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Liste des abréviations

— A/C : Aircraft

— ACMS : Aircraft Centralized Maintenance System
— ACU : AirCraft Unique

— AIDS : Aircraft Integrated Data System

— AJAX : Asynchronous XML and JavaScript

— ATDD : Acceptance Test—Driven Development

— ATL : ATLAS Transformation Language

— AUTOSAR : AUTomotive Open System Architecture
— BDD : Behavior-Driven Development

— BNF : Backus-Naur Form

— BPMN : Business Process Model and Notation

— CFTL : Comité Francais des Tests Logiciels

— CIM : Computer Independent Model

— CORBA : Common Object Request Broker Architecture
— CWM : Common Warehouse Metamodel

— DAO : Data Access Object

— DDD : Domain Driven Design

— DOM : Document Object Model

— DSL : Domain Specific Language

— DTO : Data Transfer Object

— EBNF : Extendet Backus-Naur Form
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— EFF : Electronic Flight Folder

— EMF : Eclipse Modeling Framework

— ENS : Entreprise de Services du Numérique

— FODA : Feature-Oriented Domain Analysis

— FSM : Finite-State Machine

— GPL : General Purpose Language

— HTML : Hypertext Markup Language

— IDM : Ingénierie Dirigée par les Modeles

— ISO : International Organization for Standardization
— ISTQB : International Software Testing Qualification Board
— JPA : Java Persistence API

— JSON : JavaScript Object Notation

— LHS : Left-Hand-Side

— M2M : Model to Model transformation

— M2T : Model to Text

— MBT : Model-Based Testing

— MDA : Model-Driven Architecture

— MDD : Model Driven Development

— MDE : Model-Driven Engineering

— MOF2Text : MOF Models to Text Transformation
— MOF : Meta-Object Facility

— MTL : Model Transformation Language

— MVC : Architecture en Modele-Vue-Controleur
— OCL : Object Constraint Language

— OMBG : Object Management Group

— 0O0OI : Out Off On In

— PDM : Platform Description Model

— PIM : Platform Independant Model
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— PSM : Platform Specific Model

— QVT : Query-View Transformation
— REST : REpresentational State Transfer
— RHS : Right-Hand Side

— RQP : ReQuest Parameters

— SUT : System Under Test

— TDD : Test-Driven Development

— UC : Use case

— UML : Unified Modeling Language
— URL : Uniform Resource Locator
— XML : eXtensible Markup Language
— XQuery : XML Query

— XSLT : eXtensible Stylesheet Language Transformations
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Glossaire

— Airline 1 : Application web permettant de gérer les données associées aux vols d’essai

des avions d’ Airbus.

— Automate de test : Outil ou logiciel permettant I’exécution ou le support des activités de

test en minimisant 1’intervention humaine.
— Behavior-Driven Development : Programmation pilotée par le comportement.

— Campagne de tests : Ensemble de cas de tests a exécuter pour tester une partie ou une

version d’une application cible.

— Common Warehouse Metamodel : Une spécification de I’OMG qui décrit un langage
d’échange de métadonnées a travers un entrepdt de données, un systeme décisionnel ou

un systeme d’ingénierie des connaissances.
— Computer Independent Model : Modele indépendant de tout calcul.
— Couverture de test : Groupe d’éléments couverts par les tests, par exemple les exigences.

— Domain Specific Modeling Language : Langages de modélisation spécifique a un do-

maine de métier précis.
— Domain-Specific Language : Langage spécifique a un domaine de métier précis.
— Edge, aréte : Une transition, une action, qui permet d’aller d’un sommet a un autre.

— Environnement de test : Tous les éléments nécessaires pour I’exécution de tests. Cela

comprend les logiciels ou les robots d’exécution.

— Finite-State Machine : Un modele qui a un nombre fini d’états et un nombre fini de
transitions entre ces états. On peut rendre complet un FSM incomplet en ajoutant une

hypothese telle que toutes les entrées manquantes sont des auto-transitions.

— Given-When-Then (Donné-Quand-Alors) : C’est une structure de représentation de

test, spécifique a Behavior-Driven Development.
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— Langage ubiquitaire : Langage compréhensible par toutes les parties prenantes d’un

projet.

— Métamodele : Modele d’un modele, qui décrit la structure du modele, qui définit son

langage d’expression.

— Model Transformation Language : Langage de transformation de modele en ingénierie

des systemes et en ingénierie logicielle, destiné spécifiquement a la transformation de

modele.

Model-Based Testing : Activité qui permet de concevoir et de dériver (de maniere auto-
matique ou non) des cas de tests a partir d’un modele abstrait et de haut niveau du systeme
sous test (SUT). Le modele est dit abstrait, car il offre bien souvent une vue partielle et

discrete des comportements attendus d’un logiciel ou d’un systeme.

Modéele SUT : Modele sous test qui spécifie le comportement d’entrée et de sortie du

systéme sous test.

Oracle de test : Prédiction des valeurs attendues lors de 1’exécution d’un test.
Platform Description Model : Modele de description des plate-forme.
Platform Independant Model : Mode¢le indépendant de plate-forme.
Platform Specific Model : Mode¢le spécifique aux plates-formes.

Product owner : Représentant du client au sein de 1’équipe SCRUM.

SCRUM : Méthode agile de gestion de projets informatiques privilégiant la communica-

tion.

Test boite blanche : Test basé sur une analyse de la structure interne du code du compo-

sant ou du systeme a tester.

Test boite noire : Test fonctionnel ou non fonctionnel représentation d’un systeme sans

considérer son fonctionnement interne.

Test d’acceptance : Test client utilisé pour déterminer si un composant ou un systéme

satisfait ou non aux criteres d’acceptation.

Uplink message : Type de message envoyé par 1’application pour interroger 1’avion sur

certains parametres avec un certain nombre d’échantillons et une période donnée.

— User Story : Illustration d’un besoin fonctionnel exprimé par les types d’utilisateurs.

— Vertex, sommet : Un état attendu que nous souhaitons tester.
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Introduction

Introduction

La qualité reste un enjeu important pour les concepteurs, il en va de méme pour le domaine du
logiciel. En effet, notre société est de plus en plus connectée. Cette "inter-connexion" s’accom-
pagne d’une évolution toujours plus importante des systeémes mis en oeuvre. Cette évolutivité
s’accompagne nécessairement de la montée en nombre des exigences afin de répondre au plus
pres aux différentes attentes sans pour autant négliger la qualité qui demeure la principale pré-
occupation des différents acteurs du marché. Le niveau de qualité d’un logiciel est évalué lors
de I’étape de tests. La compression de la phase de test peut avoir un impact insignifiant s’il
s’agit de simples affichages pour la finalité du logiciel. Mais elle peut tout aussi avoir un impact
beaucoup plus important en terme de vies humaines et sur le plan économique. Ce fut le cas,
par exemple, lors des deux crashs des Boeing 737 MAX a cause d’une défaillance du systeme

de contrdle des appareils [Dutl9].

A cet effet, ce mémoire propose deux différentes approches possibles et a pour but de montrer
la pertinence de la génération automatique de tests d’acceptance pour une application web par
une approche de tests dirigée par les modeles, dans un contexte industriel, tout en privilégiant

la qualité.

Dans un premier temps le premier chapitre, celui du contexte industriel, s’attarde sur les ac-
tivités de tests, les problemes observés et les différentes analyses pour aborder une solution
possible et ainsi énoncer la problématique de ce mémoire. Le deuxieme chapitre de génération
automatique de test dirigée par les modeles aborde les différents principes généraux puis les
différentes méthodes qui seront évaluées. Dans la mise en ceuvre du chapitre trois on présente
le cas d’étude, I’outillage disponible et la conception de la solution. Pour finir, le quatrieme

chapitre évaluera la pertinence de la solution avec un bilan réalisé a 1’aide de différents tests.
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Chapitre 1. Contexte industriel

Chapitre 1

Contexte industriel

1.1 D’entreprise et le client

1.1.1 Talaron Services

Talaron Services est une Entreprise de Services du Numérique (ENS) sensibilisée a I’intégration
des personnes en situation de handicap et a I’accompagnement personnalisée. Cette société a
été créée en juillet 2010 par un ancien collaborateur du groupe CAPGEMINI Monsieur PETI-
TEAU.

Cette entreprise propose deux types de contrats dans le cadre des prestations de service :

/ \
| T Bl

Contrat forfaitaire Contrat de délégation du personnel
TALARON Services a une obligation de Le collaborateur réalise sa mission dans les
résultats : a partir de 'expression d’un locaux du client, celui-ci lui confie jour aprés
besoin (cahier des charges) le projet est jour le travail a réaliser le temps de la
défini (planning, prix, taille de I'équipe...) mission. Bien que le collaborateur soit dans
puis les travaux sont réalisés par les les locaux du client, il reste salarié de
collaborateurs de TALARON Services au TALARON Services et dépend toujours
sein de ses locaux. hiérarchiguement de la Direction de

TALARON Services.

FIGURE 1.1 — Types de contrat de prestation de services.
(Source : Talaron Services)
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Chapitre 1. Contexte industriel

Talaron Services est présent sur plusieurs sites en France :

i Cellaberateurs |
in-situ |

@ Controts
pluriannuels

@ Signatures en
cours

Prestations in-situ
uniquement sur les
regions Toulousaine et
Montpelligraine

FIGURE 1.2 — Couverture géographique Talaron Services.
(Source : Talaron Services)

1.1.2 Sopra Steria

Sopra Group a fusioné avec Steria en 2014. Ces deux entreprises sont devenues Sopra Steria

qui est actuellement un leader européen du marché de la transformation numérique.

Sopra Steria possede une offre de service trés complete dans différents domaines :

* Consulting

Intégration de systémes

Edition de solution métier

Infrastructure Management

Busines Process Services

FRANCE

FIGURE 1.3 — Couverture géographique de Sopra Steria.
(Source : Sopra Steria)
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Chapitre I. Contexte industriel

1.2 Activité de tests

Sopra Steria a fait appel a la société Talaron Service, a travers le contrat de délégation du person-
nel, pour une activité de tests sur les outils d’essai en vol d’Airbus. Les avions d’essai servent
a la certification d’un nouveau modele ou a des vérifications des évolutions ou des nouvelles
options. Il y a également des avions de série qui, avant livraison, doivent aussi étre testés. Dans
le cycle de vie des avions d’Airbus, 1’application Airline I intervient surtout au niveau de la

phase "avions en service et maintenance".

SHB O P S
Shirieri @ hin
Aaffrasim

fin da vie

vt i honvers ptape
2 ORI E AT P = T
FEREI ot B reyciage

tous-traltance
LG L el OF
LT s ] H

avions en sorvice

| Dot | dLSEEd S S
Fidvlader | b prrsr T T B W B e v L
i o,
el JEEs [ TP
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lranim ey firk oo o=
i elelrs (e apiiaie
i TSN

FIGURE 1.4 — Cycle de vie des avions Airbus.
(Source : Airbus)

L application a fournir doit étre compatible avec différents supports pour les ingénieurs d’ Air-
bus. Le but du projet Airline I est d’améliorer la fiabilité des avions. Elle permet d’apporter une
aide technique aux équipes de maintenance des appareils lors de toutes les phases de mise en
service et d’exploitation. Cet outil permettant de suivre des vols en temps réel, il est primordial a

chaque livraison de s’assurer qu’il n’y ait pas de dégradation des fonctionnalités pré-existantes.
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FIGURE 1.5 — Schéma explicatif de I’objectif d’Airline 1.

FIGURE 1.6 — Extrait de I’interface principale d’Airline 1.
(Source : Sopra Steria)
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Chapitre 1. Contexte industriel

Larchitecture est congue pour permettre aux utilisateurs d’accéder a la solution Airline 1 a
partir de leur propre navigateur Web. Les fonctionnalités des applications sont accessibles en
HTTP grace a I’architecture REST.

La solution Airline I est constituée de deux applications logicielles principales :
* Une application «web», qui gere les demandes des utilisateurs.
* Une application «batch», en charge des activités batch.

Un serveur Batch permet des traitements par lots, pouvant éventuellement Etre réalisés en temps
différé, sans que I’intervention d’un opérateur soit nécessaire.
Les données de I’application quand a elles sont stockées dans une base de données SQL Server

2008.

GWEF. ___"“‘-" 3 ; AT
BT
WM'SH S
SMTP _
@‘ - AT Airlinel - Web ]
—_— —_— _— Alrlinal
Clients i ¢ | Petabese
Watfla/ e |
it di | emeres (2 | 63
Auiataan
eather. Airlinel - Batch
RS —— Server 1nBC
EVPT Moo —
e g Har.g i
i " =
JINC oA
(5, SOAP & ———
Server File . . b NS
- Online - SETRf || SFTRY g
| SETR aieaney || 55H 508
Mnﬁs . w -. - S
: -
st CEes AIRCOM . |,_FacKpts,
T — SIS

FIGURE 1.7 — Schéma de I’ensemble de I’architecture systeme d’Airline 1.
(Source : Airbus)

| Talaron Services Internal | page 6

Ce document ne peut étre reproduit, modifié, adapté, publié, traduit d’une quelconque facon,
en tout ou partie, ni divulgué a un tiers sans 1’accord préalable et écrit de Talaron Services.
©2020, Talaron Services




Chapitre 1. Contexte industriel

Pour plus de détails concernant 1’application Airline 1 en elle-méme, voici en suivant son
schéma d’architecture, montrant bien qu’elle est composée de deux parties : client et serveur.

Le serveur est divisé en packages de haut niveau, les packages les plus importants sont :

» Package Restlet : ce package contient toutes les classes nécessaires a I’infrastructure RES-
Tlet pour exposer les services d’application dans REST aux applications clientes. Les res-
sources RESTIet obtiennent 1’objet DTO envoyé par le c6té client, appellent des classes

de service et envoient une réponse au client.

» Service package : ce package permet d’exécuter les traitements métier demandés par
le client. Il gere la persistance grace a la couche de persistance JPA. Les services sont

appelés par les ressources RESTlet du package restlet.

* Package DAO : ce package permet la persistance de I’entité de domaine dans la base de
données, en utilisant I’ API JPA implémentée par Hibernate. Les DAO sont appelés par la

couche Service.

* Package DTO : il contient tous les objets de transfert de données, qui est un modele
de conception utilisé pour transférer des données entre des sous-systemes d’application
logicielle. Ces classes sont une représentation des classes de domaine qui contiennent
uniquement les informations nécessaires du coté client. La traduction entre les objets

Domain et DTO est gérée par les classes Traductors.

* Package de domaine : il contient toutes les classes métier qui sont une représentation objet

de la table de base de données.
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Client (Ext I5)

REST

Services

JPA/Hibernate DAD

SQL Server

FIGURE 1.8 — Schéma de 1’architecture du serveur de 1’application d’Airline 1.
(Source : Airbus)

Pour veiller a ce qu’il n’y ait pas de dégradation entres les différentes versions de I’application

I’ensemble des exigences de tests est compilé dans un fichier Excel de telle maniere a regrouper

ainsi plusieurs types d’informations :
* Le nom de la spécification de test.
* La date d’émission du test.
* La partie de I’application qui est testée.

