coniraintes Séquentieiles

——————————— L séguences de ¢as

information scalaire du
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d'utilisation (incompléte) |
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séquences de test Etape 3
T
i
{
‘ ¥
| Séquences de cas de test
complétées

Figure 11 : Etapes d’extraction des cas de séquences pour le test [Wit01].

11 est bon de préciser que, mis a part I'outil SCENTOR qui génére et exécute des

cas de tests, les approches décrites dans les articles mentionnés précédemment,

concernant la génération de test & partir des cas d’utilisation, ne génerent pas de maniére

automatique les cas de test. Ces cas de test sont dérivés par un processus manuel. Les

travaux futurs sur la génération de test a partir des cas d’utilisation visent d'une part 2

améliorer ces approches et, d’autre part, & automatiser la génération et P'exécution de ces

tests. En plus des cas d’utilisation. le modéle dynamique ou encore diagramme d’états
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est I'un des modeles les plus utilisés dans la littérature dans le domaine de la génération
de tests a partir des spécifications.

3.3 Meodéle

namique

Le modéle dynamique (figure [2) est un modele attaché a une classe ou un cas

d’utilisation dans le but étant de présenter les ¢tats possibles et les transitions régissant le

changement d’¢états. Il permet de décrire le comportement du systeme vis-a-vis des
opérations appliquées.
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Plusieurs auteurs abordent la génération des cas de test a partir du diagramme
d’états. Parmi ces auteurs, on peut citer Jefferson Offutt, Yiwei Xiong , Shaoying Liu et
Aynur Abdurazik [Abd0OOa] [Off9%a. Off99¢, Off03], qui présentent des critéres
(couverture de test) permettant d’obtenir de bonnes séquences de test & partir d’un
diagramme d’états. Ces diagrammes sont définis comme un graphe orienté. Ils
présentent un outil SPECTEST, (construit & Université de Georges Mason — USA) qui est
basé sur les critéres définis et qui permet de dériver automatiquement des cas de test a
partir du diagramme d’états [Off99b]. Le processus utilisé par Jefferson Offutt et al.

pour la génération de ces cas de test est donné par la figure suivante :

g Uit
Prauram i
- enerator

| Tostvalues Lo
| Gamaratar

§ Functional
F Specificationy

[ Specifization

B Parser I ay
ph 4

Figure 13 : Processus général pour la génération de cas de test jOff90b].

Par ailleurs. et dans le méme domaine, les auteurs C.D. Turner et D.J.Robson
[Tur92] présentent un ensemble d’outils pour la génération (MK TC : MaKe Test Cases).

la compilation (MKMFTC : MaKe MakeFile for Test Cases) et pour I'exécution des cas
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de test compilés (FTESTRUN). En continuant sur la lancée des outils. nous avons
également Poutil DAS-BOOT ( Design And Specification Based Object Oriented

Testing) développé a ['Université de Californie par le professeur Debra J. Richardson

[Ric99], qui teste une classe en se servant de son diagramme d’états.

Une autre approche pour la génération de tests a partir du diagramme d’états
consiste & transformer le diagramme d’états en une machine a états finis étendus. Ce
concept est abordé par Y.G. Kim et al. [Kim99]. En plus de cette approche, notons
PPapproche ayant comme principe de faire du model-checking a partir du diagramme
d’états grace a une traduction en langage SMV [Mil92]. Le model-checking est une
méthode permettant de vérifier automatiquement des systemes a ¢tats finis.

Les deux précédentes sections nous ont permis d’aborder la génération de cas de
test a partir des cas d utilisation, en parlant des diagrammes de séquences et d’activités,
et des diagrammes d’états. La section suivante aborde, toujours dans la méme lignée que

les autres, la géndération de cas de test, mais a partir des diagrammes de collaboration.

5
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3.4

iagrammes de collaboration

Un diagramme de collaboration est un diagramme ayant pour but de montrer les
interactions entre objets et compléter le diagramme d’objets en présentant les messages
échangés entre eux. Il décrit le comportement d’un groupe d’objets dans la réalisation
d’un cas d’utilisation ou d’une opération complexe. Les collaborations définissent les
réles que jouent les objets pour la réalisation d'une tiche particuliere ainsi que plusieurs
aspects de contrdle reliés a leurs interactions. Les collaborations incluent trois notions

principales a savoir [Obj03] :

» ClassifierRoles : définissant le rile joué par un objet a ['intérieur de lu
collaboration
» AssociationRole : définissant les relations existantes entre « ClassifierRoles »
» AssociationRole : ensemble de liens individuels. Un lien est une connexion
individuelle entre deux ou plusieurs objets et est une instance d’une association.
Le diagramme de collaboration permet d’obtenir les informations sur [Gre96] :
» Les objets impligués dans une interaciion et leur structure

» Les instances de séquences d’appels permis pour un objet

A7

La forme sémantique d’une opération
»  Les types de communications entre les objets dans la collaboration
# Les caractéristiques d’exécution de [ 'objet.
Le principe de génération de séquences de test & partir du diagramme de collaberation

est intéressant et reste peu exploité. Trés peu d’auteurs ont abordé ce domaine [AbdO0b].
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Ces derniers abordent la notion de test selon deux principes, a savoir le test statique et le

test dynamique, tout en exposant des critéres de test pour chacune de ces notions.

3.4.1 Le test statique

Le test statique consiste en la vérification des aspects du logiciel sans exécution, en

évaluant le code. Les auteurs identifient quatre types de données véhiculées par le

diagramme de collaboration pouvant étre utilisé pour le test statique [Abd00b].

» Classifier Roles : Celie donnée permet d'exprimer le réle joué par un objet a

['intérieur d’une collaboration. Ils décrivent le type de l'objet avec un ensemble
d’attributs et opérations exigées.

Collaborating Pairs : un « Collaborating Pair » est une paire de « Clussifier
Roles » ou « Association Roles » qui sont connectés entre eux par un lien dans le
diagramme de collaboration. Les liens dans un diagramme de collaboration
décrivent les contraintes structurelles des « Collaborating Pairs » ainsi que leurs
communications.

Message ou stimulus : Un message fournit des informations sur le type de la
valeur de retour, sur les structures de contrdle, sur les opérations ou méthodes
invoguées sur ['objet cible et les paramétres des opérations ou méthodes
invoguées. Un stimulus est une instance d'un message pouvant étre un signal,
une méthode ou un appel d opération.

Local variable Definition-Usage Link Pairs: Le test de cette donnée permet de

trouver des anomalies de flux de données au nivean modélisation.
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3.4.2 Le test dynamique

Un diagramme de collaboration (figure /4 fournit un chemin complet pour un cas

d’utilisation ou une opération, et aussi I'information pour tester les interactions d’objets.

; .  ———
procesalirden o i A= searchipMr ar o,
e S, Aty 1 Stow
P s
& geddidi 1,
delivery A delivertdy — 5
[ Sheme
. s localz»
Delivery
l‘ F:plir = pepN =
] el e Feq = o syt T g
- 4 cal D= gethmounii ) Y oder
4: deliveryios) L pararmeterss

Figure 14 : Diagramme de collaboration pour une opération |Abd00b].

En partant de ’hypothése selon laquelle il existe un diagramme de collaboration
pour chaque opération, Offutt et Abdurazik exposent le critere de test dynamique comme
étant le suivant: « Pour chaque diagramme de collaboration d’une spécification, il
existe au moins un cas de lest t el gue, quand le logiciel est exécuté en utilisant le cas de
test t, le logiciel qui implémente la séquence de messages du diagramme de

collaboration doit étre exécuté » [Abd00b].

Ce critére est élaboré sur le fait que, de prime 4 bord, le diagramme de
collaboration montre I"ordonnancement des messages pour une opération. Done. de ce
fait, il est possible d’obtenir une séquence de messages en se basant sur les numéros de

séquences de chaque message.
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A partir du diagramme de collaboration présenté ci haut, il nous est donc possible

d’obtenir une séquence de messages présentée par la figure suivante:
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Figure 15 : Séquence de messages & partir du diagramme de collaboration ci-haut {Abd00bj.

Par conséquent, tester le systéme se résume a vérifier si I'exécution du systeme
pour cette opération spécifique fournit cette séquence de messages. I1 nous faut donc
faire une trace nous permettant de suivre le chemin suivi par ["exécution du message
testé. L article [Abd0O0b] présente un algorithme d’instruméntation qui est inséré dans le

programme pour obtenir la trace d’exécution du message testé. Cet algorithme est

ithustré par la figure suivante :
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algorithn:
inpt:

outpith:
putpnt criterias

declara:

Instrument {Collliagram, Implementation)

& collaboration diagram that models the
implementation of an operation, and ths
implementation of the systenm.