* Les différentes étapes a vérifier lors du test avec le résultat attendu et son statut.

imerge flight

Date 23i01/2019

Tester | MRO |
Initial conditions:
Step Actions
Split flight

The selected item to split a Flight is the first one on the
created flight

Merge 2 flights

TABLE I.1 — Tableau illustrant quelques étapes de tests.
(Source : Sopra Steria)
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1.3 Problémes observés

Arrivant sur le projet Airline 1 déja en phase de développement, il a été constaté que 1’ensemble
des tests fonctionnels était effectué manuellement, notamment les tests de non-régressions. Ce
qui a pour conséquence qu’'un développeur est monopolisé, souvent des jours entiers, par le
test de fonctionnalités qu’il avait déja implémenté mais il doit vérifier si la nouvelle version
de I’application est toujours en adéquation avec les fonctionnalités déja établies. Cela engendre

deux problemes majeurs :

* La qualité : La solution doit permettre d’avoir une meilleure couverture des tests afin de

pouvoir garantir un certain niveau de qualité.

* Les délais : La solution a pour but de réduire le délai engendré par les différents tests de

non-régressions.

Il en résulte que pour pouvoir garantir un niveau de réponse optimal a I’ensemble des problemes

posés, il est nécessaire de faire une analyse du besoin, ceci sera détaillée dans la section suivante.

1.4 Analyse du besoin

L’analyse du besoin est I’ensemble des activités a exécuter au préalable pour bien définir la

finalité du futur systeme. Dans cette partie, cela reviendra donc a se focaliser sur :
» La spécification de ce que la solution doit étre amenée a résoudre.
* Le niveau d’exigence que 1’on sera amené a adopter pour aboutir a une solution pérenne.
* Les différentes contraintes a respecter.

Pour cela nous aborderons les différentes analyses :

* Analyse de I’environnement du systéme existant.

Analyse de la méthode de gestion de projet.

Analyse conceptuelle du systeme existant.

Analyse dynamique du systéme existant.

Analyse de la source du probleme.
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1.4.1 Analyse de I’environnement du systeme existant

Il est important de rappeler que le systeme interagit avec plusieurs éléments externes :

* L’aéronef, par lequel le systeme recoit des données de vols, peut envoyer différents types

de messages, de différentes natures, a I’équipe de maintenance.

* ’équipe de maintenance est tenue informée, via une interface web, du statut des dif-
férents aéronefs. Elle peut également, exporter les données de vols, au besoin d’autres

opérations.

* Le manager, via une interface web, dirige les différentes équipes et peut également ex-

porter des données de vols.
e Lutilisateur "Uplink"a la possibilité d’envoyer des messages a I’aéronef.

* Le simple utilisateur ne peut que consulter 1’application.

<<external>>
Equi pe de maintenance

4
Tient Organise des Exporte les
informé | maintenances données
Réceptionne Monitore
des données <<system>> %
<<external>> 3 <<external>>
: ————————» Systéme de support pour la
Aéronef " Tl o diabronata Manager
Envoie des Exporte les
messages données
Tient i:'::s]:;:: Consulte le
informeé Uplink systéme
<<externalss <=external>>
Utilisateur Uplink Simple utilisateur

FIGURE 1.9 — Diagramme de contexte de I’application Airline 1.
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Chapitre I. Contexte industriel

1.4.2 Analyse de la méthode de gestion de projet
L’organisation du projet est faite au travers de la méthode SCRUM. Nous retrouvons ici les
différents acteurs relatifs a cette méthode :

* Le Product Owner : le représentant des utilisateurs de I’application

* Le Scrum Master : le "chef d’orchestre" de I’équipe

* ’équipe de développement

Les principes de la méthode sont résumés dans le schéma ci-dessous :

Carnet de toutes _ .
les fonctionnalités Fonctionnalités

: Produit partiel
du Produit du Sprint

potentiellement
utilizable

FIGURE 1.10 — Principes de la méthode SCRUM.
(Source : La taverne du testeur )

Concernant la mise en pratique de la méthode SCRUM, les communications avec I’Inde se font
au travers d’un kit Agile permettant les échanges par visio-conférence. Afin de faciliter le suivi
des activités au quotidien de 1’équipe, un outil partagé a ét€ mis en place : JIRA. Dans cet outil,
chaque User Story embarquée dans le backlog est découpée en différentes taches. En fonction

de I’état d’avancement, le statut de la tache est mis a jour.

Ri252

n : n n
e | Bl ro
! 1
" lI'! ﬁ
N 5 i ¥

: =]

o a i

1

o o

FIGURE 1.11 — Illustration de I’outil JIRA.
(Source : Sopra Steria)
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1.4.3 Analyse conceptuelle du systéme existant

L’environnement du systeme Airline I, permet de poser un cadre sur les questions :
* Qui est amené a utiliser le systeme ?
* Qui doit communiquer avec le systeme existant ?

Il est essentiel d’analyser en profondeur les différentes fonctionnalités du systeme. Les dia-

grammes de cas d’utilisations permettent de mettre en évidence les différentes fonctionnalités

du systemes et a qui elles sont destinées.

Systéme Airline 1

Accéder a l'interface
dédiée

Utilisateur du systéme

FIGURE 1.12 — Diagramme de cas d’utilisation d’acces au systeme.

Chaque utilisateur du systeme a besoin selon son role :

* D’une URL particuliere, afin de pourvoir accéder a une interface dédiée a son role.

Systéme Airlinel

Manager les équipes
Modifier le statu "ppﬂ";" des
des vols s

! : Créer des
§ <<Extend>> : ! <<Extend>>

i : -
Administrateur L—Gérer les vols L

<<Extend>>

extension points
Modifier le statut des vols
Supprimer des vols
Créer des vols
i <<Extend>>

érer les modéles
graphiques
A4
Gérer les Gérer la météo
robots

extension points
Désactiver la prise en compte de

Activer [
Désactiver la

FIGURE 1.13 — Diagramme de cas d’utilisation de I’administrateur.
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[’administrateur a différents types de besoins sur I’application, que le systeme doit pouvoir lui

permettre :

* Sur la partie de gestion des vols il pourra, modifier le statut des vols existants en in en
séance de maintenance, out en phase de roulage et enfin off I’aéronef a décollé. 1l a la
possibilité de créer de nouveaux vols et enfin dans la fonctionnalité de gestion des vols il

peut supprimer des vols.

e [’administrateur peut gérer I’affichage et les dimensions des différents modeles gra-
phiques.
* ’administrateur peut simuler le comportement d’un aéronef via I’intermédiaire de robots

qui se substituent a un aéronef.

* Il a également la possibilité de gérer les différents niveaux d’attributions du personnel qui

est amené a utiliser le systeme.

* Enfin comme dernier besoin technique I’administrateur doit pouvoir décider d’activer ou

de désactiver la prise en compte de la météo au sein du systeme.

Systéme Airline 1

nvoyer des
UPLINK
messages

”

Utilisateur Uplink

FIGURE 1.14 — Diagramme de cas d’utilisation de 1’ utilisateur uplink.

Le systeme pour le role de I'utilisateur uplink permet :

* D’envoyer un message a 1’appareil pour, par exemple, I’avertir qu’a son prochain atterris-

sage il devra subir un contrdle, dans les plus brefs délais.
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Systéme Airline 1

Editer des
vols
Déplacer des
vols
ransférer des
vols

érer |'historique
des vols

Importer les
vols

FIGURE 1.15 — Diagramme de cas d’utilisation du manager.

Manager

Le systeme pour le role du manager permet :

* Dans la gestion des vols le manager peut éditer des vols et, au besoin, compléter les

informations manquantes. Il ne peut pas créer des vols.

* Il peut également dans cette méme partie de gestion des vols, exporter les données de vols

pour une exploitation ultérieure.

* Il a également la possibilité de transférer les différentes données de vols afin que les
équipes techniques puissent avoir une meilleure précision en cas de controle approfondie

de I’appareil.
* Il ala possibilité de consulter un historique de I’ensemble des vols dont il a la charge.

* Enfin, il a également la possibilité d’importer des vols.

Systéme Airline 1

Q

Membre d'équipe

Exporter les
données de vols

FIGURE 1.16 — Digramme de cas d’utilisation des membres d’equipe.

Pour chaque membre de I’équipe de maintenance, le systeme offre uniquement la possibilité :

* D’exporter les données de vols.

| Talaron Services Internal | page 14

Ce document ne peut étre reproduit, modifié, adapté, publié, traduit d’une quelconque fagon,
en tout ou partie, ni divulgué a un tiers sans 1’accord préalable et écrit de Talaron Services.
©2020, Talaron Services




Chapitre 1. Contexte industriel

Systéme Airline 1

Q nsulter les
X S

Simple utilisateur

FIGURE 1.17 — Digramme de cas d’utilisation d’un simple utilisateur.

Enfin, pour un simple utilisateur le systeme lui offre uniquement la possibilité :

* De consulter I’intégralité du systeme sans toutefois pouvoir lui permettre de modifier les

données du systeme.

Nous avons maintenant une vue statique de I’ensemble des fonctionnalités qui sont couramment
utilisées par les utilisateurs. Mais afin de voir tout le processus qu’engendre I’ensemble de ces

fonctionnalités, il est important d’avoir une vue dynamique du systeme.

1.4.4 Analyse dynamique du systeme existant

Afin de pouvoir exprimer plus en détail, les besoins exprimés par les différents diagrammes de
cas d’utilisation, I’utilisation de digrammes de séquence permet d’avoir une vue dynamique du

systéme qui est a I’étude.

sd Diagramme de ségquence création de vol {administrateur})

) Flight : : FilghtCollectionResource ‘ ‘ Traductors : : FlightTraductor Services : ; Flightservicelmpl 1 [ DAO : : FlightDAD

Administrateur ! : !
Executes POST request | | |
T | |
| i |
Administrator executes | | |
POST request http://url: l—l | !
portfairline 1 {flights with inq— Pecade I50N0 I :
flight value in JSON | topomain(oTOFlight: Flight | :
| g |
! CreateFlight(Flight) : Flight :
1 T

: !| create(T) -
i |
|
I

toDTO{Flight) : DTOFlight

Send created flight i

e e e e R = = = o e e et e e e e e e el

. N

. —

FIGURE 1.18 — Diagramme de séquence de création de vol.
(Source : Airbus)
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D’apres la[Figure 1.18] nous constatons que pour le scénario de création de vol I’administrateur
entre une description de vol afin de créer un vol. Lorsque I’administrateur valide, une requéte

AJAX (POST) est envoyée au serveur. La description du vol est ainsi sérialisée au format JSON.

L’ URL est alors décryptée, via des mécanismes REST, et elle est dirigée vers la méthode "crea-
teFlight" de la classe "FlightCollectionRessource". Suite a 1’appel de cette méthode, le JSON
est alors désérialisé, un objet "FlightDTO" est alors créé. La classe "FlightTraductor" est utilisée

pour avoir un objet de domaine "Flight".

Le service "FlightService" est appelé, qui appelle "FlightDAO" afin de conserver le vol dans la
base de données. Le nouveau vol est renvoyé a la couche REST qui convertit cet objet en objet
DTO et sérialise en JSON le nouveau vol. Le nouveau vol est envoyé a I’administrateur. Enfin,

une notification est affichée a I’administrateur avec un message "le vol est crée".

sd Diagramme de séquence import EFF (manager)]

?’E Eff - :EFfDownlinkimportResource EFf : : EffNotDownlinkimportResource Eff - : EfimportFlightCheckResource | l Services : : EffFileServiceimpl
nager ! T
t lig B

1
|
» !
. v ’|:| checkFlightForEffimport(Flight) : FlightCheckForEffimportResultEnum
Representation()

;
;
:
:
. fi >
. i ]

If eff == Downlink !
] ]

- ]

]

]

]

importEff{Representation)

«

AEFH Failure()

ImportEffDownlinkilong, long, String, String)

r

&

1

i

i

PRSI i
17 e 1= Downlink i
E] i

i

i

i

i

|

T

ImportEffiRepresentation)

A J

importNatEffDownlink{long, String, EFfFilelmportReport, long) .

1
T
: send eff imported success or failure()
1
1
1
1

FIGURE 1.19 — Diagramme de séquence d’import d’un EFF.
(Source : Airbus)

Pour une illustration de I’aspect dynamique d’une fonctionnalité, la nous permet
de voir toutes les interactions que 1’utilisateur, ici le manager, a avec le systeme existant. Tout
d’abord, le manager va chercher un vol compatible dans les classes de ressources des vols.
Par la suite, le systéme va renvoyer une représentation du vol au manager. Une fois que la
représentation du vol importé est faite, le systeme invite le manager a télécharger I’'import. Une
fois que cet import est fait un message est alors renvoyé au manager pour indiquer le succes ou

I’échec du téléchargement.
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1.4.5 Analyse des problemes observés

Le besoin de réalisation d’une solution innovante découle de la finalité de Airline 1. Or pour
apporter une réponse précise aux différents utilisateurs il est indispensable d’identifier les fai-

blesses du processus métier qui nécessite 1’apport d’un nouveau systeme.

Aujourd’hui, le systeme Airline 1 est d’ores et déja en exploitation, il en résulte que tres régu-

lierement nous avons des retours des utilisateurs sur les modifications souhaitées afin de rendre

leur travail le plus efficace. Or, comme nous 1’avons vu dans la [sous-section 1.4.4| avec les

différents diagrammes de séquences, voir [Figure 1.18|et la[Figure 1.19| chaque fonctionnalité

développée représente plusieurs étapes dans le processus qui nécessitent d’étre testées.

Le cycle de vie d’un logiciel fait que 1’aspect des mises a jours, avec I’apport de nouvelles
fonctionnalités, est important. La qualité est assurée par les activités de tests. Or c’est cette
activité de test qui semble faire défaut et pour cela il faut établir un état des lieux pour choisir
la stratégie adéquate qui permettra d’avoir un processus optimisé.

Le diagramme d’Ishikawa permet de mettre en évidence les causes pour aboutir au probleme a

N

résoudre.

/ W
/
Faible \/
N documentation
Le processus
du testest ——
manuel Test chronophage

colteux et manque
de visibilité sur la

couverture de test
Manque de Coit élevé du e prabtemes a
visibilité sur la —_— test ’ i mes de
couverture des tests Faible méthode Manque de € communication
«———de test meuvatlon
/\ Risque Clarification
«— derreur 4——  des tests
A, humalne chronophage
m% pelemjel

FIGURE 1.20 — Diagramme d’Ishikawa des causes et d’effets de I’application Airline 1.

Nous pouvons voir avec le diagramme d’Ishikawa, qu’il est nécessaire de mettre en place une

solution nouvelle qui permettra d’avoir :
* Un test moins chronophage.
* Un test qui mobilise moins de ressources.

* Un test avec une couverture plus précise qui améliorera la qualité du test.
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Avec le constat actuel, le fait que I’intégralité des tests soient faits manuellement, la solution
la plus évidente serait de mettre en place des script de tests afin de rendre I’exécution automa-
tique. Or comme le montre le ci-dessous, I’utilisation de scripts de tests permet de

répondre a un certain type des problemes posés mais ne permet pas de traiter le probleme dans

sa globalité.
Spécificités du test manuel Spécificités du test automatique par script a la 1* exécution
- La conception a un codt normal. - La conception a un colt normal.
- L'écriture a un co(t réduit. - L'écriture a un co(t trés éleveé.
- L'exécution a un colt trés élevé (manuelle). - L'exécution a un coGt trés faible (automatique).
- L'analyse a un co(t moyen voir faible. - L'analyse a un colit moyen voir élevé.
- Lamaintenance a un co(t faible, - Lla maintenance a un coiit éleveé.
- L'archivage a un colt normal. - L'archivage a un co(t normal.