Inatrumpented code.

A1l the modes on the message sequence path
should be instrusented.

msgPath¥eds : {action¥ame, linkEndOGbjectTypelame,
next}

curfiode is type magPathilode. curllode represents
the current node in the messzage sequence path,
megPath «— 4 linked list of type msgPathlinde
obiecte.

Instrument (ColDiagram, Implementation)
BEGIN -- ilgorithm Imstrument
constroct a megPathliode for each link and its link end object
put each magPathifode in msgPath linked list
curode = first node in the msgPath
WHILE (curliode !'= null)
className
go to the actual implementation of clags¥ame in the code
actionllame = cur¥ode, actionlame
go %o the actual implementation of actionRame in the cede
ingert instrument in action¥ame method
curlivde = curlode.next
END WHILE
END slgorithe Instrument

curfode.linkEndObjectTypelame

Figure 16 : Algorithme d’instrumentation [Abd00b].

Comme nous pouvons le constater, ’algorithme présenté ne fait que vérifier si le
message exécuté produit le chemin de séquences de messages attendu. Cependant, la
faiblesse de cette approche basée sur les diagrammes de collaboration est ["absence de
contrdle au niveau des messages impliqués dans le chemin de séquences. Le diagramme
de collaboration fournit des mformations sur les interactions en impliquant les structures

de controle relatives & ["exécution de ces messages {boucle, condition simple. choix),
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Il faudrait donc tenir compte de ces structures de contrdle, vérifier si un message
conditionné par une boucle par exemple a bien €t€ exéeuté un certain nombre de fois en
se basant sur la condition de la boucle, vérifier les chemins de séquences de messages

impliquant des choix multiples, etc.

Outre ces méthodes, il existe aussi des outils, tels que SCENTOR, oeuvrant dans
la génération de cas de test a partir des diagrammes des cas d’utilisation ou encore DAS-
BOOT pour les diagrammes d’états. Cependant, I'utilisation des diagrammes de
collaboration pour la génération des cas de test est un domaine inexploité, hormis les
auteurs Jeff Offutt et Aynur Abdurazik [AbdOOb] ayant présenté des critéres de
génération de cas de test a partir de ces diagrammes. lls n'ont, cependant, pas proposé

réellement une technique de génération particuliere [Bad03, Bad04].

L’approche, présentée dans ce mémoire, est une méthodologie de test basée sur
fe diagramme de collaboration. Elle est basée sur deux grandes étapes principales a

Savoilr :

» Une étape de génération de cas de test prenant en compte les inferactions
dynamiques entre les objets et plusieurs aspects reliés a lewr contrile. Cetie
giape permet d’obtenir des séquences de test correspondani aux différents

scenarios o 'un cas d'utilisation.

» Une étape de vérification incrémeniale des cas d'utilisation d’'un systéme.
Cette étape utilise les séquences de test obtenues de ['instrumentation ef un

procédé de trace permelttant de tester les cas d'utilisation..
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La suite de ce mémoire présente la nouvelle approche basée sur les diagrammes de
collaboration et est organisée comme suit. ; le chapitre 4 présente [a méthodologie de
I’approche, les principales phases du processus de test proposé et donne un bref apergu
de l'architecture de l'environnement développé ainsi que les principales étapes de la
technique de génération de séquences de test. Ce chapitre donne aussi un apergu sur le
processus de vérification supporté¢ par ['approche. Le chapitre 5 présente
environnement développé supportant I"approche présentée et le chapitre 6 les résultats
des études de cas effectuées pour évaluer I'environnement. Finalement, le chapitre 7

présente quelques conclusions et perspectives au présent travail.
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GENERATION DE CAS DE TEST A PARTIR
DU DIAGRAMME DE COLLABORATION :
UNE NOUVELLE APPROCHE

4.1 Introduction

Le diagramme de collaboration UML, qui décrit le comportement d’un groupe d’objets a
travers leurs interactions, se présente sous deux formes [Obj03]:

» Le diagramme de collaboration au niveau spécification qui fait référence a

lensemble des classes et associations impliguées dans la collaboration pour

la réalisation d une tdche particuliére.

» Le diagramme de collaboration au niveau instance qui montre les instances

impliquées dans une interaction.

h
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Le diagramme de collaboration au niveau instance permet ¢’obtenir des informations
telles que les arguments des opérations, les caractéristiques des variables (locales et
globales), les contraintes liées aux associations et la construction ou destruction d’objets
[Off01] [Obj03]. A ce niveau en particulier, de part les informations importantes qu'il
décrit, le diagramme de collaboration constitue une véritable source d’informations pour
la description (réalisation en termes de collaboration d'objets) d une opération.
Cependant, force est de constater que malgré les aspects importants qu’ils
permettent de spécifier entre un groupe d’objets dans une collaboration. les diagrammes
de collaboration présentent une Iégere insuffisance [Bad02b]. Cette insuffisance réside
essentiellement dans le fait que toutes les structures de controles liées aux interactions ne
sont pas spécifiées de maniere précise. Il est donc important de renforcer cette
description afin de pouvoir générer les différents scénarios possibles dans une
collaboration. La figure suivante présente des extensions qui ont été proposées afin de
combler cette insuffisance. Ces extensions permettent de spécifier de fagon explicite
I'exclusion entre plusieurs méthodes selon une condition donnée et aussi une meilleure

expression de I'itération selon une condition donnée [Bad02b].
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Figure 17 : Exemple d'un diagramme de collaboration.

L’exemple présenté par la figure 17 montre les extensions apportées. Une premiére
extension (l:messageZ()[pcond2]) introduit la notion de post condition au niveau des
messages. S’il existe une post condition donnée pour un message i alors le message i+1
sera exécuté (durant le processus de vérification supporté) si et seulement si la post
condition est validée. Hormis la notion de post condition, nous pouvons aussi voir que
les messages 7. 8 et 9 sont exclusifs. Il n’y aura qu'un seul message qui sera exécuté
selon la condition spécifide. Par ailleurs, les messages 3 et 4 seront exécutés dans la
méme itération. Cette spécification est faite par "utilisation de code pour représenter le
type de Ditération et un numéro permettant d'identifier I'itération {1 dans cet exemple).
Nous avons trois types d’itération remplacant le caractére * utilisé dans la notation

UML :
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> répéter (« repeat ») . présenté dans cel exemple et ayant pour code R
> pour (« for ») . avec comme code F el
> tant que (« while ») : avec comme code W.

Ces différentes extensions permettront de décrire de fagon précise les différentes
structures de controle et les conditions liées aux interactions. Toutefois, pour pouvoir
utiliser ces informations. il faudrait étre en mesure de les extraire des diagrammes de
collaboration. La section suivante présente un langage permettant de traduire ces
informations, d'une notation graphique vers une description textuelle formelle pour

utilisation ultérieure.

4.2 LDC: Langage de description des Diagrammes de
Collaboration

Le langage LDC est un langage permettant de décrire de maniere textuelle et formelle un
diagramme de collaboration. Il permet de décrire les informations de haut niveau
contenues dans la spécification d'une collaboration entre un groupe d’objets ainsi que
plusieurs détails liés & leurs interactions [Bad03] (messages déclenchant la collaboration,
les différentes interactions, "ordre des interactions, les structures de conirdle et les
conditions conduisant aux interactions, les pré et post conditions reliées aux messages,
etc..).

Le langage LDC n’est pas un langage en remplacement du langage UML

[Obj03], mais constitue plutdt un outil complémentaire. Il présente deux avantages :
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»  La description LDC permet de supporter une vérification de la conformité
d'une partie des résultats obtenus par rapport aux résultats attendus (post
conditions).

» ] permet d’effectuer ceriains contréles sémantiques statiqies d’une part, et
d autre part de s assurer de la conformité du diagramme de collaboration au

diagramme d états des objets impliqués dans la collaboration.

4.2.1 Grammaire du langage LDC

La grammaire du langage LDC (annexe A) se divise en deux grandes parties a savoir les
déclarations (objets et messages impliqués) et les messages (descriptions des messages).
La partie déclarations permet de déterminer les objets et les messages impliqués dans le
diagramme de collaboration. Cette partie nous offre la possibilité de faire une analyse
sémantique.

La partie messages_objets, quant a elle, décrit chacun des messages impliqués
dans le diagramme de collaboration. Elle contient les différents termes présents dans la
notation UML d’un message :
prédécesseur séquence-expression valeur-de-retour := message liste-des-arguments
Chaque élément de la notation de base constitue une source d’informations trés
importante.
prédécessenr: liste de numéros de séquences, correspondant a des numéros de séquences
de messages du diagramme de collaboration, devant étre exécutés avant le message en

question.
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séquence-expression : cette expression comprend le numéro de séquence du message

(pour ¢tablir Pordonnancement des messages), une clause de condition (condition a
respecter avant exéeution du message) ou d’itération (exéeution du message un certain
nombre de fois dépendamment d’une condition) facultative.

valeur-de-retour : valeur de retour, s’il y a lieu, du message.

message | nom du message.

liste-des-arguments : liste des arguments, s'il y a lieu, nécessaire pour 'exécution du

message.

En plus de ces différents éléments présents dans la notation de base, il faut noter
I"apport de 1"élément post condition a la notation. Cet élément permet de spécifier
I"existence de conditions a respecter aprés exécution du message. Cet élément joue un
réle important dans le processus de vérification (présenté ultérieurement). La grammaire
compléte du langage LDC est fournie & ’annexe A ainsi qu'un exemple de description
d’un diagramme de collaboration en annexe B. Le langage LDC joue un role important

dans I"approche de génération de cas de test a partir du diagramme de collaboration.
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4.3 Une nouvelle approche

L approche présentée dans ce mémoire est organisée en deux principaux processus, a
savoir les processus de génération des séquences de test et de vérification de la

conformité aux spécifications,

4.3.1 Processus de génération de séquences de test

Le processus de génération de séquences de test prend en compte les différents aspects
du contréle spécifiés dans la description LDC d’un diagramme de collaboration. Le but
principal de ce processus est de déduire, a partir d'une analyse de la description LDC, un
ensemble de chemins théoriques couvrant I’ensemble des scénarios et tenant compte de
la nature des interactions entre objets (conditionnelle, inconditionnelle, itérative, ordre
des messages, etc..) [Bad02a, Bad02b]. 1l faut comprendre par la notion de chemin, une
exécution particulicre d’un cas d’utilisation. Chaque chemin constitue en soi une
séquence de test. Ce processus comporte trois étapes principales :

»  La construction du graphe de contréle réduit aux messages

» La construction de [ 'arbre des messages

»  La génération des séquences de test

4.3.1.1 Construction du graphe de contréle réduit aux messages

Cette étape a pour objectif, a partir de ia description LDC du diagramme, de construire
les graphes de contrdle réduits aux messages de chaque opération. Ces graphes de
controle permettent d’avoir une vue générale et synthétique du contrdle dans la

collaboration (différents scénarios possibles).
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Ces graphes de contrfle sont obtenus suite & une analyse de la description LDC. Elle
permet d’obtenir une synthése des algorithmes des différentes opérations impliquées
dans la collaboration. La figure suivante illustre un exemple de graphe de contrdle réduit
aux messages correspondant & ["opération déclenchant la collaboration décrite dans la

figure 17.

] début
message 1()
g |
! v
message 2(); message 2()
% ey
répéter v
message 3(

message 3();

3()
message 4()
message 4(); g‘

Jusqu'a condition 1 v
si condition 2 alors |
message 3(); V
sinon ¢ T I
mess 6 v
ssage 6()
. message 5() message 6()
fin si ‘ =)
| s
/ 3 |
7 fin

Figure 18 : Graphe de conirdle réduit aux messages.

4.3.1.2 Construction de ’arbre des messages

La construction de 'arbre des messages est faite 4 partir des graphes de contrdle réduits
aux messages. Ces graphes de contréle permettront de produire la séquence principale
qui servira de socle au processus de construction de ['arbre des messages. Lors de la
génération des séquences principales. plusieurs notations sont utilisées pour exprimer

différentes possibilités. La séquence principale et les notations utilisées nous permettront
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d’engendrer les différentes séquences correspondant aux différents cas de test possibles.
Ces notations sont les suivantes ;

» {séquence} exprime la répétition 0 ou plusieurs

> (séquence [/ séquence 2) exprime ['alternative entre les séquences { et 2

> [séquence 1] exprime la possibilité que la séquence 1 soit exécutée ou non.
Cette séquence principale sera a la base du processus de construction de Parbre des
messages. Le point d’entrée de 1'arbre sera représenté par ["opération déclenchant la
collaboration. La séquence et 'arbre des messages qui seront dérivés du graphe de

contrdle (voir figure 18) sont montrés par les figures suivantes :

Noeud Message Type | Successeur

I A.messagel() ! 2

2 B.message2() / 3

C.message3(), -
5 D.messaged() ! 43,6

4 C.n1est5"age3( ), R 5.6

A.message 1() _ g.messageﬂ—! 0 . -

B.messaze 2 5 .messages() ucun
essage 2() 6 F.message6() S Aucun

{C.message 3(), D.message 4()}
(E.message 5() / F.message 6()

Figure 19 : Séguence principale.

NI S W

s s ]

Figure 20 : Arbre des messages,
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A partir de la séquence principale (figure 19), nous pouvons engendrer les différentes
séquences correspondant aux différents cas possibles de ’exécution de U'opération (cas
d'utilisation ou opération). Chaque message dans cette séquence sera remplacé par sa
propre séquence principale. Le processus de substitution s’arréte aux messages qui
constituent les feuilles de I"arbre (figure 20). Ces derniéres correspondent aux opérations

qui n’appellent aucune autre opération.

4.3.1.3 Génération et réduction des séquences de test

Aprés avoir construit ['arbre, nous abordons ['étape cruciale de la génération des
séquences de test. La technique proposée consiste a générer, a partir de l'arbre des
messages correspondant -au diagramme de collaboration, I'ensemble des chemins
théoriques en tenant compte des conditions liées aux interactions (pré et post conditions).
L’arbre des messages (figure 20) est parcouru pour déterminer les chemins correspondant
a une séquence de test donnée. Cette étape a pour objectif d’identifier parmi ’ensemble
des chemins théoriques possibles un ensemble intéressant de chemins exécutables, C’est
cet ensemble de chemins obtenus apres réduction qui sera utilisé pour générer les
séquences de test. Pour permettre cette réduction des chemins théoriques, deux régles ont
¢te retenues :

Chemins infaisables : 'analyse des prédicats de parcours des chemins théorigues
permet de déterminer les chemins infaisables.

Réduction des cycles . les diagrammes de collaboration qui présentent des parties

itératives dans les interactions entre les objets peuvent engendrer un nombre important

=
7
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(voire infini) de chemins. Pour des raisons évidentes, nous ne pouvons tester tous ces
chemins. Nous considérons ['hypothése que ces chemins constituent une famille de
chemins similaives (en ce qui concerne la partie itérative} el de ce fuit, tester un seul
chemin (une seule itération) devrait suffire. Cette hypothése a pour avantage de réduire
considérablement le nombre de chemins.

En partant de I'arbre des messages présenté par la figure 20, nous générons un ensemble

de séquences de test présenté par la figure suivante.

A.message 1() B.message 2(), C.message 3(), D.message 4(), C.message 3(), D.message 4(), E.message 5()
A.message 1() , B.message 2(), C.message 3(), D.message 4(), C.message 3(), D.message 4(), F.message 6()
A.message 1(), B.message 2(), C.message 3(), D.message 4(), F.message 5()

A.message 1(), Bunessage 2(), C.message 3(), D.message 4(), F.message 6()

Figure 21 : Séquences de messages générées,

4.3.2 Processus de vérification
Le processus de vérification est un processus itératif basé sur la complexité des cas
d’utilisation [Bad03, Bad04]. Il introduit le concept connu de complexité cyclomatique

dans le contexte des cas d'utilisation,

4.3.2.1 Complexité cyclomatique

La complexité cyclomatique est une des métrigues les plus largement utilisées.
Introduite par T.J. McCabe, elle mesure le nombre de chemins indépendants a travers un
module [Mcc76, Mcc82. Mcce89]. Elle procure un moyen simple qui permet de comparer
la complexité structurelle des programmes. Nous utilisons la complexité cyclomatique

pour déterminer les cas d utilisation les plus complexes en partant du principe qu’un cas

5
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d’utilisation est complexe si son nombre de chemins (en d’autres termes, le nombre de
séquences de test) est élevé. Sachant qu'un graphe de contrdle posséde n neeuds (blocs
d’instructions séquentielles) et ¢ étant le nombres d’arcs (branches suivies par le

programme), la complexité cyclomatique v est déduite de la formule suivante :

V=e—n+i+s

Cette formule est utilisée lorsque nous avons /7 points d’entrées et s points de
sortie au niveau du graphe de controle. Cependant, le graphe de controle produit par
I’'environnement développé posséde un point d’entrée et un point de sortie. Au vu de ces
données, la complexité cyclomatique telle que décrite par T. J. McCabe se calcule de la

maniére suivante :

vV=e—-—n+2

Le nombre cyclomatique, déduit de la formule précédente, permet d’avoir une
¢valuation du nombre de chemins indépendants dans le graphe de contrdle et de ce fait,
un indice sur lensemble des séquences nécessaires pour le test. La complexité
cyclomatique est utilisée a 'intérieur de la nouvelle approche comme indicateur de la
testabilité des cas d’utilisation. Elle permet d’avoir une indication sur I’effort nécessaire
pour tester les différents scénarios d’un cas d'utilisation. Le test d’un cas d’utilisation est
régl par plusieurs étapes (figure 22). Le processus de test a pour objectif d’exéeuter,
pour chaque cas d’utilisation décrit, au moins une fois les séquences retenues et de

vérifier leur conformité & la spécification.
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Pour chaque cas d'utilisation décrit par un diagramme de collaboraiion
5
.e .
Génération des séquences de test correspondanies
Pour chaque séguence S;

i
{

Définition des données en entrée et des résultats attendus
Exécution du programme

Vérification du chemin (séquence de messages) exécuté
Vérification des résultats

Réduction de la séquence testée (couverture de test)

I
/

Réduction du cas d'utilisation testé (couverture de test)

Figure 22 ; Test d'un cas d'utifisation.