TABLE 1.2 — Tableau comparatif des spécificités des tests.
(Source : Tout sur le test logiciel [Hagl9)])

C’est pour cela qu’il est nécessaire de prendre un niveau d’abstraction plus élevé afin que 1’in-

tégralité des problemes soient pris en compte.

Dans cette sous-section, nous avons pu voir que chaque nouvelle fonctionnalité proposée repré-
sente plusieurs éléments qui nécessitent d’€tre testés. La méthode de test actuelle fait que nous

devons nous interroger pour pouvoir trouver une nouvelle méthode plus performante.
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Chapitre 1. Contexte industriel

1.4.6 Finalité de la solution recherchée

Amélioration de la Augmentation du
fiabilité et la qualité des niveau de complétude
tests des tests

Finalité

Sous-but Apporter de ['aide au Sous-but
testeur par

I'automatisation
Sous-but Sous-but Sous-but

Moebilisation des

équipes sur des tiches
Augmentation de la Allégement de la a plus grande valeur

productivité charge de travail ajoutée

FIGURE 1.21 — Finalité de la solution.

Comme le montre la[Figure T.21]ci-dessus, il faut que la solution permette :

* Une amélioration de la fiabilité et de la qualité des tests, par un rapport qui répertorie

toutes les étapes de tests.

* Une augmentation de la productivité, par des taches qui peuvent étre déléguées a la ma-

chine.
e Un allégement de la charge de travail par la réutilisabilité.
* Une augmentation du niveau de complétude des tests.

* Une mobilisation des équipes sur des taches a plus grande valeur ajoutée, grace a 1’auto-

matisation des tests.

Maintenant que le systéme existant a été€ vu dans dans globalité. Dans la prochaine section nous

aborderons une premiere piste de solution envisagée pour améliorer le processus.
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Chapitre 1. Contexte industriel

1.5 Solution envisagée

La solution envisagée réside a générer des tests par des modeles qui s’exécuteraient sur les tests
de non-régression. Le résultat serait I’affichage de la liste des différents tests effectués sous la
forme d’un rapport avec le statut du test afin de savoir si le test a été un succes ou non.

Cela implique que les différentes exigences au niveau des tests, exprimées par le client, doivent
étre traduites sous la forme de modeles. Une fois ce travail réalisé le testeur pourra intégrer ce
modele dans un générateur de test qui va alors produire les scénarios d’exécution. Ces scénarios
d’exécution seront alors utilisés par un automate afin de rendre la génération comme I’exécution

automatiques. Une fois I’exécution terminée un rapport sera publié.

1.5.1 Objectif de la solution

L’ objectif de la solution doit permettre, a travers 1’utilisation de modeles de tests, d’encapsu-
ler différentes méthodes, de tests de non-régression, afin de pouvoir les exécuter de maniere

automatique.

Le diagramme de cas d’utilisation ci-dessous, montre les différentes étapes dont seule la créa-
tion des modeles est a réaliser manuellement par I’ingénieur de tests. La création de modeles
est une étape chronophage mais ces modeles seront réutilisables et les autres étapes seront elles

automatisées.

Systéme de tests

Créer un
modéle de
tests

énérer un
scénario de
tests

écuter u
scénario de
tests

Ingénieur de tests

énérer un
rapport de
tests

FIGURE 1.22 — Diagramme de cas d’utilisation de la solution.
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Chapitre 1. Contexte industriel

1.5.2 Analyse fonctionnelle

D’apres le digramme de cas d’utilisation de la solution a réaliser, voir la[Figure 1.22] nous avons

pu en déduire les exigences du systeme [RR18] représentées par le diagramme ci-dessous.

req Diagramme de critéres de la solution)

<<requirements>:>
Systéme
< <requirement> > ) < <requirements = <<requirement>> < <requirement= >
Elaboration d'un modéle <<derive>> | Ganération de scénario de test Exécution de scénario de test Tracabilité des résultats
Description = “Le systéme doit Description = “Le systé me doit Description = ‘Le syslé[ne doit Description = “Le systéme doit avoir
permettre d'élaborer un modélede [<<-------- générer un scénario de test & e les scénarios de une tragabilité des résultats afin de
test” partir d'un modéle” tests vérifier la bonne exécution du
processus”
| N I
fi ' i
, reline=> <<refine>> <<refines>
. I I
<<requirement>> | |
. = i
Elaboration ::_" '""“,"I‘ pAC A < <requirements > < <requirements
sl L Exécution des tests par un Génération d'un rapport de test
Dzs(‘n'plinn ="L'élaboration du Description = "Le systéme doit pouvoir Description = "Le systéme doit
mndgle nappse;ur “"Eh_ e exécuter les tests via un automate pour pouvoir générer un rapport de
O R 2 R A rendre |'exécution automarigue” test”

FIGURE 1.23 — Diagramme d’exigences de la solution.

La solution doit permettre :
» D’élaborer un modele a partir des spécifications du test.
(s N . o A s . s 2
* De générer sur le systeme cible un scénario de tests grace a une machine d’états.
* D’exécuter le scénario au moyen d’un automate.

* La rédaction automatique d’un rapport de résultat de tests qui permettra de valider la

spécification de test.

Le diagramme de séquence ci-dessous montre 1’utilisateur qui élabore le modele de test suite
aux différentes exigences du test. Cela permet d’avoir un systeme sous test (SUT). Une fois
le modele de test réalisé, il sera utilisé par le générateur afin de créer les différents scénarios
d’exécution. Une fois que ce scénario est réalisé, il sera utilisé par un automate afin de rendre
I’exécution du test automatique. Enfin, une fois que le test aura été exécuté, un rapport de test

sera généré, afin de permettre a I’utilisateur de visualiser les résultats de la campagne de test.

La demande d’exécution de 1’automate de test lancera un navigateur dont 1’automate aura le
controle. L’ automate a I’aide du navigateur interrogera le Document Object Model (DOM) afin
d’interagir avec les différents éléments de 1’application suivant la logique du scénario de tests.

Une fois le test terminé, I’automate fermera le navigateur et s’auto-détruira avant de produire
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Chapitre 1. Contexte industriel

un rapport de test.

sd Diagramme de séquence du processus général,'

A
Utilisateur i
|
|

1: Elaboration du modéle .

2: Génération d'un scénario de test

3: Edition du scénario de test

6: Publication du rapport de test 5: Génération d'un rapport de test

i
L '! 4: Exécution du scénario de test par un automate

FIGURE 1.24 — Diagramme de séquence du processus général.

Afin d’avoir une idée "simplifiée" de la solution le schéma en boite noire montre ce qui entre

dans le systeme et ce qui en sort, sans trop détailler le systeme en lui-méme. Elle se compose

de :

* En entrée du systéme : Les différentes exigences de tests du clients.

« A Pintérieur du systéme : Les différents critéres de sélection de tests, un client léger

servant d’automate de test ainsi qu’un générateur de scripts de tests.

* En sortie du systeme : Un rapport de test est généré.

Critéres de
sélection de tests  Client léger Générateur de

\ l scripts

Systéme de tests

—_— — ,

Exigences automatique Rapport d'exécution de tests
du client

FIGURE 1.25 — Schéma en boite noire de la solution envisagée.
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Chapitre 1. Contexte industriel

1.5.3 Apport de la solution envisagée

Situation initiale du Situation désirée du
processus de test processus de test
e TTE Y
3 Recueillir les
exigences
Recueillir les —_—
exigences
Spécifier les
tests
Spécifier les w -
tests
Elaborer le
Programmer les modeéle de test
tests
Exécuter les Générer un )
Lests scénario de
tests

Exécuter les
tests par un
automate

Générer un
rapport de tests

FIGURE 1.26 — Apport de la solution sur le processus initial.

Nous pouvons voir que dans la situation initiale les tests sont faits manuellement, alors que
dans la solution proposée on constate que différentes étapes, celle de génération et d’exécution

de test, seraient faites automatiquement, méme celle de la génération du rapport de test.
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Chapitre 1. Contexte industriel

1.6 Problématique

Afin de mettre en place la solution envisagée, les tests devront étre générés automatiquement.

Pour arriver a cet objectif, le systeme devra répondre a certains verrous technologiques :

Pour fonctionner, le moteur de génération aura besoin d’un modele de test.

Les différentes fonctionnalités de 1’application sont sujettes a des changements d’états. Il

faudra trouver une solution pour que cela soit matérialisé a travers le modele.

Le moteur d’exécution doit pouvoir exécuter les différents tests de maniere automatique.

Enfin, pour rendre I’ensemble du processus "quasi-autonome", le systeme doit pouvoir

générer un rapport de test.

La problématique pour répondre a ces différents verrous technologiques sera :

Comment générer et exécuter des tests automatiquement afin d’éviter la régression du

systeéme existant, vue la grande quantité de tests a effectuer, tout en limitant les coiits ?
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

Chapitre 11

Génération automatique de tests dirigée

par les modeles

Dans tout probleme d’ingénierie I’objectif principal est de résoudre une problématique métier.
Dans ce mémaoire, il s’agit d’'une mise en oeuvre d’une méthodologie de tests d’acceptance
automatisés. Suivant ce postulat, nous recherchons une méthodologie permettant la génération
automatique de tests d’acceptance a partir d’un artefact. Une fois que la problématique a ré-
soudre est clairement définie, il devient naturel de faire 1’inventaire de ce dont nous aurons
besoin pour mettre en oeuvre cette méthodologie. Une fois cet inventaire réalisé, nous allons
utiliser des modeles qui sont un des moyens qui vont nous permettre de décomposer et d’extraire

un sujet de test en systeme sous test (SUT).

2.1 Principes généraux

Dans cette section seront abordés différents aspects des principes généraux, en premier lieux les
tests logiciels, puis I'ingénierie dirigée par les modeles ainsi que celle axée sur le comportement

et en dernier sera abordé le Domain Specific Language.
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

2.1.1 Les tests logiciels

Nous avons constaté lors du qu’au vu du contexte il est nécessaire d’avoir un niveau
d’abstraction plus élevé pour pouvoir prendre en considération tous les aspects des problemes
métier. L’ingénierie des modeles semble €tre une sérieuse piste pour mettre en place la solu-
tion de notre probleme. Nous pouvons alors observer que la solution peut étre vue comme un
pipeline, un ensemble d’artefacts qui sont réutilisables les uns avec les autres. Cela signifie
que chaque partie peut étre modifiable afin de pouvoir garantir 1’interopérabilité des différents

éléments.

Au niveau du test logiciel, dans un test, il y a deux composants essentiels :
 La spécification de I’exigence du test.

* Les différentes étapes du test.

Ces deux constituants forment les €léments d’un scénario de test et, de ce fait, nécessite une
compétence technique afin que les spécifications de 1’exigence de test a réaliser soient perti-
nentes. Nous ne devons pas oublier qu’un scénario de test doit avant tout répondre aux ques-
tions : "Que fait réellement cette fonctionnalité ?" et "Quel est son processus de fonctionne-

ment ?"

Cependant avant de nous intéresser en détail a I’approche des tests dirigés par les modeles, il
est important de se rappeler pourquoi les tests, au sein d’un logiciel, sont importants et quels

sont leurs différents aspects.

2.1.1.1 Les différents niveaux de tests logiciels

Un test permet d’évaluer un comportement d’exécution d’un logiciel, il en fait donc partie inté-
grante [Hagl19]. Le choix des tests a réaliser se fait suivant des points stratégiques du systeme
a étudier. Les systemes actuels sont devenus si complexes qu’il est rare de pouvoir tout tester.
Le test sert a vérifier que le développement est correct et également a vérifier que le logiciel en
production correspond aux différentes exigences voulues par les parties prenantes.

Une application peut étre vue comme une succession de couches, il en va de méme pour les
tests. Il existe différents niveaux de tests : unitaires, d’intégration, de validation et d’acceptation

[Com18§].
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

* Les tests unitaires, appelés également tests de composants, se concentrent uniquement sur
les composants unitaires. Ces composants doivent pouvoir étre isolés pour pouvoir étre

testés, ils doivent aussi pouvoir étre remplacés.

* Les tests d’intégration concernent les interfaces qui relient les composants unitaires. Les
choix architecturaux sont trés importants parce que les interfaces doivent étre clairement
définies afin de pouvoir étre testées et il est nécessaire de bien choisir I’ordre dans lequel

ces tests pourront étre effectués.

* Les tests de validation et tests de systéme vont tester une application, un systeme ou une
fédération de systemes, dans leurs globalités. Il est a noter que la différence fondamen-
tale entre les tests de validation et les tests systeéme concernent les spécifications : pour
les spécifications fonctionnelles, qui correspondent aux attentes du logiciel, on utilisera
les tests de validation; pour les spécifications ou exigences non-fonctionnelles, qui cor-
respondent a la maniere dont les spécifications fonctionnelles doivent étre réalisées, on

utilisera les tests de systeme.

* Les tests d’acceptation Les tests d’acceptation concernent la préparation du systeme avant
son utilisation, ils sont a égal niveau des tests de validation ou des tests systeéme mais ils

n’ont pas les mémes buts. Il en existe de différents types :

— Les tests d’acceptation par les utilisateurs permettent de s’assurer de 1’utilisabilité

du systeme par les utilisateurs finaux.

— Les tests d’acceptation opérationnelle s’ adressent surtout aux différents administra-

teurs du systeme et vérifient les opérations backup et les différentes restaurations.
— Les tests d’acceptation contractuelle concernent 1’acceptation par le client.

— Les tests d’acceptation réglementaire concernent les obligations 1égales, gouverne-

mentales ou de sécurité.

2.1.1.2 Les différents types de tests

S’il est assez simple de définir les différents niveaux de tests, la définition des types de tests est
beaucoup plus floue. D’apres le International Software Testing Qualifications Board (ISTQB),
il s’agit d’un : "Moyen de définir clairement I’objectif d’un certain niveau pour un programme

ou un projet. Un type de test est focalisé sur un objectif de test spécifique (exemple : test de
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

fiabilité, d’utilisabilité, de régression, etc.) et peut couvrir un ou plusieurs niveaux de tests et

une ou plusieurs phases de tests" [Chr+135]).

Il existe un tres grand nombre de types de tests. Ils ne sont pas nécessairement corrélés ni a une
technique spécifique ni aux différents niveaux de tests. Cette grande variété a été normée par
I’Organisation Internationale de Normalisation (ISO).

Il a été normalisé huit familles de types de tests chacune correspondant a des caractéristiques
spécifiques : fontionnels, de performance, de compatibilité, d’utilisabilité, de fiabilité, de sécu-

rité, de maintenabilité et enfin tests de portabilité.

Vous trouverez ci-dessous un schéma illustrant cette grande variété de types de tests.

Qualité logicielle
IS0 - 25010
|}

|

*Exactitude *Temps de

*Maturité *Confidentialité *Modularité *Adaptabilits

oC P Interopérabilité pprenti *Disponibilité g sRéutilisabilité sInstallabilité
sAptitude sUtilisation de *Opérabilité sRobustesse *Rejet (non- sAnalysibilité *Remplacabilité
l'usage ressource Protecti Récupérabilité rejet) sModifiabilité
*Capacité contre les i il T ilité
erreurs sAuthenticité

sErgonomie
*Accessibilité

FIGURE 2.1 — Schéma des différents types de tests.
(Source : Organisation internationale de normalisation [|Orgl7|])

2.1.1.3 Les différents niveaux d’accessibilité

Nous avons vu les tests correspondant a différents niveaux ainsi qu’aux différents types, il existe
aussi des tests en fonction de 1’accessibilité. Nous pouvons citer : les tests en boite noire, en

boite blanche et en boite grise.