La nouvelle méthodologie de génération de cas de test a partir du diagramme de

collaboration est supportée complétement par un environnement présenté dans le

chapitre suivant.
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UN ENVIRONNEMENT DE TEST POUR LA
VALIDATION DES CAS D’UTILISATI

5.1 Un environnement pour la génération de cas de test

Pour soutenir I'approche présentée précédemment, un environnement a été développé.
Cet environnement (figure 23), entierement implémenté avec le langage JAVA, permet a
partir de la description LDC d’un diagramme de collaboration de générer les séquences
(cas) de test appropriées. Chacune des séquences de test peut étre exécutée
automatiquement. Une trace d'exécution est récupérée. Elle permet de vérifier si
Pexécution de la séquence a emprunté le chemin défini par celle-ci et de vérifier la
conformité des résultats aux post-conditions spécitiées. Pour chaque fichier LDC (fichier
descriptif du diagramme de collaboration), les taux de couverture de test correspondant
au diagramme de collaboration décrit sont calculés et sauvegardés dans un fichier Excel,

permettant ainsi de synthétiser les résultats des tests.

-
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e
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Figure 23 : Présentation de {'environnement.

L'environnement développé offre en fait plusieurs fonctionnalités. Chacune d'elles est
présentée de maniére détaillée dans la section suivante et est liée aux différentes étapes
de 'approche. Les principales €tapes de génération des cas de test sont :

»  Analyse du fichier LDC,

»  Génération des séguences de test,

> Instrumentation du code pour le test et enfin

»  Exécution des séquences et récupération des vésuliais.
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5.1.1 Analyse du fichier

Cette premiere étape permet "analyse d un fichier LDC (figrire 24) correspondant 2 la
description d’un diagramme de collaboration. Avant de pouvoir générer les séquences de
test, il faut d’abord vérifier la conformité de la description élaborée a la grammaire du
langage LDC. Grace a cette analyse, les erreurs syntaxiques et certaines erreurs

sémantiques seront corrigées.

b ek Seiitcin
File | Parsey  Instrumerior  Sequences

Dis %j@%ﬁf%ﬁraﬁac tion -

3 Deposzit,CHessage, Custoanerfonsole  HetworkToBards, Erveslopedcceptor, Receip

iects
Hessages: getipecificsFronfustoner, readferulhoice, conpleteTransaction, aoceptEmelope

Hessage getipeciticeFromlustonsr
Predeceszor:
Fequence Expression: 1
Fre Condition:
Poat_Condivion: ‘
Return Value: unes
Arquments:
Receiwer (bject: Deposit
Sender_UObject: Deposit
End_HNessags

Hessage readMenuChoice

Fredeceszor:

Jequence Expression: 1.1

Pre Condition:

Post_Condicion:

Return Value: from

Argrments: jmes,availableldocountasernma)

Trmmmsornsy Ol dmmis  Pramemme o ;e e :

Camplie Mestanes | Generated Seqermies | Brrore Massigss | Run it | Fats Of Cyverage |

fr:ompllat:.iun du fichier DOVDINNEES\Haitrise)idppliColla‘\ATHFileydepositirangaccion., th réus

H

i

Figure 24 : Analyse d¢'un fichier L. B. C.
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5.1.2 Génération des séquences de test

La deuxieme étape porte sur la génération des séquences de test (figure 25). Elle se base
sur les différents aspects présents dans la notation d'un message et surtout sur les aspects
de contrble apparaissant dans un diagramme de collaboration. Cette étape cruciale a pour
principal objectif de générer un ensemble de chemins théoriques a partir du fichier de
description LDC d’un diagramme de collaboration en tenant compte de la nature des
interactions entre objets (conditionnelle, inconditionnelle, itérative. ordre des messages.
exclusion entre les messages, etc.). Il est bon de noter que chacun de ces chemins
générés correspond a une exécution particuliére du cas d’utilisation et, donc, sera utilisé

comme une séquence parmi tant d’autres.

TR

Recelver
dender (bject; MNemporkToBank
End_Meszage

Heasage create
Predecessor:
Sequence _Expressicn: I.4
Pre_Tondiciom:
Pagt_Condinion:
Return_Value:
Arqumentss
PBeceiver Object: Feceipt
Sender Ohjzcr: Deposic
End_Hessage

End Diagran

e Messages  UROedled URGUENURE | Brrory Messages |

Figure 25 : Géaération de séquences de fest,
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Cette étape comporte trois sous étapes qui sont :
> La construction du graphe de contréle des messages,
> La génération des séguences principales et
» La génération des séquences finales.

Chacune de ces sous €tapes a ¢€té décrite de mani¢re succincte dans le chapitre
précédent. La construction du graphe de contrdle nécessite une sous étape de traduction
du fichier LDC en algorithmes. En effet, une fois le fichier analysé et la génération de
séquences de test lancée, on produit les algorithmes des opérations impliquées dans la
collaboration. Ces algorithmes sont réduits aux interactions entre objets et tiennent
compte du controle. Ils serviront de base & la construction des graphes de contrble
(figure 18) des opérations impliquées dans la collaboration. Ces graphes de contréle
permettront de produire la séquence principale (figure 19) qui servira de socle au
processus de construction de 1'arbre des messages (figure 20). Ces mémes graphes de
contrdle sont synthétisés pour produire le graphe de contrdle global de 'opération
décrite par le diagramme de collaboration (opération déclanchant la collaboration). Une
fois le graphe de contrdle global construit, la complexité cyclomatique sera calculée. Le
total des séquences générées doit étre équivalent au nombre cyclomatique calculé lors de
la construction du graphe de contrdle général.

Une fois les séquences de test générées. on entame 1'étape du test, Pour se faire,
il faut pouvoir suivre les différents chemins pris par le programme lors de "exécution
pour déterminer s'il correspond & la séquence de test exéeutée. Linstrumentation du

code, étape décrite ci-dessous, permet de résoudre ce probléme.
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5.1.3 Instrumentation du code pour le test

N

L'instrumentation du code est une étape intermédiaire et importants entre ["étape de
génération de séquences de test et I"étape de test. Elle permet d’insérer des marqueurs
spécifiques dans chacune des méthodes impliquées dans la collaboration, Ces marqueurs
nous permettront de suivre le chemin pris par le programme lors de Pexécution d’une
séquence particuliére. Cette instrumentation se divise en trois types. Le premier type
d’instrumentation est constitué d’instructions qui, peu importe ['existence de pré-
conditions ou de post-conditions, est toujours injecté dans le code. Ce premier type

d’instrumentation se résume a 'insertion de deux instructions présentée par la figure qui

suit,

Test.ecrive("nom_de _clusse:nom _méthode()");

Test.checkDebug("nom_de classe:nom_méthode()"),

Figure 26 : Code inséré dans toute méthode lors de V'instrumentation.

Quant aux deux autres types d’instrumentation, ils sont dépendant de ’existence de pré-
conditions et/ou de post-conditions. Advenant le cas. ou il existe une pré-condition et/ou
une post-condition, une fonction permettant de vérifier la pré-condition et la post-
condition, ainsi que des instructions permettant de vérifier la validité de celles-ci sont
générées automatiquement et insérées dans le code (Instrumenteur — Analyseur Java).
Seule la post-condition est prise en compte présentement par ['environnement. Lorsqu’il
v a présence de post condition au niveau du fichier LDC, les instructions et la fonction

{figure 28) sont insérées dans le code de la méthode pour laquelle la post-condition est
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valable. Ces instructions sont insérées comme derniéres instructions a exécuter au

niveau de la méthode en question.

iftl{postCond_nombiéthode(}))
{

TestwritePostPre{" Failure: Post condition refuted to the
message ' "nom_méthode',"is not vaiid");
Test.stop Exit();

private boolean postCond_nom_méthode()

{

return post condition;

!