* Le test de la boite noire (également appelé test de fonctionnement) : Ce test est basé
sur I’idée que le testeur ne connait pas le code source. Pour appliquer le test de la boite
noire, 1’utilisateur fournit des entrées et vérifie les sorties en fonction des exigences du
systeme a tester. Un des avantages des tests en boite noire est que les non-programmeurs
peuvent les réaliser car aucune connaissance du programme est requise. Un des inconvé-
nients des tests en boite noire, du fait que le code source est inconnu, est que tester toutes

les entrées est impossible. Il existe plusieurs techniques pour tester la boite noire, tels que
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

le test de partitionnement d’équivalence, les tests de valeurs limites, les graphiques de

cause a effet et les tests aléatoires.

— Test de partitionnement d’équivalence : Tests dans lesquels I’entrée d’une série est
divisée en différentes parties avec I’hypothese que tester un élément de cette série
équivaut a tester la série entiere. Un exemple serait que, dans une série de nombres

entiers, choisir a tester une valeur équivaudrait a tester toute cette série.

— Test de la valeur limite : Tests dans lesquels les limites des entrées et des sorties
sont testées. Puisqu’un programme peut avoir un grand nombre d’entrées et sorties,

le test de la valeur limite évitera que ces limites soient dépassées.

— Représentation graphique cause-effet : Cette représentation peut étre appliquée aux
tests en convertissant les exigences en causes et en effets. Par exemple, pour enre-
gistrer un fichier, la longueur du nom du fichier doit étre de dix caractéres sinon
une erreur est affichée. Cette exigence peut étre convertie en une seule cause et
en deux effets. La cause serait la longueur du nom de fichier se compose de dix
caracteres, tandis que les effets seraient : en premier, le fichier est enregistré puis
en deuxiéme, un message d’erreur "longueur de nom de fichier invalide" s’affiche.
Apres la conversion, chaque cause et effet recoit un identifiant. La réalisation d’un
graphe booléen reliant ainsi les causes et les effets permet la conversion des iden-
tifiants pour construire des cas de test. En utilisant ce graphe une table de décision
sera créée. Cette représentation est plus claire et réduit le temps nécessaire pour
rechercher la cause d’une erreur puisque I’erreur peut étre 1i€ a un effet, qui est

directement li€ a ses causes possibles dans le graphique cause-effet.

— Test aléatoire : Cette technique est a utiliser uniquement en combinaison avec d’autres
techniques de test parce que la probabilité de trouver une erreur est faible, bien que,

en choisissant cette méthode une erreur improbable peut tre détectée.

* Les tests en boite blanche : Ces tests sont appelés également tests structurels puisqu’ils
sont basés sur la structure interne du SUT. Ils ne se concentrent pas sur la spécification
des exigences logicielles mais sur le code source lui-méme qui est analysé a I’aide de la
logique. Les différentes techniques de tests en boite blanche couvrent : les instructions,

les portions de code, les conditions et les portions/conditions.
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

— Le test de couverture des instructions : Le but est de s’assurer que chaque ligne
de code, instruction, est exécutée au moins une fois. Bien que ’ensemble du pro-
gramme puisse étre testé, les portions peuvent €tre manquées. La couverture des

instructions est donc une approche de couverture de code faible.

— Le test de couverture de portion de code : dans ce test, également appelé test de
couverture de décision, toutes les portions de code du programme sont testées. Le
testeur choisit la portion de code par laquelle il veut commencer le test. Générale-

ment, ces portions de code sont construites avec des structures conditionnelles.

— Le test de couverture des conditions : Ce test est similaire au test de couverture des
instructions. Au lieu que chaque portion de code soit a évaluer comme vrai ou faux,

chaque condition au sein d’une portion de code doit maintenant étre couverte.

— Le test de portion/couverture de code : La combinaison de ces deux tests est une
méthode solide qui compense les éventuelles manques de chacune des deux tech-

niques utilisées individuellement.

* Le test en boite grise : Les tests en boite grise combinent deux techniques de tests. Celle
en boite noire qui se concentre sur les spécifications des exigences et les fonctionnalités du

systeme a tester, et celle en boite blanche qui se concentre sur le code source et la logique.

Apres avoir vu différents niveaux de tests, types de tests et différentes accessibilités des tests, il
est a signaler que les différents types de tests sont dans une liste non-exhaustive. Nous pouvons

en citer encore quelques-uns succinctement :

* Tests de régression (appelé aussi de non-régression) : Ils vérifient I’absence de "bugs"

apres modification.
¢ Tests vitaux : IIs testent fréquemment des petites fonctionnalités vitales de 1’application.
* Tests de bout en bout : Ils testent toute I’application.

* Tests exploratoires : IIs sont réalisés lors d’une utilisation réaliste de 1’application. Ils ne

sont pas automatisables.
* Tests Alpha : Ils sont des tests d’acceptation "interne" réalisés par le testeur.

 Tests Beta : Ils sont des tests d’acceptation "externe" réalisés par le client.
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

Afin d’avoir une vue plus globale de ce que nous avons abordé jusqu’a présent dans cette sous-
section, il est intéressant de trouver dans le ci-dessous, le maillage qu’il y a entre

les différents niveaux de tests, les différents types de tests et les niveaux d’accessibilité.

Les familles de tests I'ISO-25 010, les tests de régression, les tests vitaux et les tests explora-
toires peuvent étre effectués sur tous les niveaux de tests. Ceux en boite noire aussi alors que
nous les voyons plus rarement sur le niveau des tests unitaires. Les tests boite blanche, sur tous
les niveaux mais rarement au niveau des tests d’acceptation. Les tests de "bout en bout" sont
réalisés au niveau des tests systemes et d’acceptations. Pour finir, les tests Alpha et Beta sont

uniquement des tests d’acceptation.

D . Bouten
|150-25010

Tests d'acceptation

Tests systéme

Tests composants

TABLE II.1 — Tableau des niveaux vs types de tests.
(Source : La taverne du testeur )

Nous avons vu jusqu’ici que le test n’était pas seulement qu’une simple étape dans le cycle de
vie du logiciel, il est comme I’implémentation de la solution un monde a part entiere. En effet,
cela ne se résume pas a tester la fonction que nous avons précédemment implémentée mais bien
a voir le code sur différents aspects, son type, son accessibilité... De ce fait il serait intéressant

de pouvoir automatiser ces différents aspects.

| Talaron Services Internal | page 31

Ce document ne peut étre reproduit, modifié, adapté, publié, traduit d’une quelconque facon,
en tout ou partie, ni divulgué a un tiers sans 1’accord préalable et écrit de Talaron Services.
©2020, Talaron Services




Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

2.1.1.4 Les tests automatiques par scripts

Le test logiciel est une phase cruciale du processus de cycle de vie du développement logiciel.
Il consomme pres de 50%, voir plus, du processus de développement du logiciel. Ceci ne doit
pas en impacter la qualité. Lors de la conception d’un systeme des €tapes de validations et de
vérifications garantissent la qualité. La norme internationale ISO 9000 :2015, standardise cette

qualité.

Lanorme ISO 25051 :2014 [[Org14]] définit les tests comme un travail dans lequel une exécution
se fait dans des conditions déterminées sur un systeme ou un composant. Ces mémes tests
exécutés produisent alors des résultats qui seront évalués afin de vérifier certains aspects du

systeme [GHL16].

Cependant, comment vérifier si les exigences qui ont été commandées par le client ont bien
été respectées lors de 1’élaboration du produit final ? C’est justement a cela que servent les
tests, a faire le lien entre réalisation et conformité. Or, I’activité de test est justement celle qui
est la plus consommatrice en terme de ressources (humaine, temps et cofit). C’est pour cette
raison que les entreprises du numérique cherchent a mieux appréhender ce processus, afin de
le rendre plus efficace, adaptable et enfin le plus rentable possible. Or, parmi ces différents
facteurs, celui sur lequel I’on peut influer est celui du temps passé sur les tests. En effet, grace
a "automatisation des tests par scripts, le développeur se consacre a 1’élaboration du test et se

décharge de I’exécution, vu que cette derniere sera faite automatiquement.

Pour le développeur ou le testeur, la mise en oeuvre d’un test automatique nécessite un effort
de mise en application. Il faut donc s’interroger sur le bien-fondé d’une automatisation de test.
Celle-ci aura un cofit plus important au début, mais il y aura un gain certain au niveau du temps

passé sur la réalisation et I’exécution du test, ces étapes pouvant étre automatisées.

[’automatisation de test doit se baser sur certains criteres, les facteurs ne doivent pas étre choisis
au hasard. Ci-dessous une liste, non exhaustive, des criteres a retenir pour choisir d’automatiser

des tests :

Vérifier en premier lieu la faisabilité technique.

Estimer si la fréquence d’utilisation sera importante.

¢ Prévoir la réutilisabilité des €léments.

Au niveau de la criticité, quand le test manuel est trop complexe.
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

* Quand la quantité de ressources manuelles nécessaires sont trop importantes.

Pour aborder I’automatisation des tests, il existe différentes approches. Celle qui sera choisie

dépendra bien entendu de ce que I’on souhaite tester.

Dans ce mémoire nous allons nous intéresser a 1’approche d’automatisation dirigée par les mo-

deles.

2.1.2 DL’ingénierie dirigée par les modeles

Face aux différentes activités du cycle de développement du logiciel, I’'ingénierie des modeles
(IDM) a un role d’unificateur. Les systemes que 1’on souhaite construire sont de complexité
croissante et on doit toujours trouver le bon compromis entre les trois criteres opposés : tempo-
rel, financier, sans pour autant négliger la qualité. Le but est de faire un bon logiciel en respectant

le planning de réalisation et le budget attribué.

Actuellement, il faut maitriser les variabilités spatiales et temporelles qui sont des enjeux ma-
jeurs de I’'ingénierie du logiciel. En effet, les problemes se concentrent sur le fait qu’il faut
toujours s’adapter a des nouvelles spécifications et souvent, au lieu de créer un produit, il est
demandé d’en faire toute une gamme de facon simultanée. Microsoft est un bon exemple puis-
qu’il adapte ses logiciels a des dizaines de plates-formes tout en s’adaptant a des centaines

d’environnements différents.

En effet, les fiches de tests, le code sources, les divers diagrammes sont différents artefacts qui
entourent la pratique du développement d’une solution informatique. Ces artefacts permettent
d’avoir différentes vues du systeme que 1’on souhaite développer. De nombreuses solutions
technologiques ont été développées pour montrer que ces différents artefacts sont bien liés
entres eux. Nous pouvons citer par exemple : le langage orienté objet, I’'UML, etc. L’ingénierie
dirigé par les modeles permet justement d’harmoniser ces différentes transformations d’arte-
facts par I’utilisation de modeles. Elle propose une technologie et un cadre méthodologique

pour rendre le processus cohérent.

Seulement, chaque solution a développer amene son propre lot de complexités et les différentes
approches possibles sont standardisées par 1’Object Management Group (OMG). Cette stan-
dardisation a pour objectif de décomplexifier la conception des systemes. Au méme titre qu’il

a standardisé IDM, en anglais MDE, ’OMG a aussi normalisé les autres approches dirigées
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

par les modeles telles que : Model Driven Architecture (MDA) et Model Driven Development
(MDD) sans oublier le Model-Based Testing (MBT). Cette dernie¢re approche est orientée vers

les tests logiciels basés sur les modeles.

4 Model-Based

P Testing
Model Driven
Engineering
Model Driven
~ —.Development
A
oMge |
N ea\\'h |
| \how‘\“ /
T 4
ol =

FIGURE 2.2 — Schéma des différents modeles proposé par I’OMG.

Model Driven Architecture (MDA) : En 2000, I’OMG a défini le MDA dans le but de dé-
terminer : quoi? quand ? comment ?, et pourquoi ? modéliser. Cette approche est plus globale
dans laquelle il devient primordial la notion de modele, parce que I’interopérabilité dans les sys-
témes ne peut se faire qu’a 1’aide de la standardisation. Le principe fondamental du MDA est
I"utilisation de modeles aux différentes phases du cycle de développement d’un logiciel. Afin
d’obtenir un gain de productivité et de générer automatiquement la totalité du code des logiciels,
le but de MDA est la création de modeles pérennes qui soient indépendants des plates-formes

d’exécution et de leurs détails techniques tout en les prenants en compte [BSO5/; JCV12].

Model Driven Development (MDD) : Le développement piloté par modele (MDD) est une
ingénierie d’approche logiciel qui utilise les modeles et les technologies de modeles pour élever
le niveau d’abstraction. Ce niveau d’abstraction plus élevé permet aux développeurs notamment
de créer et d’évoluer des logiciels, afin de les simplifier et les formaliser, ou normaliser, pour
que soit possible I’automatisation les différentes taches et activités composant le cycle de vie du
logiciel. Les exigences, 1’analyse, la conception et I’implémentation sont les principales bases

de cette approche. Pour spécifier le systeme a étudier cette approche définit des langages de
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

modélisations qui permettront les transformations qui eux mémes pourront améliorer la qualité

des processus de développement logiciel et améliorer la productivité [HT06].

Model-Driven Engineering (MDE) : en francais I’Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM),
met le modele au premier plan pour le processus d’abstraction a haut niveau des applications.
Cette abstraction permet de développer des systemes plus complexes que la méthode de pro-
grammation classique. Si les modeles sont suffisamment spécifiés, ils pourront €tre utilisés par
des machines qui, en les transformant, généreront d’autres modeles en sortie. Nous pouvons
en déduire que IDM se fait a partir de modeles, de plus c’est une ingénierie génératrice puis-
qu’elle génere d’autres modeles. L’approche IDM a pour but de créer une application sous
forme de code en partant de modeles et permet d’utiliser ces modeles de maniere intensive tout
en étant souple et interactive. Souple parce que cette approche s’adapte aux spécifications sans
cesse changeantes, et interactive parce que les transformations et les raffinements successifs

enrichissent le processus de développement.

Model-Based Testing (MBT) : Un test logiciel se doit d’étre autant efficace qu’efficient et 1’au-
tomatisation par 1’approche MBT le permet. De plus, un meilleur contrdle sur les cas de tests
est possible grace aux modeles de MBT. L’ automatisation du processus de test est le fondement
de cette approche. En effet, le test logiciel fait partie intégrante du cycle de vie d’un logiciel.
Les tests manuels réclament une spécification du design, l1a ou le Model-Based Testing crée un
modele qui est certes chronophage a établir mais les autres phases de tests, au lieu d’étre ma-

nuelles, sont automatiques et en conséquence il y a un gain de temps certain pour la réalisation

des tests. Nous verrons dans lasous-section 2.3.2| plus en détail la méthode MBT.

Pour mieux comprendre, nous allons développer I’approche MDA et la transformation des mo-

deles.

2.1.2.1 Model-Driven Architecture au centre de I’ingénierie

En 2001, ’'OMG a proposé 1’approche MDA qui est en fait une complémentarité du MDD.
Celui-ci est un paradigme flexible n’appliquant pas les normes de OMG, 1a ot MDA les utilise
car tous les €léments sont considérés comme des modeles pour que leurs transformations suc-

cessives aboutissent au code.
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

Transportation HealthCare

FIGURE 2.3 — Model Driven Architecture de I’OMG.
(Source : L’Object Management Group )

La figure ci-dessus, montre que I’OMG s’est basée sur le standard CWM (Common Warehouse
Metamodel), le MOF (Meta-Object Facility) et UML (Unified Modeling Language). Un autre
standard, XMI (XML Metadata Interchange) permet de dialoguer entre les différents middle-
wares (Java, CORBA, .NET et web services) se trouvant en deuxieme couche. Dans la couche
suivante se trouvent les services permettant de gérer la sécurité, les transactions, les évene-
ments et les répertoires. La derniere couche propose différents domaines d’applications et leurs
outils (commerce €lectronique, Espace, Finance, manufacture, médecine, Télécommunication,

Transport. . . ).

MDA est a la fois une démarche de développement et une architecture. Cette démarche de
développement se base sur la différenciation des spécifications fonctionnelles de son élaboration

sur une plateforme donnée. Son architecture est construite sur quatre niveaux :

Le méta-modéle UML et autres i
méta-modéles (ou profils) Attt

Des modéles UML et d'autres.
PIM et PSM

modele

Différentes utilisations [T
de ces modéles [Ferecer

T - Y — — — — — — — — — — —

FIGURE 2.4 — Schéma d’architecture a quatre niveaux.
(Source : MDA (model driven architecture) principes et états de I’art [[And04)])
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

* Le niveau MO comprend les informations réelles de 1’utilisateur, il correspond au monde

réel et c’est I’instance du modele de M1.

Les trois niveaux suivants font parties du domaine de la modélisation.

* Le niveau M1 correspond au modele, il est formé de modeles d’information. Il détaille
les informations du niveau MO. Les modeles qui correspondent a ce niveau sont : UML,
PIM et PSM (ces modeles seront décrits ultérieurement). Les modeles M1 contiennent

des instructions des méta-modeles du M2.

* Le niveau M2 correspond au méta-modele. La représentation des modeles M1 est définie
par la grammaire et le langage de modélisation de M2. C’est a ce niveau qu’appartiennent
les méta-modeles UML Les méta-modeles sont des instances du Meta-Object Facility

(MOF).

* Le niveau M3 correspond au méta-méta-modele. Il est formé d’un seul constituant appelé
MOF. Le MOF décrit les structures des méta-modeles, ce qui permet de pouvoir modifier

les existants.

L’approche MDA modélise les applications informatiques. L’élaboration d’une application a
besoin de modeles qui représentent les informations nécessaires qu’elles soient totales ou par-
tielles. La modélisation de I’approche MDA sépare les aspects métiers des aspects techniques.
En partant des modeles, la génération automatique permet d’obtenir le code source. Les mo-

deles deviennent des éléments productifs qui sont au coeur du processus.

Les différents modeles sont :

* CIM (Computation Independant Model) : Modele indépendant de tout systeme informa-
tique qui utilise un vocabulaire familier au maitre d’ouvrage. Il permet d’avoir une vision
de ce qui est attendu du systeme, sans détailler ni sa structure ni son implémentation. Il
a une longue durée de vie puisqu’il est seulement modifi€é quand il y a des changements

dans les connaissances ou dans les besoins métier.

* PIM (Platform Independant Model) : Modele qui décrit la logique métier ainsi que le
fonctionnement des entités et des services. C’est un modele qui ne contient pas d’infor-
mation sur les technologies qui seront utilisées pour déployer I’application. Il représente

le fonctionnement des entités et des services. Il décrit le systeme, mais ne montre pas
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

les détails de son utilisation sur la plateforme. Il est constitué de diagrammes de classe
du langage UML avec des contraintes en langage OCL. L’indépendance technique de ce

modele lui permet de garder tout son intérét au cours du temps.

* PDM (Platform Dependant Model) : Bien que cette notion ne soit pas correctement dé-
finie par ’OMG, il s’agit d’une piste de recherche. Le PDM contient les informations
pour la transformation de modeles vers une plateforme particuliere qui est spécifique a
celle-ci. Ce modele de transformation permet le passage d’un modele PIM vers un mo-
dele PSM grace a la définition de plateforme correspondant, par exemple, a : DotNet, le

Web, CORBA, etc...

* PSM (Platform Specific Model) : Modele dépendant de la plateforme technique spécifiée.
Il sert essentiellement de base a la génération de code exécutable vers la ou les plate-
formes techniques cibles. Il existe plusieurs niveaux de PSM [Abd16]. Le premier est
issu de la transformation d’un PIM avec un PDM, tandis que les autres sont obtenus par
transformations successives jusqu’au code dans un langage spécifique. Les schémas des
tables, les bibliotheques utilisées, le code du programme et autres sont décrits dans le

dernier niveau : le PSM d’implantation.
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Besoins Exigences
v
CIM
Modéle Métier
Indépendant
Analyse / Conception abstraite ‘
i
h 4
PIM
4 Modéle !
‘ ’ ~ Indépendantde |
\\_.’} (\/’
POM FDM FDM POM
XML/SOAP J2EE/EJB CORBA NET
\\/ \'\’;/

Conception concréte <::

'PSM
' Modéle Modéle Modéle Modéle

XML/SOAP | JZEEEJB CORBA LNET

i |
b
Implémentation

l \'J,
icoDE
: Code Code Code Code
i XML/SOAP J2EEEJB CORBA .NET

FIGURE 2.5 — Schéma des transformations successives de 1’approche MDA.
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

Dans MDA, I’ensemble des éléments est considéré comme des modeles, quel que soient leurs
niveaux hiérarchiques. Cela implique que méme les niveaux les plus abstraits, comme ceux du
méta-méta-modeles et méta-modeles, sont également des modeles [Lacl7/]]. Afin d’éviter toute

ambiguité une modélisation sur quatre niveaux a été apporté par I’OMG.

v

4
CIM Besoins - Exigences ¢ Problematigue

. 4”;"Ai.l\nalyse / Conception
PDM + PiM . abstraite
R - I .
onception concréte
PSM | -

Implémentation

Code

FIGURE 2.6 — Schéma de I’architecture de MDA a 4 niveaux d’abstraction.
(Source : Création d’un générateur de code générique, dirigé par les modeéles, permettant la
génération de vues, afin de représenter des scénarii de configuration, mettant en oeuvre un
sous-systeme antenne [Foul§])

En résumé, nous pouvons dire que MDA est un processus qui met en oeuvre des outils pour
concevoir et spécifier un systeme séparément de la plateforme qui le supporte en réalisant un
PIM [BBO2]]. Des étapes successives vont pouvoir enrichir ce modele. MDA spécifie alors les
plateformes et choisit pour le systeme la plateforme adéquate pour transformer les PIM, la spéci-
fication du systeme en une nouvelle spécification pour une plateforme déterminée (PSM). MDA
peut réaliser la transformation d’'un CIM en un PIM et méme un PIM a I’aide d’un PSM. La
transformation se terminera par I’obtention d’une implémentation exécutable par le raffinement

du PSM.

2.1.2.2 Transformation de modele

Dans I’'Ingénierie Dirigé par les Modeles (IDM), 1’étape incontournable est celle de la transfor-
mation. En effet, une transformation de modele, qui peut étre multiple, permet a un modele de
passer d’un état abstrait a un état productif [SKO3]. Tout programme comportant en entrée des
"modeles source" et en sortie des "modeles cible" est qualifié de "transformation" en I’'IDM. Elle
est appelée "Model to Model" (M2M) quand en sortie il y a un modele cible et "Model to Text"
(M2T) quand en sortie il y a production de code. Un modele cible est un modele qui a subi une

transformation tout en se conformant a un langage de transformation d’un méta-formalisme.
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

Un méme espace technique dans lequel évoluent les modeles source et modeles cible n’est pas
une contrainte. Nous pouvons tout a fait envisager la possibilité d’avoir ces modeles dans deux
espaces techniques distincts, du moment que nous disposons d’outils qui nous permettent de
faire la connexion entre ces deux espaces. A ce sujet, il existe déja une multitude d’outils IDM

afin de permettre la réalisation des connexions et des transformations de modeles.

Il est important de bien rappeler quelques définitions, que nous pouvons trouver dans divers

ouvrages [MV06/; KWBO3|], afin de mieux comprendre :

* Transformation : "Une transformation est la génération automatique d’'un modele cible
a partir d’un modele source". "Une transformation doit suivre un ensemble de régles
de transformation qui décrivent comment un modele dans le langage source peut étre

transformé en modele dans le langage cible".

* Regle de transformation : "Une régle de transformation est une description de la mé-
thode a suivre pour que une ou plusieurs constructions dans le langage source puissent

étre transformées en une ou plusieurs constructions dans le langage cible".

Transformation de modéle typé :

Une transformation de modele typé nécessite des méta-modeles sources et cibles mais surtout,
dans le méta-modele source, un modele typé. Ces méta-modeles, source et cible, ne partagent
pas forcément le méme méta-modele puisqu’il n’est pas nécessaire qu’ils soient dans le méme
espace technique. Quand I’espace technique n’est pas partagé, la définition de la transformation
se fait dans un langage dont le méta-modele se conforme soit au méta-formalisme source, soit au
méta-formalisme cible. Une transformation est spécifiée (définie) au niveau des méta-modeles,
M2, alors que son exécution s’effectue au niveau des modeles, M1. En d’autres termes, une
transformation peut étre vue comme une fonction d’un systeme qui a des éléments d’un en-

semble de départ associé a des €léments d’un ensemble d’arrivée.

| Talaron Services Internal page 41

Ce document ne peut étre reproduit, modifié, adapté, publié, traduit d’une quelconque fagon,
en tout ou partie, ni divulgué a un tiers sans 1’accord préalable et écrit de Talaron Services.
©2020, Talaron Services
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M Transformation de madeéles

Meta-modde | e i cle In translarmation 3 | Méta-modéle
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FIGURE 2.7 — Schéma de transformation de modele type.
(Source : Approche de méta-modélisation et transformations de modeéles dans le contexte de la
modélisation [Garl3|])

A0-=~nk3 -~k -0 ThmT-—R

2

La [Figure 2.7 illustre un exemple de transformation type dans lequel un modéle My est généré
(conforme a son méta-modele MMY) a partir d’un modele Mx (conforme a son méta-modele

MMX) et de regles de transformations du niveau M2 exécutées en M1.

D

W ol S Restructuration
S % 1 Normalisation Raffinement
@ intégration de patrons

Transformation endogéne

;' . I v Migration de logiciel Génération

i ] - % = .
<<confdmTo>> <<confdmTo>> Fusion de modéles Rétro-conception

Transformation exogéne

TABLE II.2 — Tableau des différents types de transformation et leurs principales utilisations.
(Source : Ingénierie dirigée par les modéles [JCV12])

Un exemple de transformation est montré dans le tableau ci-dessus. Un modele Ma correspon-
dant a son méta-modele MMa génere un modele Mb correspondant a son méta-modele MMb

avec des regles exécutées au niveau M1 alors qu’elles sont établies au niveau M2.
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

Il est a noter qu’une relation entre transformation et son inverse est comparable, en mathéma-
tiques, ce qui lie une fonction a sa réciproque. Quand un modele source peut étre retrouvé a

partir d’un modele cible, la transformation est appelée réversible.

Il est qualifié d’endogene la transformation concernant un modele source possédant le méme
méta-modele que le modele cible et d’exogene la transformation comprenant des méta-modeles
source et cible différents, ils ne sont pas partagés. La montre une transformation
exogene. La transformation endogene sera utilisée par exemple pour I’optimisation de modeles,
pour une simplification ou bien pour un refactoring. Alors que, la transformation exogene sera
utilisée pour la génération de code ou pour effectuer des migrations de modeles sans changer
de niveau d’abstraction. Elle est utilisé aussi pour la rétro-conception ou la rétro-ingénierie,

reverse engineering.

Il est a noter que la transformation endogene est appelée rephrasing, reformulation en transfor-

mation de programme, et que la transformation exogene est appelée translation.

Une transformation de modele, comme le montre le [Tableau I1.2] est appelée horizontale lors-
qu’elle se réalise sur le méme niveau d’abstraction, a contrario elle sera qualifiée de verticale

lorsque différents niveaux d’abstraction sont concernés.

Il ne faut pas confondre les niveaux de modélisation avec les niveaux d’abstraction. Une trans-
formation verticale sera toujours spécifié en M2 et sera exécutée sur un modele M1 afin de
produire un nouveau modele M 1. Une transformation impliquant deux modeles situés au méme
niveau M1 peuvent tres bien avoir différents niveaux d’abstraction. Par exemple : un modele
générique sera le modele source, la ol le modele de code spécifique a la plateforme Java sera le

modele cible : la transformation verticale est représentée par la génération de code.

Pour conclure ce que nous avons vu précédemment, voici une illustration d’une transforma-
tion de modele incluant les regles de transformation que nous détaillerons dans la sous-section

suivante.
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FIGURE 2.8 — Principe de transformation de modele.
(Source : Aide a la conception de systeme d’information collaboratif, support de
I’interopérabilité des entreprises [Tou07])

La figure ci-dessus montre que le moteur de transformation recoit un modele source conforme
a son méta-modele source. Ce moteur de transformation produira un modele cible qui sera
conforme a son méta-modele. Pour ce faire, il utilise des regles de transformation qui sont
conformes au méta-modele de transformation qui met en correspondance le méta-modele source

avec le méta-modele cible.

2.1.2.3 Structure de la transformation de regles

Nous avons vu la transformation des modeles dans sa globalité, nous allons voir maintenant
que la structure de cette transformation, composée toujours d’un modele source et d’un modele
cible, comporte des regles qui permettent de relier ces éléments.
La structure d’une regle de transformation de modele est composée de deux membres :
* Un membre de gauche, "Left-Hand Side" (LHS), qui communique avec le modele source.
* Un membre de droite, "Right-Hand Side" (RHS), qui communique avec le modele cible.

Ces regles possedent différents éléments qui peuvent étre optionnels comme les variables, ou

obligatoires comme les patterns et les expressions logiques. [CHO3] :

* Les variables sont optionnelles et proviennent aussi bien du modele source que du modele

cible, voir méme d’éléments entre-deux

* Les patterns peuvent, ou pas, contenir des variables. Ils sont aussi appelés patrons et
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se sont des fragments de modeles. Il en existe de plusieurs sortes, ils peuvent étre des

graphes, des chalnes de caracteres, des termes...

* Les expressions logiques sont les éléments obligatoires qui permettent, par exemple, de
décrire des calculs ou exprimer des exigences, contraintes, dans les modeles source et
dans les modeles cible. On peut les exécuter de maniere déclarative ou bien impérative.
Les expressions OCL qui vont récupérer des éléments source seront exécutés de maniere
déclarative ; alors que les modeles directement manipulés par un code informatique seront
exécutés de maniere impérative, par exemple : la modification, 1’ajout ou la suppression
d’éléments. Ces expressions peuvent €tre spécifiés a ’aide des langages comme ATL, et
ce de maniere déclarative et/ou impérative. Elle peut étre aussi non exécutable dans le cas

ou elles décrivent seulement une relation entre les modeles.

La figure ci-dessous montre la structure d’une regle de transformation.