Figure 28 : Méthode permettant de vérifier la post condition.

Une fois I'instrumentation du code effectué, il est maintenant possible de passer au test

proprement dit.

5.1.4 Exécution des séquences et récupération des résultats

Le test consiste en 'exécution de chacune des séquences générées par [’environnement.
Lors de I'exéeution d’une séquence de test particuliere, une classe de test est créée
automatiquement. Cette classe permet de lancer 'exécution du message décrit par le
fichier LDC. Cette classe est présentée en annexe C du document.
L’exécution d’une séquence de test comprend les deux étapes suivantes:
»  L'étape de compilation des classes

»  L’étape d’exécution.
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5.1.4.1 Etape de compilation des classes

L'étape de compilation ou re-compilation plus exactement, suite a ['opération
d'instrumentation, permet la compilation de toutes les classes du systéme sous test. Cette
compilation se fait par le biais d une méthode permettant d’exécuter un programme en

paralléle (simultanément).

5.1.4.2 Etape d’exécution

Tout comme 'étape de compilation, ['étape d’exécution est aussi effectuée par le biais
de la méthode permettant ["exécution d’un programme en parallele (simultanément). La

commande utilisée pour I’exécution de la séquence est la suivante :

if ((osVersion.equals("Windows 98" osVersion.equals(" Windows 95"
i /] q
commiand = new String("command \\c start command \\c java Test");
else
command = new String("cmd.exe /¢ start "+ Execution Application
i P
"I fwait emd.exe /c java Test );

Figure 29 : Génération de la commande pour U'exécution de la séquence de test,
dépendamment du systéme d'exploitation (version Windows) utilisé.

Une fois "'exécution lancée et effectuée, le résultat du test est capturé et présenté dans
une fenétre affichant les séquences réellement exécutées ainsi que les séquences
prévues. Nous avons & ce stade trois types de messages en fonction des résultats de cette

étape se divisant en deux groupes :

-85 .



Un Envirennement de test pour la validation des cas & utilisation

»  Un message indiquant que la séquence obtenue correspond & celle attendue
{(figure 30 a)
7  Un message indiquant que la séquence oblenue ne correspond pas & celle

attendue (figure 30b)

B G

o L iy 5 .

: Eymrifie Sequenss Expenled Supuenie
;Wa.ltexcnmn\a;;dti M R ’”'daiter:ctmmnd() ’ : R
;Customerl.ist:checkc-ustmnertl R R ST i Lo Custorerlist  checkCustorer() ;%%%W{{%?W Z
Lustorerlist: createCustomey ( LR ey . Customerlist: checkCustomerFi
Customer  createCustomer(} TR s s Custemer:checkFine()

Customerlist : recordCustomar | et 2 oo Customar:getFine()
Order: createlrder () s sl ! Customer :payFinel)
ProductList :checkProduct () R e Order:createfrder ()
Supplier:placeOrderSupplier( R R e Tty T pl e ProductList :checkProduct )
WaitingOrderList :addOrder() PR R I e OrderList:recorddrder(}
f i[Irt:l.erList. rupdateProduct ()

i

Messages Weszages |
ThP produced seguente i in scconiance with the expected one Faiture: Post condition ralated 1o the it TieckCustomar is notvalid
(a) succes (b) échece

Figure 30 : Processus de vérification (2) succés (b) échec.

La méthode permettant de lancer la compilation des classes ou ['exécution d’une
séquence est présentée en annexe D du document.

Pendant I'exécution d’une séquence, deux fichiers qui serviront au calcul du taux
de couverture de test sont créés. Ces couvertures de test sont régies par des critéres de
test. Les critéres de test ainsi que leurs couvertures correspondantes permettent de

déterminer les séquences exécutées (couverture des séquences : scénario principal et ses
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alternatives) et, par conséquent, les séquences qui restent & exéeuter. Deux types de
critéres de test ont €t¢ définis [Bad03. Bad04]:
» Interactions entre les méthodes

» Séquences de messages.

5.1.4.2.1 Interactions entre les méthodes

Ce critére permet de vérifier si chaque interaction a été exécutée au moins une fois. Si
une interaction existe dans un diagramme de collaboration, cela sous-entend que cette
interaction est susceptible d’étre exécutée lors d’une séquence définie par un chemin
d’exécution. Donc, de ce fait, chaque interaction dans le diagramme de collaboration
doit étre exécutée au moins une fois. Pour vérifier ce critére, la couverture des

interactions est définie comme suit :

Nombre des interactions exécutées (NEI)

IC=
Nombre total des interactions dans le diagramme (N1C)

Si le calcul de la couverture des interactions nous donne 1 (100%), alors toutes les

interactions dans le diagramme ont été exécutées au moins une fois.

8.1.4.2.2 Séquences de Messages
Ce critére permet de s’assurer que toutes les séquences retenues (générées) par
Ienvironnement ont été exécutées, dans leur totalité, au moins une fois. Cela permet de

couvrir l'ensemble des scénarios possibles d'exécution des cas d'utilisation (ou

opérations).
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Comme il est mentionné ci dessus, le calcul de la couverture des interactions
certitie si toutes les interactions ont ét¢ exécutées au moins une fois. Bien que toutes les
interactions soient exécutées au moins une fois, cela ne garantit pas que toutes les
séquences de test ont été exécutées au moins une fois de maniére compléte. S’assurer
que chaque séquence de test est exécmée completement au moins une fois garantit que
tous les scénarios implémentés pour le message, décrit par le diagramme de
collaboration, seront exécutés au moins une fois.

La couverture des séquences (SC) est définie comme suit :

Nombre de séquences exécutées (NES)

LSC:
Nombre de séquences retenues (NRS)

S’assurer que les deux couvertures de test, interactions entre méthodes et séquences de
messages, nous donnent 100%, permet de s’assurer que I'implémentation du diagramme
de collaboration est completement testée.

L’environnement permet la génération de séquences de test, I'instrumentation du
code & tester, le calcul de la complexité cyclomatique et le test qui est appuyé par le
calcul des taux de couverture de test. Toutes les étapes, en partant de "analyse du fichier
LDC jusqu’a 'instrumentation pour le test. sont résumées et présentées par la figure

suivante :
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Description CDL

I

ANALYSEUR CDL

Graphe de contrdle des
messages

TRADUCTEUR

R

-~
Arbre de messages

Y

GENERATEUR

@

Synthése des
aspects
dynamiques

Application

h 4

Instrumenteur JAVA

Séquences de > Moniteur <-»
Messages de Test
\\_—__‘__—/
i UTILISATEUR )
! 1

Figure 31 : Schéma récapitulatif des différentes étapes de 'environnement.
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EVALUATION DE L’ENVIRONNEMENT :
NE ETUDE EXPERIT

6.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté un environnement entiérement
implémenté a 'aide du langage JAVA. Il supporte essentiellement la génération de cas
de test, a partir d’une analyse des descriptions formelles des diagrammes de
collaboration d'une application sous test, d'une part, et le processus de vérification,
d'autre part.

Ce chapitre présente le contexte et les résultats d'une étude expérimentale que
nous avons effectuée dont l'objectif principal est d'évaluer la méthodologie présentée
ainsi que l'environnement implémenté la supportant. Dans un premier temps, nous
présenterons un résumé de la démarche {(processus de test) ainsi que les différentes

catégories d’erreurs injectées dans les applications utilisées comme études de cas.
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Ensuite, nous présenterons d'une manicre générale les différentes applications utilisées
lors de ['étude expérimentale. Enfin, nous procéderons 2 la présentation et &
Uinterprétation des résultats obtenus lors de Uexpérimentation. Nous donnerons, lors de

cette présentation, un apergu sur quelques fonctionnalités importantes.

6.2 Processus de test

Plusieurs approches ont été utilisées pour 1’évaluation de techniques et d'environnements
de test. Parmi ces approches, nous pouvons citer le fest basé faute (fuuli-based testing).
Le test basé faute est un test permettant de déterminer, détecter les fautes ou défauts
existants dans un programme [Hay94]. Il permet de prouver [’existence d’erreurs et non
leur absence [Hay94]. Cette approche couvre plusieurs techniques telles que le test en
utilisant des mutants (mutation testing) [Ric93] [Off95] [Off96a] [Off96b]. la méthode
d’injection de fautes (fault injection method)[Mei97], la technique basée sur le graphe de
contréle (flow graph-based technigue)[Joh96].