FIGURE 2.9 — Schéma d’une structure d’une regle de transformation.
(Source : Feature-Oriented Domain Analysis (FODA) Feasibility Study [Kan+90])

2.1.2.4 Différentes approches de transformation de modeles

Il existe deux manieres pour aborder les transformations de modeles : une approche appelée
M2M, de modele vers modele, et une autre approche appelée M2T, de modele vers texte (code).
Dans I’absolue un code est assimilé a un modele, c’est pourquoi d’apres I’IDM I’approche M2M
ne devrait pas se différencier d’une approche M2T. La cible méta-modele dans un langage de
programmation est implicite a la transformation d’un modele vers du texte (M2T).

Différentes approches sont possibles dans la partie M2M et seront abordées ci-dessous, de

méme que les différentes approches de génération de code de la partie M2T.

Le ci-dessous montre les différentes approches que nous allons aborder dans cette

partie.
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Approches de transformation
Transformation M2M Transformation M2T
Par manipulation Génération de code par
directe parcours de modéle
Opérationnelle Génération de code par
Par template template
Dirigée par la structure
Par graphes

TABLE II.3 — Tableau des différentes approches de transformations.
(Source : Approche de métamodélisation pour la simulation et la vérification de modeéle

[Com08]])

Approches M2M :

L’approche par manipulation directe est située a un niveau bas d’abstraction et elle est de type
impératif. Elle montre une représentation interne du modele et des API pour manipuler les
transformations. L’ infrastructure des transformations est fournie par I’'implémentation réalisée

dans un environnement orienté objet.

L’approche opérationnelle est une variante de 1’approche par manipulation directe tout en se
situant dans un niveau d’abstraction plus élevé. Elle est aussi de type impératif. Il est habituel
d’utiliser par exemple OCL pour étendre le méta-formulisme. On retrouve cette approche dans

des langages comme Model Transformation Language (MTL) [VJ04 ; Fle06].

Les regles de transformation tiennent aussi compte de certains aspects qualifiés de remar-
quables : I’aspect déclaratif/impératif, la directionnalité, le paramétrage, I’appel aux structures
intermédiaires, la séparation syntaxique, la stratégie d’application, la planification (ordonnan-

cement) des regles et la composition de regles.

L’approche relationnelle spécifie les liens d’une relation entre source et cible a I’aide de contraintes.
Il s’agit ici du sens mathématique du terme de relation. Parmi différentes approches relation-
nelles on peut citer : le plugin Eclipse Tefkat [LSO5[], Kent Model Transformation Language
(KMTF), MOF QVT Relations, Model Transformation Framework (MTF), open-source.

L’approche par template, un template de modele est un modele qui integre un méta-code chargé
de calculer, d’évaluer, les variables. Ce meta-code est un OCL, la ou les templates sont géné-

ralement dans le langage du modele cible, dans sa syntaxe spécifique. Cette approche est aussi
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

tres souvent utilisée en M2T [CAO3]].

L’approche dirigée par la structure se compose de deux phases différenciées : la premiere
est celle qui crée la structure du modele cible, 1a ou la seconde instruit les références et les
attributs. L’environnement de transformation déterminera les stratégies d’application ainsi que
I’ordonnancement des regles de transformation. Auparavant, I’utilisateur aura seulement fourni
ces regles. Dans cette approche, tout est orienté cible, méme 1’organisation des regles, puisqu’il
en existe une pour chaque type d’élément cible et leur imbrication dépend de la structure du

méta-modele cible.

L’approche par graphe peut exprimer la transformation du modele de facon déclarative tel que
le font les approches relationnelles. Elle concerne principalement les environnements du sec-
teur de la recherche académique [And+99]. Les modeles de type UML sont représentés par
des graphes typés, étiquetés, attribués. Ils sont composés d’un modele de graphe de membre de
gauche (LHS) et d’'un modele de graphe de membre de droite (RHS). Le modele par graphe
peut étre dans le langage source ou le langage cible dans une syntaxe concrete ou bien dans la
syntaxe abstraite MOF. La syntaxe concrete est davantage familiere aux développeurs. Dans les
langages comme UML, qui sont relativement complexes, les modeles dans une syntaxe concrete
sont plus concis que ceux dans la correspondante syntaxe abstraite. De plus, lorsque qu’il n’y
a pas de syntaxe concrete spécialisée disponible, un rendu en syntaxe abstraite aura I’avantage
de fonctionner pour tout méta-modele. Le modele de gauche (LHS) correspond au modele en
cours de transformation et est remplacé par le modele de droite (RHS) en place. Le membre de
gauche, en plus de contenir le modele de gauche, contient des conditions comme, par exemple,
des conditions négatives. Afin de calculer les valeurs d’attributs cibles, comme les noms d’élé-
ments, une logique supplémentaire est nécessaire, par exemple dans les domaines numérique et
chaines de caracteres. Certains outils proposent une forme étendue d’un modele avec des mul-
tiplicités sur les arréts et noeuds. Généralement dans les approches, la planification est externe
et les mécanismes d’ordonnancement incluent les conditions explicites, les sélections non dé-
terministes et les itérations, y compris celles des points fixes. Ces itérations de points fixes sont

tres utiles pour les calculs des fermetures transitives.
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Approches M2T :

L’approche de génération de code par parcours de modeéles est une des plus basiques qui par-

court le modele source, sa représentation interne, et fournit le code du modele cible.

L’approche de génération de code par template est celle préconisée par I’OMG, de ce fait,
elle est la plus utilisée des approches M2T. Le membre droit d’'un modele (RHS) utilisera un
texte fixe admettant des parties variables. C’est le modele source qui fournit les informations
pour ces variables. L’approche de génération de code par template ne génere pas uniquement
du code puisque de la documentation sur les modeles peut étre générée également. Il existe un
standard OMG pour générer du code a partir de templates : MOFM2T, MOF Model To Text
Transformation Language. Ce n’est pas un langage concret ¢’est un standard, une spécification.
Différents outils IDM/MDA ont ce standard implémenté. On peut en trouver sous la forme de

plugins sur la plateforme EMF.

Les approches hybrides, des approches M2M particulieres :

Leur puissance d’expression font que ces approches fassent partie des plus encourageantes.
En fonction du contexte elles permettent de définir des regles de facon déclarative, impérative
ou alors de maniere a combiner les deux. C’est I’environnement de transformation qui gére
la stratégie implicite d’application des regles, alors que c’est 1’utilisateur qui gere la stratégie
explicite. Les approches hybrides permettent de composer avec les avantages des différentes

approches puisqu’elles peuvent étre sur plusieurs approches de transformation a la fois [Garl3]).
QVT:

Les modeles a transformer n’ont pas forcément été créés avec des langages identiques ni ne sont
pas toujours a un méme niveau d’abstraction. Pour permettre les transformations, I’OMG a spé-
cifié le standard QVT, Query View Transformation, qui couvre I’ensemble des transformations,
des requétes et des vues des transformations M2M, de modele vers modele. Les transformations
a partir ou vers des modeles texte doivent s’orienter vers MOF2Text, puisque a chaque modele

correspond un metamodele MOF. Le standard QVT normalise trois langages :

* QVT-Operational, pour les transformations unidirectionnelles, c’est un langage a carac-

tere impératif.

* QVT-Relations, pour les transformations uni- et multidirectionnelles, c’est un langage a
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caractere déclaratif.

* QVT-Core, employé comme la linguistique de QV'T-Relations ou bien en tant que cible
de transformation venant de cette derniere. C’est un langage simple qui est proche de la

transformation de graphes.

En dernier lieu, signalons que pour déterminer des fonctionnalités déclarées dans des langages
tels que XQuery, XSLT et autres, il faut faire intervenir le mécanisme QVT-Black-Box. Celui-ci

sert a appeler des programmes externes durant 1’exécution de la transformation.

Rappelons que QVT n’est pas vraiment un langage mais un des standards de 1’ingénierie dirigée
par les modeles. Tout langage comporte des caractéristiques, des contraintes et des spécifica-
tions; il en est de méme pour le standard QVT. Pour faciliter la génération de modeles a partir
d’autres modeles, QVT propose une architecture Model Driven Architecture (MDA) et des lan-

gages de transformations de modeles dédiés.

2.1.3 L’ingénierie axée sur le comportement

Le Behavior-Driven Development (BDD) est une méthode de développement utilisée en mode
agile [Poul2; SmalJ5]. C’est une méthode de développement qui permet d’avoir une communi-
cation facilitée entre les parties prenantes d’un projet et qui décrit le comportement du systeéme
cible [Chel0]. Elle se base sur le développement piloté par les tests en rapport avec le compor-

tement, sur la conception pilotée par le domaine. Mais avant de pouvoir parler plus en détail du

BDD dans lasous-section 2.2.2] nous devons d’abord nous intéresser aux concepts sur lesquels

il est fondé : DDD, TDD, ATDD.

2.1.3.1 Domain-Driven Design

Le DDD est une méthode, une approche en conception logiciel guidé par le métier. Elle propose
de formaliser et d’implémenter du code dans un langage métier, elle integre la démarche agile
et elle prend en considération que le métier peut évoluer tres rapidement et facilement. Les
concepts que met en avant cette approche sont les suivants : un langage ubiquitaire, un contexte,

un domaine et un modele.

Un langage ubiquitaire : C’est un langage qui peut étre utilisé et compris par tous les membres

de I’équipe, il est structuré dans un domaine spécifique. Quel que soit notre réle a I’intérieur

d’une équipe nous parlons tous le méme langage que 1’on soit développeur ou product owner.

| Talaron Services Internal | page 49

Ce document ne peut étre reproduit, modifié, adapté, publié, traduit d’une quelconque fagon,
en tout ou partie, ni divulgué a un tiers sans 1’accord préalable et écrit de Talaron Services.
©2020, Talaron Services




Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

On cherche a faire abstraction des aspects spécifiques de chaque métier pour utiliser tous le

méme langage.

Un contexte : La zone dans laquelle un mot dans une phrase a une signification. Ce méme
mot peut exister dans d’autres domaines, contextes, mais avoir une toute autre signification. Par
exemple : BDD pour un militaire c’est une Base De Défense, pour un informaticien ce sera
une Base De Données, pour le développeur ca va étre le Behavior Driven Development. La
méthodologie du DDD a pour principe la création de modeles qui peuvent étre tres différents,
qui peuvent ou pas avoir des relations entre eux mais concernent chacun un domaine du métier,

des points de vue différents. En DDD, le contexte sera le regroupement de tous ces différents

modeles.

Un domaine : Concerne le métier et les informations qui le caractérisent pour 1’application a
Un domaine : q p pp

développer. Il regroupe les éléments clefs qui permettront d’établir les modeles.

Un modéle : Pour créer la solution qui corresponde aux besoins du client, il est nécessaire de
construire un modele de domaine qui reprend les éléments clefs du domaine et qui seront com-
pris par toutes les parties prenantes. Il doit répondre aux deux questions principales, & savoir : A
qui est destinée la solution ? Pour satisfaire quels besoins ? Un modele de domaine peut concer-
ner plusieurs domaines a la fois. Il peut aussi prendre différentes formes comme par exemple :

diagrammes UML, cartes mentales, graphes...
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FIGURE 2.10 — Ilustration d’un Bounded Context.
(Source : martinfowler.com [[Fow14|])

Martin Fowler montre dans la ci-dessus, que la stratégie de conception du DDD
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permet de gérer de grands modeles en les divisant en plusieurs contextes bornés et il explique,

en les montrant, qu’il existe des interrelations entre les différents éléments.

En résumé, nous avons vu que le Domain-Driven Design est une méthodologie permettant
d’avoir une vue globale de I’application a développer. Elle permet d’avoir un langage com-
mun compréhensible par tous. La stragégie de DDD, afin de décomplexifier le projet, est de le

décomposer en différents contextes métiers.

2.1.3.2 Test Driven Development

Le TDD est une technique pour concevoir et mettre oeuvre un logiciel. Lorsque 1’on développe
avec Test Driven Development, le développeur, travaille par de courtes itérations parce que
I’architecture du logiciel sera déterminée au fur et 2 mesure de I’avance. C’est dans le cadre du
processus de génie logiciel Extreme Programming que TDD a été décrit pour la premiere fois

[BAOS]. Pour développer en TDD, les itérations comprennent trois étapes :

La premiere étape de TDD est celle de création d’un test unitaire. Le fait de commencer par
la création d’un test unitaire permet de vérifier si la fonctionnalité, qui est déja implémentée
dans le systeme, est conforme aux différentes exigences. Ce travail nécessite qu’au préalable,
nous devons bien nous questionner sur la signification de I’implémentation de la fonctionnalité.
En d’autres termes, un test unitaire se comporte comme une spécification de conception. Ainsi,
si ’on souhaite lancer un test dans cet état, il sera voué a 1’échec car il n’a pas encore été

implémenté.

La seconde étape de TDD est celle de I’implémentation. Une fois 1’étape de création du test uni-
taire faite, la seconde étape est celle de I’implémentation de la fonctionnalité et ceci de maniere
simple et élémentaire. Cette implémentation reste dans un cadre de conception tres restreint.

Quand les tests unitaires sont passés avec succes, le travail d’implémentation est terminé.

Dans la troisieme et derniere étape, la refactorisation, le développeur analyse ce que les change-
ments ont pu provoquer dans le systéme, pour cela il prend du recul pour avoir une vision d’en-
semble sur les fonctionnalités implémentées. En effet, il est possible que la modification qui a
été introduite puisse apporter des duplications de fonctionnalités ou bien des incohérences. Afin
d’éviter cette situation, une amélioration de la conception peut étre apporté par le développeur,

pour pouvoir mettre a jour son systeme sans impacter les fonctionnalités. Cette pratique est ap-
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pelée "refactoring”. Les tests unitaires élaborés lors de la premiere étape, implémentés lors de
la deuxieme étape, seront activés par cette refactorisation ce qui permettra d’avoir 1’assurance

de la bonne continuité de fonctionnement du systeme.

FIGURE 2.11 — Schéma du processus du Test Driven Development.

Pour que toutes les fonctionnalités soient implémentées, ces différentes étapes sont répétées, sur
les différents éléments, afin que toutes les modifications nécessaires soient aussi implémentées.
La fonctionnalité créée est tres petite, puisqu’elle est faite a chaque itération, et qui ne dure
généralement que quelques minutes [KosO8|; JMO7|]. Ainsi la premicre étape permet de créer
les tests qui vont piloter la mise en ceuvre et la conception, c’est ce qui caractérise le TDD.

Le Test Driven Development n’amene pas obligatoirement a une conception montante ou des-
cendante [BecO3]] ; c’est au développeur de choisir le cas de test avec lequel il souhaite débuter.
Par exemple, si I’on souhaite avoir une stratégie de test descendante, nous pouvons commencer
par un cas de test simple du systeme. D’autres classes de bas niveau sont ajoutées par le dé-
veloppeur, afin de prendre en compte le comportement au fur et 2 mesure qu’il conceptualise
le comportement détaillé nécessaire. Une stratégie ascendante peut étre utilisée par le dévelop-
peur, en démarrant par les tests pour les classes de bas niveau. Ainsi de plus en plus de classes
sont ajoutées, ce qui permet de voir les abstractions qui ont été décelées par refactorisation. Cet
ensemble forme ainsi la conception d’un niveau supérieur.

La mise en application et les tests sont présents a chaque itération. Néanmoins, tous les besoins
d’un projet logiciel, en termes de conception et de test, ne sont pas tous couverts, comme nous

allons le voir ci-dessous.