La méthodologie présentée utilise la technique basée sur le graphe de contrle.
Le graphe de controle est utilisé pour générer les cas de test correspondant aux chemins
exécutables. Pour I'expérimentation, la technique utilisée pour le test est I'injection
d’erreurs. Cette méthode consiste a injecter des erreurs dans le systéme et lancer
Pexécution des différents cas de test. Il sagit alors d'évaluer les capacités de
l'environnement (et indirectement de la méthode) a détecter les erreurs injectées qui sont

de différentes natures.
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2

6.3 Nature des erreurs injectées

Les erreurs injectées dans le code pour 'évaluation de environnement se¢ présentent
sous plusieurs catégories. Tout d’abord, nous avons les erreurs de type analytique ayant
pour but de vérifier la syntaxe et Ia sémantique des fichiers LDC. Ces erreurs ne
constituent pas en soi un argument de validité de la robustesse de I'environnement car
I’environnement se doit de valider les fichiers LDC. Mis a part ces erreurs, nous avons
les erreurs injectées dans le code des applications. Celles ¢i sont de différentes natures.
Elles peuvent provoquer la déviation du déroulement du programme, provoquant ainsi
I’exécution d’une séquence non conforme. Elles permettent aussi de vérifier la capacité
de I"environnement a détecter des erreurs au niveau du non-respect des post-conditions

spécifices.

6.4 Présentation des études de cas

Cette section a essentiellement pour objectif de présenter les différentes applications
utilisées pour [évaluation. Nous donnerons. pour chaque application, un tableau
récapitulatif portant sur quelques statistiques descriptives (nombre de classes, nombre
d’attributs, nombres de méthodes, etc.). Ceci nous donnera un apergu de leur taille ainsi
que de leur structure. Outre le tableau récapitulatif du systéme, un tableau présentant les

résultats de "évaluation sera discuté.
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6.4.1 Ktudedecas1: Systtme ATM

Systeme Nombre de classes | Total des attributs | Total des méthodes
ATM 22 74 73

Tableau 2 : Description du syst¢me ATM.

Le systeme utilisé dans le cadre de cette premicre étude de cas est un systéme permettant
la simulation d’un distributeur automatique de billets (ATM : Automated Teller
Machine). Le tableau 2, ci-dessus, présente les caractéristiques du systéme (nombre de
classe, d’attributs et de méthodes). Les codes sources, cas d’utilisations et diagrammes
divers de ce systeme ont été téléchargés a partir du site :

hitn://www.nath-cs.cordon.edu/local/courses/cs2 1 UATMExample/index hunl .

En plus des codes sources des différentes composantes du systéme, nous avons
les diagrammes de collaboration de certains cas d’utilisation, ainsi que les diagrammes
de séquences. Ces derniers ont été traduits en diagrammes de collaboration. Les résultats
de 1"évaluation sont présentés dans le tableau ci-dessous (tableau 3). Plusicurs erreurs
ont ét¢ injectées dans le code de ce systéme. Nous nous sommes intéressés a la capacité
de l'environnement de les détecter (détection de défaillance par rapport aux

spécifications établies). Le tableau 3 présente les résultats d'évaluation du systeme ATM
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e e e

.

i -

{as s

Cas {as? Casd  Cagd Casd Cas o Cas7 Las8
NI 4 1 # . : - 5 8
(¢ Z 1 4 i ] | 4 ]
NEL 10 14 14 8 3 5 10 5
NED - 12 12 . 3 2 10
MEND 3 2 2 | ) 0 0 |
Légende : NI = Nombre des Interactions
CC = Complexité Cyclomatique
NS = Nombre des Séquences
NEI = Nombre des Erreurs Injectées
NEND = Nombre des Erreurs Non Détectées
NED = Nombre des Erreurs Détectées

Tableau 3 : Tableau récapitulatif de ’évaluation de Penvironnement avec le systéme ATM,

6.4.1.1 Interprétation des résultats

Le systtme ATM comprend 9 diagrammes de collaboration, avec un total de 17
séquences (voir tableau 3). Sur 'ensemble des erreurs injectées, 86% des erreurs ont été
découvertes laissant donc 14% d’erreurs non découvertes. Comment s’est passée
I"expérimentation au niveau de cette premiere étude de cas ? Tout d’abord, les séquences
générées ont été exécutdes sans injection d’erreurs pour vérifier leur intégrité. Ensuite,

pour chacune des séquences et chacune des méthodes impliquées dans les séquences, des

erreurs ont €té injectées.
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Ces erreurs sont de différentes natures. Nous avons., comme erreur, la
suppression d’une méthode impliquée dans une séquence de test, U"injection d’erreurs
provoquant la déviation de 'exécution et d'autres relides aux post-conditions.

Si nous prenons par exemple la suppression d’une méthode, ceci consiste & la rendre
inopérante au niveau d’une séquence de test. Ainsi, lors de 'exécution de la séquence
concernée, le chemin attendu ne sera pas respecté parce que I'une des méthodes ne sera
pas exécutée. Pour illustrer cette erreur., prenons le cas du cas d’utilisation System

Startup dont le diagramme de collaboration est présenté ci-dessous.

1
| .
ey 1: sWicthOn()  —o—p T 1 T“"performsmr‘“p() e
L ! | ‘ |
Re] rPanel | | ATM ! ;
f perato i P - - »--—1“ ; e “ :CashDispenser i
e 1.2: getlnitialcash() »initialeashl______ {4 3: setinitialCash(initialcash) —————» | |
L
;1 1.4 sefinitialCash(initialcash)
LY
!
SRR N
| :NetworkToBank
: |

Figure 32: Diagramme de collaboration du cas d'utilisation System Startup.

Ce cas d’utilisation comprend une séquence. Avant 'exécution, les codes sources du
systéme ont €té instrumentés. Des marqueurs ont ét€ insérés dans chacune des méthodes,
méme les constructeurs. Lors de exécution, chague fois gu’une méthode est exécutée,
I"environnement récupére le marqueur et vérifie si celui ci fait partie des méthodes
comprises dans la séquence. Les figures 33 (a) et 33 (b) présentent les résultats de
I"exécution de la séquence de test. La figure 33(a) présente le résultat de l'exécution dans

le cas d’une séquence exécutée avec succes et la figure 33(b) dans le cas d'un échec.
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-
e Exprulpd Saquence
OperatorPanal: startlp () GperatarPanel startip()
ATH: switchln() ATH: emribohOn( )
AU periormStantup () RIM:performStartup ()
OperatorPanel: getInitialCasht OpevatorPanel igetinitialfashy
Cashlispanser: setinitialCashe Cashiispenser:setInitialCasht
NetworkToZank: openConnectiony HetymrkToBank: openfonnectiont
Mezzages Messages
The produced seguencs 5 in aconrdance with the expected ong Failurg: The produced seguence is pitin ascardance with the axpected one
(a) Exécution avant suppression (b) Exécution apres suppression

Figure 33: Exécution d'une séquence (a) avant et (b) aprés suppression d'une méthode.

6.4.2 FEtudede cas?2 : Gstring

| Systéme Nombre de classes | Total des attributs Total des méthodes |

GString 38 152 384 |

Tableau 4: Deseription du systéme Gstring.

La deuxiéme application, dont la description est présentée par le tableau 4, utilisée pour
I'évaluation de VDenvironnement est une librairie de composants permettant
essentiellement la manipulation des chaines de caractéres.

Cette librairie est accessible gratuitement. Son code source est disponible a

)

P"adresse suivante : htty:/fwww tek27 ] .com/ires/gsoverview. himl .

Les diagrammes de collaboration utilisés pour ["évaluation de cette étude de cas ont
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¢té générés a 'aide de Poutil Together vu 'absence de ceux-ci sur le site. Lioutil
Together permet, & partir d'une méthode d’une classe donnée, de générer le diagramme
de séquence. Ce diagramme de séquence est par la suite traduit en diagramme de

collaboration. Les résultats de cette évaluation sont présentés par le tableau suivant :

Application Gbtring

Cas
NI 10 1 10 4 l
C( 4 ﬁ 2 1]
NS 8 8 2 1 ]
NEI] 20 18 8 30
NEND 4 3 1 7
Légende : NI = Nombre des Interactions
CC = Complexité Cyclomatique
NS = Nombre des S¢quences
NEI = Nombre des Erreurs Injectées
NEND = Nombre des Erreurs Non Détectées
NED = Nombre des Erreurs Détectées

Tableau 5 : Tableau récapitulatif de I’évaluation de Penvironnement avec GString.