Pour I’élaboration d’une architecture adéquate, le Test Driven Development ne suffit pas tou-

jours. Lorsque les développeurs pensent qu’il existe un point bloquant dans 1’architecture, ils
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encouragent les réunions d’équipes, pendant les cycles TDD, pour sortir de ce point bloquant et
ainsi améliorer la conception [BAOS]. De petites refactorisations permettent aussi d’introduire

des modifications de conception pour I’amélioration du systeme.

La grande majorité des systemes requiert des campagnes de tests supplémentaires. Méme si les
tests unitaires sont élaborés par les équipes de développement, d’autres tests sont nécessaires.
Les tests supplémentaires dont il est question, sont les tests d’acceptation et d’intégration qui

sont réalisé€s en dehors de TDD.

En général, d’apres les évaluations du TDD, la qualité du systeme, par rapport au nombre de
défauts, s’améliore bien qu’il soit a noter également que 1’effort y est en augmentation la plupart
du temps [GWO4; JSO5|; JMO7]]. D’apres une étude, la mise en ceuvre de TDD permettrait
d’avoir une conception améliorée d’un systéme, en utilisant des petites unités, plus simples

[JSO8].

2.1.3.3 Acceptance Test-Driven Development

Le développement piloté par les tests d’acceptation (ATDD) [JSO8; |KosO7]] se concentre sur la
spécification compréhensible pour le client a travers des exemples, nous nommons d’ailleurs
cette pratique la spécification par I’exemple [Adz11]. ATDD est un processus de vérification
et de spécification des exigences pour le logiciel. Le principe est que 1’acceptation automatisée
des tests permette a toutes les parties prenantes de se focaliser sur les objectifs du projet logiciel
par les tests d’acceptation qui améliorent la communication avec des exigences qui sont lisibles
pour I’ensemble des membres du projet. ATDD concerne avant tout trois acteurs : le dévelop-
peur, le client et le testeur [[Coh04|; Kos07] et il est composé d’une suite de tests d’acceptation

exécutables. Ce processus se découpe en trois étapes :

La rédaction d’un test d’acceptance est la premiere étape du processus. Une exigence corres-
pond avec précision au comportement attendu du systeme. L’exigence est élaborée par le client
et le testeur conjointement. Les autres types de comportement sont spécifiés a 1’aide d’exemples
simples avec des données en entrées et en sorties clairement identifiées [Adz11]]. Elles seront
ajoutées a la spécification originale en tant que criteres d’acceptation. Les exigences étant rédi-
gées conjointement par le client et le testeur, la documentation qui accompagnera les tests sera

compréhensible par le client.
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

L’ automatisation des tests d’acceptance est la seconde étape du processus. En principe, les tests
ne peuvent pas €tre utilisés comme oracle de test, méme s’ils contiennent des exemples concrets.
Au fur et a mesure que les fonctionnalités attendues sont implémentées, le développeur peut
alors automatiser les exemples en lien avec une et une seule exigence. Le développeur travaillera
donc de pair avec le testeur pour mapper les concepts illustrés a travers des exemples et ainsi

faire leur implémentation dans le systéme.

L’implémentation des tests d’acceptance est la troisieme étape du processus. Dans cette derniere
étape, la fonctionnalité qui permettra au systeme de correspondre a I’exigence, lorsqu’il réussit

le test d’acceptation, est congcue puis mis en ceuvre par le développeur.

Dans ATTD, pour toutes les exigences d’une seule itération, peuvent étre écrits également en
une itération, puis dans un second temps ils peuvent étre automatisés et mis en ceuvre un par un

[Smal5].

PDiscuss Distill

FIGURE 2.12 — Schéma du processus d’ Acceptance Test Driven Development.
(Source : Présentation de I’ATDD par Chinthaka Chandrasekara )
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

2.1.4 Domain Specific Language

Le langage spécifique a un domaine (DSL), Domain Specific Language, est un langage de
programmation informatique d’une expressivité restreinte orientée vers un domaine particu-
lier [FP11]. Ce domaine métier répond a un besoin grandissant exprimé des les années 1980,
ou le concept DSL est apparu [Nei84]]. John Bentley [Ben86|] I’avait associé a la notion de
"petit langage", partant du principe que plus les langages sont orientés vers un domaine en par-
ticulier et plus ils sont restreints du point de vu syntaxique. Ces langages sont d’autant plus
faciles a concevoir, implémenter, documenter, mais aussi a apprendre et a utiliser. Les DSL sont
contraires aux langages de programmation généralistes (General-Purpose Language, GPL) qui,
comme leur nom I’indique, servent a la conception de logiciels sans domaine métier en parti-
culier mais, au contraire, dans une large variété de domaines d’application, citons par exemple
Python, Java ou C. Certains DSL sont bien connus, comme HTML, utilisé pour les documents
sur internet, Gherkin pour définir des tests fonctionnels, ou encore SQL qui permet de commu-

niquer, exploiter ou modifier des bases de données.

Pour Martin Fowler [FP11] la définition de DSL, Domain Specific Language, en tant que "Lan-
gage spécifique au domaine" n’est pas suffisamment explicite. Il estime la formule et la notion
intéressantes mais trouve que le cadre n’est pas tres clair. Parfois certains concepts sont visi-
blement des DSL, mais d’autres fois ils sont discutables. L’expression existe depuis quelque
temps déja mais n’a jamais bénéficié d’une définition bien précise, comme nombre de logiciels.
La définition actuelle est : "langage de programmation informatique d’une expressivité limitée

axée sur un domaine particulier". Selon lui, quatre notions clés composent cette définition :

Langage de programmation informatique : de méme que les GPL, les DSL ont pour vocation de

faciliter le travail de codage des humains, leurs structures sont facilement compréhensibles.

La nature du langage : les DSL ont un langage fluide et compréhensible aussi par les experts du

domaine métier.

Expressivité limitée : les GSL possedent de tres nombreuses fonctionnalités 1a ou les DSL pro-

posent justement un minimum de fonctionnalités, trés ciblées, qui offrent la possibilité a un
expert métier de réagir face a un probléme sans pour autant avoir des notions de programma-

tion.

Focalisé sur un domaine : la valeur d’un langage DSL est inversement proportionnel a la gran-
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

deur du domaine, c’est-a-dire, plus le domaine d’application est réduit, plus le DSL aura de la

valeur.

L’ambition de ces langages est avant tout de minimiser la barriere qui existe entre les experts du
domaine en question et les développeurs. Bien entendu, pour certaines actions de codage, il est
souhaitable de les confier aux développeurs. Il s’agit de réaliser des applications qui puissent
répondre aux problemes énoncés, aux attentes et besoins, grace a une meilleure communication
et a la confiance instaurée entre les différentes parties.

Il est nécessaire de spécifier d’abord les différentes propriétés des DSL, avant de montrer les
bénéfices qui en sont attendus ainsi que les différences qui existent entre les DSL et les GPL;
puis les différents DSL en fonction de leur domaine d’application et, pour finir, les différents

types de DSL.

2.1.4.1 Propriétés et bénéfices attendus d’un DSL

Pour la création d’un bon Langage Spécifique au Domaine, il faut considérer les différentes

dimensions de conception des DSL, leurs propriétés [VOl10].

L’expressivité : L’avantage des DSL par rapport aux GPL est celle d’avoir une expressivité

beaucoup plus importante. Il en résulte des programmes plus petits avec une sémantique plus

accessible pour les outils de traitement.

La couverture du domaine : Généralement ce sont plutot des sous-domaines qui sont définis

pour éviter les concepts informatiques ou algorithmiques qui pourraient dépasser les connais-

sances des experts du domaine.

Les sémantiques : Il est a distinguer la sémantique statique de celle d’exécution, la sémantique

opérationnelle. La premiere s’adapte aux regles de typage et aux contraintes. La seconde vérifie
le comportement attendu d’un programme lors de son exécution qui a pu se faire grace a son

interprétation et a sa transformation en code exécutable.

La séparation des préoccupations : Un domaine n’est souvent pas composé que d’une seule pré-

occupation, chacune couvrant un aspect différent du domaine. Le systeme devra couvrir tous
ces aspects du domaine, soit avec un seul DSL, soit avec des DSL encore plus spécifiés cou-
vrant des préoccupations plus détaillées ; chaque fragment du programme pouvant y répondre

séparément. Cette manicre facilite aussi la réutilisabilité des fragments de codage.
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La complétude : La complétude correspond au niveau avec lequel un langage peut énoncer des

actions qui contiennent toutes les informations utiles pour pouvoir étre exécutées. Un DSL qui
n’est pas complet impose d’ajouter d’autres informations, tels que des fichiers de configuration

ou du codage réalisés dans un langage de niveau inférieur, pour qu’il puisse étre exécutable.

La modularité des langages : Cette modularité a pour but de faciliter la création d’autres lan-

gages. Le réemploi de certaines fonctionnalités dans d’autres contextes évite d’avoir a les déve-
lopper de nouveau permettant méme 1’association de plusieurs autres DSL. Il y a quatre notions
possibles a retenir lors de la composition d’un langage, il faut qu’un langage puisse étre réuti-

lisé, référencé, embarqué, voir méme étre €tendu pour qu’il soit efficace.

La syntaxe concrete : Pour qu'une syntaxe concrete soit utile, il est important que le langage

puisse étre adopté par I’ensemble des experts du domaine sans qu’ils aient besoin d’avoir
des connaissances en programmation. La notation d’un DSL doit étre suffisamment simple et
concise, tout en exprimant les besoins qui ont un rapport direct avec le domaine, ce qui facilite
aussi la lecture du code généré. La syntaxe concrete peut se décliner sous différentes formes :
textuelle, symbolique, graphique, matricielle ou encore tabulaire. Le choix de la forme, ou des
formes, sera fait en fonction des experts du domaine en tenant compte de leurs besoins et de

leur meilleure compréhension.

Apres avoir vu les caractéristiques des DSL, voyons les bénéfices qui en sont attendus. Le
bénéfice majeur des DSL est d’augmenter 1’efficacité d’une partie ou de la totalit¢ du code
qui exécute une tache déterminée. Cette augmentation de 1’efficacité est le produit des autres

bénéfices et avantages introduits par les DSL.

Les connaissances apportées : Elles sont apportées aux développeurs lors de la conception d’un

langage spécifique d’un domaine, grace a I’enquéte qui est réalisée auparavant.

La garantie : Les DSL offrent la garantie aux futurs utilisateurs de I’application que celle-ci sera

dédiée aux besoins spécifiques du domaine.

La communication : Elle est accrue entre les experts du domaine et les développeurs. Les ca-

ractéristiques des DSL rendent ce langage bien plus accessible que ne le serait son équivalent

en langage générique, en GPL.
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

2.1.4.2 Limites entre les GPL et les DSL

La frontiere entre ces deux langages n’est pas tres claire, elle dépend du contexte d’utilisation
et des notions dans la linguistique existante. Un langage a usage general (General-Purpose Lan-
guage, GPL), comme son nom I’indique [Far16], est un langage qui répond a une large diver-
sité de problemes a I’opposé d’un langage spécifique au domaine (Domain Specific Language,
DSL). Quelques exemples de ces langages bien connus sont Java, C, C++, COBOL. Quand un
GPL peut répondre a tous types de problemes qui puissent étre résolus par un machine de Turing
(ex : un ordinateur), il est qualifié turing complet. 11 en résulterait qu’en théorie ces langages
soient interchangeables. Néanmoins, 1’intégration de diverses fonctionnalités peut étre diffé-
rente d’'un GPL par rapport a un autre, comme par exemple celle de la gestion de mémoire en
Java n’est pas compatible avec celle du langage C parce que celle de Java s’appui sur un autre
algorithme. L’amélioration des langages informatiques est a créditer aussi a I’apparition de nou-
velles programmations, tels que : orientée objet, orientée aspects, fonctionnelle, impérative, en

logique, par contrats, ou bien, réflexive (des formalismes de méta-programmation).

Les langages spécifiques du domaine (DSL) ne sont guere turing-complets, ou trés rarement,
puisqu’ils sont prévus pour ne répondre qu’a des problemes dans un domaine précis, a une
catégorie spécifique. Malgré cela, I’amélioration par ajouts de transformations successives fait
que ces langages concis deviennent des langages plus larges, des fois méme turing-complets,
jusqu’a devenir des GPL. Ce qui rend le développement plus simple d’un DSL est que habi-
tuellement il n’accepte pas des concepts algorithmiques comme des structures conditionnelles
ou des boucles, ni n’autorise I'intégration d’abstractions nouvelles, des fonctions ou des sous-

programmes.

D’apres Martin Fowler [FP11] les principales propriétés d’un DSL, la nature du langage et I’ex-
pressivité, représentent le mieux les frontieres entre les deux langages, méme si ces propriétés
concernent un domaine spécifique. Un GPL peut étre en fait un DSL quand il correspond a
des problemes autres que ceux pour lesquels il a été congu. Prenons comme exemple XSTL,
langage consacré a la transformation de documents XML en des formats différents comme des
pages HTML ou des documents PDF. Méme s’il a toutes les particularités propres a un GPL,
il est vu comme un DSL parce qu’il est surtout employé pour la transformation de documents
XML. 1l peut aussi étre vu comme un GPL quand il est utilisé pour résoudre un autre genre de

problemes.
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2.1.4.3 DSL en fonction du domaine d’application

Les DSL peuvent étre classés dans plusieurs formes qui chacune couvre des besoins particuliers.

IIs peuvent étre utilitaires, techniques, architecturaux, ou bien métiers.

Les DSL utilitaires : Ils ont pour objectif de simplifier la tiche des développeurs pour des fonc-

tionnalités bien précises. Nous pouvons citer Make comme exemple. Ce logiciel a la particula-
rité de construire de maniere automatique des bibliotheques avec des éléments de base, comme
du code source, ou bien des fichiers généralement exécutables. De plus, ce logiciel n’exécute

les commandes que si elles s’averent nécessaires.

Les DSL techniques : Ce sont ceux qui s’adressent principalement aux programmeurs. Comme

les GPL, ils gerent la logique d’une application dans sa totalité mais ces DSL proposent une
syntaxique qui accélere la réalisation du code. Habituellement ils sont ajoutés a un GPL déja
existant. Prenons par exemple le GPL Ruby qui permet de rédiger de maniere efficace des
applications a objets, alors que son DSL associé Ruby on Rails permet de rendre tres clair

I’emploi du modele d’architecture Model-Vue-Controler (MVC).

Les DSL architecturaux : Ils procurent les notions nécessaires lors de 1’établissement d’une

architecture logicielle spécifique. Les langages comme Unified Modeling Language (UML)
permettent tous types d’architectures [BOO17|] contrairement au Domain Specific Modeling
Language (DSML) [LKTO04]. Un programme rédigé a partir d’un DSL architectural ne produit
qu’une partie du squelette du code. Pour pouvoir structurer I’application, il faudra que le pro-
grammeur implémente du code dans ce squelette, tout en respectant une architecture spécifique,
tels I’architecture orientée objet, celle en couche, etc [[GS93]]. Ces DSL sont tres intéressants,
par exemple, pour la mise en place de modeles de conception ou pour développer des systemes
quand leurs architectures sont "multi-tiers", architectures Modele-Vue-Controleur (MVC). Un
exemple de DSL architectural serait AUTomotive Open System Architecture (AUTOSAR), créé
en 2003, pour I’industrie automobile qui propose une architecture logicielle standardisée. Son
architecture en couche le rend accessible aux différents constructeurs automobiles ainsi qu’a

leurs équipementiers [FreO8]].