6.4.2.1 Interprétation des résultats

Pour cette application, nous avons quatre diagrammes de collaboration avec un total de
vingt deux séquences de test. Tout comme dans ["étude de cas précédente, nous avons
injecté des erreurs de la méme nature, Les résultats (fableau 5) nous donnent 80% des
erreurs injectées qui ont été découvertes et 20% non découvertes. Dans 1'étude de cas

précédente, nous avons présenté la suppression d'une méthode impliquée dans une
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séquence. Outre cette catégorie d'erreur, il y a aussi les erreurs relies aux post-
conditions ainsi que les erreurs dues & une mauvaise implémentation. Prenons le cas
d'erreur reliée a une post-condition. Pour Uillustrer, nous utiliserons le cas d’utilisation

create FinderString dont le diagramme de collaboration est le suivant.

Y T B |
:

S—— |

S

Figure 34 : Diagramme de collaboration createFinderString.
Lors de I’analyse du fichier LDC, les post-conditions sont sauvegardées dans un fichier
qui sera utilisé lors de I'instrumentation (figure 35) pour permettre 'insertion de la post-

condition dans e code de la méthode correspondante sous {a forme d’une fonction.
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public GString(String aVal)
i
¢
Test.ecrive("GString: GString(}");
Test.checkDebug("GString: GString(}");
mBufter = new StringBuffer(aVal),
if (!(posiCond _GString()))
p
¢
Test.writePostPre{"Failure: Post condition related (o the message ", "GString","is not
valid");
Test.stopExit();
}

private boolean postCond _GString()

s
e

return (mBuffer = null).

I
S

Figure 35: Insertion de la méthode de vérification de la post-condition.

Alors. lorsque survient ['exécution de la séquence, toujours avec le principe des
marqueurs insérés lors de Iinstrumentation, la post-condition est vérifiée. Advenant le
cas ou la post-condition n’est pas respectée (figure 36(b)), "erreur est captée par

Ienvironnement qui provoque "arrét de ['exécution en levant une exception.
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: Expeuley Seguaace
Testipp:Treaiel) Testhpp cr=aball
GString: GEtringl) Gitring:GString()
GString: GStringl) Ghtring:G8tring (s
FinderString:FinderString() FinderString: FinderStving ()
GString-deSubStying(} E5tring:doSubString(}
BoSubString: BoSubitvingl) DoSubString: DoSubftring ()
BoSubString:left () BoSubString:left ()
DoSebString: substringtet () . BoSubSiring: substringhet ()
GString:length(} . GString length(}
Measages
The pradueed sequence is in accordence with the expecied one age GEring fs notvalid

(a) Post-condition respectée (b) Post-condition non respectée

Figure 36: Validation de la post-condition.

6.4.3 KEtude de cas 3 : Grammatica

Systeme Nombre de classes | Total des attributs | Total des méthodes

Grammatica 54 299 434

Tableau 6 : Description du systeme Grammatica.

5 ey b1 PRSI . - YO Oy : T T s A QMo ~ 431
génératenr d'analyseurs pour les langages C# et Java, Le code source de cet outil est

d!bp()ﬂib?@ E JArgsse suvanie | i”l‘ﬁi{)»i'/‘&«\’\%’vJ’iGB&ZH&;.UEQJ grapunauca/

- 160



.

Evaluation de Penvironnement : Une étude expérimentale

FT

. Application Grammatiea

Cas i tas 2 . Casd Cas s (as &

>
e
B TS
.
A

(¢ 2 4 2 | ] 9
NS . 4 2 i ] g
REIL 5 18 i8 12 8 18
NED 8 14 16 10 8 13
NEND 3 4 2 2 0 3
Légende : NI = Nombre des Interactions
CC = Complexité Cyclomatique

NS = Nombre des Séquences

NEI = Nombre des Erreurs Injectées
NEND = Nombre des Erreurs Non Détectées
NED = Nombre des Erreurs Détectées

Tableau 7 : Tableau récapitulatif de I’évaluation de Penvironnement avec Grammatica.

6.4.3.1 Interprétation des résultats

Cette troisiéme ¢tude de cas comporte, quant & elle, six diagrammes de collaboration
pour un total de dix-neuf séquences (fablean 7). Le tableau correspondant indique que
83% des erreurs injectées dans le code ont été détectées par Penvironnement et 17% non
détectées. Les différentes erreurs injectées sont les mémes que celles présentées dans les

études de cas précédentes,
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Les résultats des études de cas nous montrent gu’en moyenne environ 17% des erreurs
injectées n'ont pas €t découvertes. Le pourcentage d’échec au niveau des erreurs est di
essentiellement a la vérification des post-conditions. Le probleme de la vérification des
post-conditions est reli¢ & ['utilisation des instructions #ry et cafch. Si 'expression
évaluée par la post-condition utilise une variable modifiée dans I'instruction /ry, la post
condition se déclenche lorsqu’une exception est déclenchée. En d’autres termes. la
gestion des exceptions au niveau d’une application peut étre problématique pour
I’environnement. Outre la gestion des exceptions, la surcharge des opérations constitue
¢galement une faiblesse. Les post-conditions injectées dans le code des classes sont lices
au nom d’une méthode. Une méthode peut étre surchargée au niveau de son nom. Par
exemple, nous pourrions avoir trois méthodes différentes x(parl, par2), x(parl), x() au
niveau du type et du nombre d’arguments mais portant le méme nom de méthode x. Le
probléme est que lors de I'appel de I'instrumentation du code, la post-condition li¢e
seulement a la méthode x(parl), sera évaluée pour les autres méthodes ayant le méme
nom. En d’autres termes, la fonction d’évaluation de la post-condition (dans sa version
actuelle) prend juste en ligne de compte le nom de la méthode. Elle ne différencie pas
pour le moment les méthodes surchargées. La conséquence de cette faiblesse est que la
post-condition peut évaluer une expression foux a la suite de "exécution d’une méthode
surchargée qui n’'agit aucunement sur la ou les variables prises en compte dans la post-

condition.
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6.5 Conclusion

~

Les différentes études de cas ont permis de metire en exergue les forces ainsi que
quelques faiblesses de I"environnement développé supportant la méthodologie présentée.
Elle a permis de faire une évaluation expérimentale des capacités de I'environnement en
termes de détection d’erreurs et d’illustrer comment les erreurs sont détectées. Les

résultats des trois études de cas sont résumés par le tableau et le graphique suivants :

o Gramnatica

NC
NA
NM
NCUA
NI
NED

NEND
Légende : NC = Nombre des Classes
NA = Nombre des Attributs
NM = Nombre des Méthodes
NCUA = Nombre des Cas d’Utilisations Utilisés
NS = Nombre des Séquences
NI = Nombre des Interactions
NEI = Nombre des Erreurs Injectées
NEND = Nombre des Erreurs Non Détectées
NED = Nombre des Erreurs Détectées

Tableau 8 : Tableau Récapitulatif des résultats d'évaluation des ¢tudes de cas.
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Graphique mettant en relief le nombre d'erreurs détectées versus le
nombre d'erreurs non détectées

82
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Figure 37 : Graphique mettant en relief le nombre d’erreurs détectées versus e nombre d'erreurs

non détectées.

Cette ¢tude expérimentale (figure 37) a montré que I'environnement développé a permis
de détecter jusqu'a 80% des erreurs injectées (relatives aux interactions entre classes).
Elle représente néanmoins une premicre ¢valuation expérimentale. D'autres études
expérimentales pourront éventuellement affiner les résultats obtenus. L'environnement
développé offre un support intéressant au processus de test dans le développement. Son
étape d’instrumentation, grice a ['insertion de marqueurs dans chacune des méthodes
des classes du systeme sous test, permet de suivre pas a pas le chemin emprunté par le

programme lors de "exécution d’une séquence. Elle permet au programmeur de vérifier
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si ’implémentation est en concordance avec les spécifications décrites par les
diagrammes de collaboration. Cependant, l'environnement développé possede quelques
petites faiblesses faciles a corriger. Elles sont essentiellement reliées au fait que les
méthodes surchargées n’ont pas €té prises en compte dans la version actuelle de
l'environnement. Une des extensions futures de l'environnement serait de les intégrer.
L’injection d’une post-condition pour un message existant dans la description LDC
devrait. dans ce sens, prendre en compte la surcharge des méthodes de classes. Par
ailleurs, la gestion des exceptions peut parfois conduire & une non vérification des post-

conditions.
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CONCLUSIONS ET TRAVAUX FUTURS

Le processus de test orienté objet décrit dans le présent mémoire repose sur les
interactions dynamiques entre les différents groupes d’objets collaborant, interactions
spécifiées dans les diagrammes de collaboration. I supporte une vérification
incrémentale de ['implémentation des cas d’utilisation d’un systéme et présente
plusieurs avantages relativement aux approches basées sur le code. Par ailleurs,
I'approche adoptée prend en compte la complexité des cas d'utilisation pour

"orientation du processus de test,

La technique de génération des séquences de test implémentée est basée sur une
g i

description formelle du comportement collectif de groupes d’objets, en particulier, le

concept de post-condition relative aux messages. Ceci donne une base solide au

processus de vérification. Cette technique permet, pour chaque cas d’utilisation ou une
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opération complexe d’un objet, a partir d’une analyse statique de la description formelle
du diagramme de collaboration correspondant, la génération d’un ensemble de
séquences de test appropriées. Ces derniéres prennent en compte non seulement les
interactions entre les objets mais aussi les différents aspects relatifs a leur controle.
Chaque séquence correspond, en fait, 2 un scénario particulier du cas d’utilisation,
spécifié¢ durant les phases d'analyse et de conception. L’objectif est de couvrir, en
utilisant les séquences générées, le plus grand nombre d’exécutions possibles d’un cas

d’utilisation et de s'assurer, grace au processus de vérification. de leur conformité a la

spécification.

Le processus de vérification est supporté partiellement par I'instrumentation du
code du programme sous test. Toute déviation de la séquence exécutée relativement a
celle qui est attendue est détectée par I'environnement et est considérée comme une
défaillance. L’utilisateur intervient durant ce processus pour vérifier les résultats de
’exécution du cas d’utilisation qui ne sont pas spécifiés dans les post-conditions. Les
séquences engendrées sont exécutées de facon incrémentale. L’analyse des traces
d’exécution permet de vérifier la satisfaction des critéres de test retenus en évaluant les

couvertures correspondantes.

L’environnement développé a été expérimenté sur de simples projets Java. Nous
prévoyons, dans nos futurs travaux, de 'utiliser dans le contexte de projets de taille

importante.
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Annexe A

Grammaire du Langage de Description des Diagrammes

de Collaboration (LLDC)

<diagramme_collaboration> ::= Diagramme <identificateur diagramme>
<corps_diagramme>
Fin_Diagramme

<identificateur diagramme> ::= <identificateur>

<corps_diagramme> ::= <declarations> <messages_objets>

<declarations> ::= <declarations_objets> <declarations messages>

<declarations _objets> ::= Objets Impliqués : <liste objets>;
<declarations_messages> ::= Messages Impliqués ¢ <liste_messages>;
<liste_objets> ::= <objet> {,<objet>}

<liste_messages> ::= <identificateur> {,<identificateur>}

<messages_objets> 1= <description_message> {<description message>!
<description_message> ::= Message <identificateur message> <corps message>
Fin_Message

<identificateur message> ::= <identificateur>
<corps_message> ;= Prédecesseurs : [<sequence_expression>]
Séquence_Expression : <sequence expression>

Préconditions : [<condition>]

Postconditions : {<condition>]

Valeur_Retour : [<valeur retour>]

Arguments : [<liste_arguments>]

Objet Destination : <objet>

Objet_Départ : <objet>
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<sequence_expression> ;1= <numero_sequence> [<code_iteration>]
<numero_sequence> 1= <ordre> {, <ordre>}

<ordre> 1= <entier> [<lettre_choix>]

<code_iteration> 1= (R|T|P) <numero_iteration>

<numero_iteration> ;1= <entier>

<condition> 1= <expP> | (<expression>}

<expF> ::= <identificateur> 3= <entier>..<entier>

<expression> ::= <sous-expression> {(&& | ||) <sous_expression>}
<sous_expression> ::= <identificateur> [<suite_expression>] | [f]<identificateur>
<suite_expression> :;= <operateur><identificateur>

A
@}
=
@
o3
—t
(]
ot
=
V
i
B
T
A
A
-]
v
i
v
I3
+
W

<valeur_retour> ::= <identificateur>
<liste_arguments> ;:= (<argument> {,<argument>})
<argument> ;= <identificateur>

<objet> ::= <identificateur>
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Figure 38: Exemple de diagramme de coliaboration.
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import java.io.®;
import javax.swing.UIManager;
import java.awt.*;

public class Test extends Thread

{

1

private static PrintWriter fileResult;
private static PrintWriter fileExecuted,;
private static PrintWriter seqExecuted;
private static PrintTrace affichage;

private static String[] debugString;

private static String seqExc = new String():
private static int index;

private static AppliLDC affichageErreur = new AppliLDC();
boolean packFrame = false

public Test(String seq) {
PrintTrace frame = new PrintTrace();
if (packFrame)
frame.pack();
else
frame.validate();
Dimension screenSize = Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize():
Dimension frameSize = frame.getSize();
if (frameSize.height > screenSize.height)
frameSize.height = screenSize.height;
if (frameSize.width > screenSize.width)
frameSize.width = screenSize.width;
frame.setLocation((screenSize.width - frameSize.width) / 2, (screenSize.height —
rameSize.height) / 2);
frame.setVisible(true);
segbExc = seq:
this.affichageErreur = affichageErreur;
try

13
I

fileResult = new PrintWriter(new FileWriter("resultatTrace.txt")):
fileExecuted = new PrintWriter(new FileWriter("fileExecuted.txt"));

2



1
3
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this.seqExecuted = new PrintWriter(new FileWriter("seqExecuted.txt™));
BufferedReader data = new BufferedReader(new FileReader("data.txt"));
tring readline = new String(data.readLine());
data.close();
debugString = readLine.trim().split(";");
index =0
j
catch (JOException ioexc)

¢
t

ioexc.printStack Trace();

1
4

public static void loadListSequenceNormal()

i3

8
affichage.load(debugString);

}

public static void writePostPre(String chaine.String chaine2,String chaine3)

§
I8

}

affichage.printErrorPostPre(chaine,chaine2,chaine3);
affichage.selectErrorMessage(debugString[index-1]);

public static void ecrire(String message)

S
T

Y
)

fileResult.printin(message);
affichage.print(message);

public static void checkDebug(String chaine)

{

i

et

if (index == debugString.length)

¢
t

affichage.printError("end of sequences™);
stopExit();

}'
if (Ichaine.equals(debugString[index++].urim())){

affichage.selectErrorMessage(chaine);
stopAndExit(0);

]

J)

fileExecuted.println{chaine);
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public static void stopExit()
{
iy
{
sleep(60000):
fileExecuted.close();
1
)
catch(InterruptedException intexc){}
System.exit(0);

}

public static void stopAndExit(int stop)

{
1

if (stop==1)
seqExc = "seqErreur”;

String result = affichageErreur.checkSequenceTrace(seqExc);

if (result.equals("The produced sequence is in accordance with the expected one™))
seqExecuted.printin(seqExc);

affichage.printError(result);
try{
fileExecuted.close();
seqExecuted.close();
sleep(60000); }
catch(InterruptedException intexc){}
System.exit(0);
!
f

public static void main(String[] args)throws [OException{
try {
UlManager.setLook AndFeel(UIManager.getSystemLook AndFeelClassName());
}
catch{Exception e) {
e.printStackTrace();
h
new Test("TestApp:create AccountCustomer();
BankAccountCustomer:Bank AccountCustomer();
BankAccount:BankAccount();
BankAccountCustomer:addAccount(};
BankAccountCustomer:canOpenAccount();
BankAccountCustomer:numberOfAccounts()");



[y

loadListSequenceNormal();

TestApp seqTest = new TestApp():

segTest.create AccountCustomer();
fileResult.close(};
fileExecuted.close();
stopAndExit(2);}
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nnexe

rmettant Vexécution
aralléle

private boolean runCommand(String cmdLine)
{

1

String s = null;

boolean erreurCompilation = false;

try {
sectionTrace.append("exécution-->" + cmdLine + "\n");
executeProgram = Runtime.getRuntime().exec(cmdLine);
BufferedReader stdError = new BufferedReader(new

InputStreamReader(executeProgram.getErrorStream())):

BufferedReader in = new BufferedReader(new
InputStreamReader(executeProgram.getInputStream()));

// read any errors from the attempted command
while ((s = stdError.readLine()) != null) {
sectionErrors.append(s+"\n");
erreurCompilation = true;

1
s

while ((s = in.readLine()) != null) {
sectionErrors.append(s+"\n"):

!

)

catch (IOException ioexc) {
choixAffichage.setSelectedIndex(2);
sectionErrors.append("Erreur d'exécution ");
ioexc.printStack Trace();
erreurCompilation = true;

?

]

return erreurCompilation;
Y
})
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