Les DSL métier : Ce sont ceux qui s’adressent a des métiers de maniere tres spécifique en

construisant des applications ciblées. Ce genre de DSL expose les aspects du domaine et la

logique métier avec pour finalité que les experts du domaine puissent les utiliser sans que pour
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autant ils aient les connaissances des informaticiens. Ceci implique des efforts de la part des
programmeurs pour que le résultat corresponde aux pratiques et aux besoins des experts métier,
avec un langage compréhensible et facile pour ces derniers. Dans le domaine de la finance, un
exemple de DSL métier serait Quant DSL, qui est prévu pour les analyses quantitatives. Citons
aussi Peyton Jones et al. pour leurs recherches sur un DSL de normalisation d’autres instruments

financiers et de contrats dans le domaine des assurances [PESO00].

2.1.4.4 Différents types de DSL

Il est possible de classer les DSLs en deux types : les internes ou DSLs enchassés et les externes

ou DSLs autonomes [FP11]].

Le DSL interne : Il se base sur la syntaxe du langage GPL hote, si celui-ci accepte une expansion

en ce sens. Le DSL disposera de la puissance du GPL. Le but est de transformer un GPL
en DSL, en le simplifiant et en essayant de masquer les parties qui ne sont pas intéressantes
pour le domaine de I’expert métier. Du fait de créer un DSL dans un GPL, il est commode
de pouvoir utiliser les outils de traitement du langage hote pour traiter le DSL. Les langages
les plus appréciés pour mettre en place un DSL interne sont : Ruby [CunO8]], Lisp ou Scala
[KAT17]]. Les bénéfices des langages internes sont la rapidité et la facilité de programmation
de ces langages, néanmoins ils s’adressent principalement aux développeurs parce qu’ils font

usage des fonctionnalités des langages génériques.

Le DSL externe : Il ne cherche pas a se baser sur un langage hote, au contraire, ¢’est un langage

autonome et unique, comme par exemple SQL (Structured Query Language). Un DSL externe
a la liberté de faire usage de la forme qu’il souhaite en s’exprimant de maniere simple et en
modifiant les concepts d’un domaine particulier. La seule contrainte est d’avoir a créer un outil
pour la transformation du DSL en code praticable par la machine, ou bien en code d’un langage
générique, qui devra par la suite étre compilé ou seulement interprété. C’est dans un métalan-
gage syntaxique que sera définie une syntaxe spécifique sur lequel sera basée la création d’un
DSL externe. Le plus populaire de ces langages est Backus-Naur Form (BNF), dont I’extension
est Extendet Backus-Naur Form (EBNF). Les syntaxes générées pourront €tre traitées par diffé-
rents générateurs d’analyseurs syntaxiques, tels Lex et Yacc ou un autre exemple serait ANTLR

(ANother Tool for Language Recognition)) ou encore Bison.

D’apres Eelco Visser et Markus Voelter [Vol10] de I’Université Technologique de Delft : "Les
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DSL sont des outils puissants pour l’ingénierie logicielle, car ils peuvent étre congus sur me-
sure pour une classe spécifique de problemes, mais en raison du grand degré de liberté dans
la conception des DSL et parce qu’ils sont censés couvrir le domaine en cours de maniére

cohérente, et au bon niveau d’abstraction, la conception DSL est également difficile".

Avec les différents artefacts expliqués dans la section précédente, nous pouvons voir que deux
approches, méthodes, se dégagent pour la mise en oeuvre d’une méthodologie, a savoir : I’ap-
proche par le biais de I’ingénierie du comportement avec la méthode du Behavior Driven De-
velopment (BDD) ainsi que par le biais de ’'ingénierie dirigée par les modeles avec notamment
la méthode de Model-Based Testing (MBT). La méthode axé sur le comportement Behavior

Driven Development (BDD) utilise un DSL contrairement a MBT qui utilise un modele.

2.2 Meéthode de tests axée sur le comportement

Dan North est a ’origine de Behavior Driven Development [Smal5]]. Ayant observé que le
développement piloté par les tests (TDD) était assimilé a une technique de test afin d’éviter
toute confusion il a remplacé le "T" de "Test" par "B" de "Behavior", comportement. Dan North

a ainsi relevé que BDD concerne la conception et non pas les tests.

2.2.1 Behavior Driven Development

BDD est une méthode complete en étant une extension de TDD tout en englobant aussi les

principes de DDD et ATDD. Dan North définit BDD par ces trois principes :

* "Enough is enough" : Assez c’est assez, pas d’efforts gaspillés, au début ne faire que les

analyses et la conception seulement nécessaires.

* "Deliver stakeholder value" : Délivrer de la valeur aux parties prenantes, ne faire que

créer ou augmenter la capacité de créer de la valeur.

* "It is all behavior" : Tout est comportement, le comportement du systeme sera décrit en

utilisant un méme langage a chacun des niveaux de granularité.

Les "user stories” expriment les exigences du logiciel, on y ajoute les criteres d’acceptations
sous la forme de scénarios de tests. Ceux-ci seront par la suite automatisés pour devenir les
tests d’acceptation automatisé€s nécessaires pour ATDD. C’est dans des cycles TDD que vont se

dérouler la conception et la mise en oeuvre des fonctionnalités des "stories".
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Bien que DDD ait plusieurs aspects, ce n’est que celui du langage ubiquitaire, omniprésent, qui

a été adopté par BDD.

Nous avons vu dans la [sous-section 2.1.3| ces différentes notions et 1’on constate qu’elles sont

toutes reli€es entre-elles.

2.2.2 Procédé d’apres le Behavior Driven Development

Le succes de BDD réside sur le langage ubiquitaire compréhensible par toutes les parties pre-
nantes et la figure ci-dessous montre a quel point chacune des parties se réfere sans cesse aux

exemples compréhensibles par tous.

@ The scenarios guide
@ The business analyst, the the developer and act
developer, and the tester as automated tests.

A O Qi@i‘é&i‘fg"‘gm @
AL

{@ The business owner

and the business analyst T ,IEY de:t 9
. requirements as
have a conversation about & i,

what the business needs. English-language

format “scenarios.”

@ The automated tests provide @ The tester uses these
feedback on progress and help scenanos as the basis
document the application. for the tests.

FIGURE 2.13 — Schéma du processus BDD.
(Source : BDD in action [Smal5l])

Cette image nous montre que le client et I’analyste métier s’accordent sur les besoins de 1’entre-
. . <10 i c s

prise. Ces entretiens permettent a I’analyste métier, au développeur et au testeur d’élaborer des

exemples qui seront définis dans un langage compréhensible au format "scénarios". Les scéna-

rios guideront le développeur qui réalisera les tests automatiques. Le testeur utilise les mémes

scénarios comme base pour les tests. Les tests automatiques fournissent les réponses et aident a

la rédaction de la documentation de 1’application.
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2.2.2.1 Contexte du procédé

L’ étape initiale du projet commence par des conversations entre le product owner et 1’analyste
de I’entreprise pour déterminer les objectifs en énumérant les exigences pour définir une vision
globale des résultats attendus.

Une fois les exigences énumérées, 1’analyste et le développeur définiront les fonctions de haut-
niveau. Cela permettra de créer des stories qui guideront vers des scénarios dans le langage

utilisant Given-When-Then, qui aboutiront a des exemples compréhensibles par tous.

2.2.2.2 Conception et implémentation

Apres avoir pris connaissance de ce qui doit étre implémenté, la phase de conception permettra
de savoir de quelle maniere les fonctionnalités pourront étre implémentées. Dans cette étape,
les développeurs vont créer I’architecture du systeme tout en définissant les tests unitaires et le
refactoring. Durant la phase de mise en oeuvre, I’implémentation des scénarios permet d’ajou-
ter au logiciel les stories qui contiennent le comportement spécifié. Les tests d’acceptance se-
ront habituellement pilotés a travers 1’interface utilisateur, quand cela est possible. Dans le cas
contraire il est conseillé de réaliser 1’automatisation de maniere sélective, toujours a I’aide de

I’interface utilisateur, et les scénarios restant seront pilotés en partant d’un niveau inférieur.

Ci-dessous la[Figure 2.14] montre les principales activités et résultats du BDD.
Faalures an Execitable specifications
¢ lustrated with guide development
iy l. concrele examples and testing.
b «h’:’:‘ |
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FIGURE 2.14 — Schéma récapitulatif des activités du processus BDD.

(Source : BDD in action )
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

2.3 Méthode de tests dirigée par les modeles

Le concept du Model-based Testing (MBT) remonte aux années 70. MBT est né du fait que
I’on cherche a surélever les tests basés sur des spécifications. L’idée était que, quand une no-
tion devient trop complexe, afin de mieux comprendre, il serait intéressant de la découper en
des structures plus petites. Des représentations graphiques peuvent étre utilisées pour créer des
structures plus petites et pour 1’élaboration d’un modele abstrait pour lequel des tests concrets
pourront étre utilisés sur le systeme cible. A la suite de cette génération de tests, un comparatif
montrera les résultats obtenus et les résultats attendus. Cette technique de tests consiste a se
focaliser sur I’élaboration d’'un modele de tests qui servira pour I’exécution des tests suivant

une chronologie déterminée.

2.3.1 Procédé sous influence du Model-Driven Engineering

Nous avons vu dans la[sous-section 2.1.2| que 1’Ingénierie Des Modeles (IDM, en anglais MDE)

met le modele au premier plan pour le processus d’abstraction a haut niveau des applications.
Cette ingénierie a pour but de créer des applications sous forme de code en partant des modeles.
Elle a pour principe de constituer différents modeles pour mieux appréhender le systeme que
I’on souhaite construire. Le modele est une expression complexe, dont le but est d’organiser
les activités et informations d’un systeme comme le sont, par exemple, le flux d’information,
les traitements ou les données. Mais comme chaque solution a développer comporte son lot de
complexités, I’Object Management Group (OMG), a aussi standardisé d’autres approches diri-
gées par les modeles ainsi que I’approche orientée vers les tests logiciels basés sur les modeles,

a savoir, le Model-Based Testing (MBT).

2.3.2 Procédé d’apres le Model-Based Testing

Les systemes deviennent de plus en plus complexes tant par leurs envergures mais aussi par les
technologies employées ce qui augmente leur distributivité ainsi que leur interconnectivité. Les
flux de quantités de données générées sont conséquents, aussi venant de plate-formes externes.
Par conséquent, I’importance du test n’a cessé de grandir au fil des années. Les tests peuvent
étre effectués manuellement ou bien étre partiellement automatisés par script.

Il existe toutefois une méthode pour automatiser les scénarios de tests graces a des outils. Cette

méthode est le Model-Based Testing dans lequel seulement le modele est créé manuellement,
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

mais ceci de maniere tres spécifique.

La planification des tests a subi I’impact des exigences du monde de 1’industrie tant par 1’aug-
mentation des colts que les délais de plus en plus restreints pour effectuer ces mémes tests. Du
fait que les cadences de I’activité de test ne peuvent pas étre augmentées, d’autres solutions ont
été envisagées par les entreprises de tests. C’est pour cette raison que les entreprises de tests ont
commencé a s’intéresser a 1’automatisation des tests basés sur les modeles. De cette maniere ils

pourraient adopter une nouvelle démarche et ainsi améliorer leur efficacité [[Chr+15].

Le Model-Based Testing (MBT) est une des techniques d’ingénierie des modeles appliquée au
test logiciel dans laquelle le comportement attendu, décrit dans le modele, peut étre comparé
au comportement réel du logiciel. MBT fragmente les structures au point de les rendre abs-
traites, plus ils sont petits, plus ils sont précis et plus ils peuvent étre réitérés. Pour ce faire,
les représentations graphiques restent la meilleure approche pour aborder cette technique basée
sur les modeles abstraits. Le modele est dit abstrait car il ne donne qu’une vue partielle, mais
tres détaillée, du comportement attendu d’un systéme ou d’un logiciel. Un langage textuel ap-
proprié, comme par exemple UML/OCL, fournira les textes pour compléter les représentations
graphiques. Apres la création et la spécification du modele abstrait, MBT va générer automa-
tiquement des scénarios de cas de tests concrets puis les exécute et les valide pour, au final,

produire un rapport. MBT fait partie de la catégorie des tests "Boite noire".

Tes.teur Modélisation Générateur
S - .
F ”E/xlgenoes du™ L » B . > Génération des
“. client - 4T ’;I i Modgie SUL | | scénarii de tests
N\ 4 N L ‘ (gl
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modéle abstrait
Analyse des Moteur
résultats d'exécution
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Y
,,"- ‘.'.
/N
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FIGURE 2.15 — Schéma de la méthodologie MBT.
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

La possibilité de tester la conception de logiciels, a partir de modeles d’automates finis, était
déja étudiée par Tsun S. Chow, dans les années 70 [Cho78]. Son travail, qui est encore tres
considéré aujourd’hui, représente le fondement de ce domaine de recherche qui est toujours tres
actif et productif. Ce fondement comporte la génération automatique des tests, avec 1’utilisation

de la représentation par des diagrammes d’état, des diagrammes UML et des automates finis.

Depuis plus d’une dizaine d’années, différentes approches d’ingénierie des systemes ont vu
le jour. Les modeles y sont utilisés pour les étapes de spécification du systeme. Ce n’est plus
seulement le code la donnée a utiliser pour concevoir des tests, mais les modeles avec leurs
spécifications. Ces modeles sont congcus de maniere a ce qu’ils calculent automatiquement des
séquences abstraites qui seront par la suite concrétisées pour pouvoir étre exécutées. Mais aussi,
les modeles sont suffisamment précis et formels pour ne permettre aucune ambiguité afin que la
génération automatique soit reproductible. Les modeles sont au méme niveau de détail que les

séquences abstraites.

Le modele devient un oracle de test puisqu’il prédit le résultat attendu du systeme et le ver-
dict, réussite/échec, est donné en le comparant avec le résultat obtenu sur le systeme. Il montre
aussi une vue dynamique du systeme en précisant son état initial, il capte les points d’observa-
tion de contrdle et il formalise le comportement du systeéme sous test. Pour pouvoir interpréter
sans ambigiiité et ainsi avoir un scénario de test qui soit reproductible automatiquement, il est
primordial que le modele soit formel et tres précis. La complexité des systemes informatisés
augmente sans cesse, ce qui explique que les milieux industriels et scientifiques soient autant
intéressés a la technique de génération de tests automatiques. De plus, cette technologie en

constante évolution, garantit une fiabilité et une qualité de services maximales.

Lutilisation du critere de couverture de la génération de test par les modeles permet de respecter
scrupuleusement le cahier de charges et les exigences exprimés. Ceci instaure un haut niveau de
confiance, ce qui explique aussi que cette technique soit de plus en plus sollicitée. La réalisa-
tion de certains projets de développement peut prendre, des fois, tres longtemps. 1l est donc tres
intéressant de pouvoir suivre et valider le systeme étape par étape. Cela est possible parce que,
des le départ du cycle de réalisation du systéme, on integre ces modeles. Ce domaine de tech-
nologie est toujours tres productif, malgré le nombre de résultats sans cesse en augmentation,
parce qu’il faut constamment correspondre aux conditions du marché, que ce soit a 1I’évolution

de la normalisation ou au souhait de réduire les cofits, ou encore a I’amélioration de la qualité
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

de service souhaitée. L’innovation et la recherche dans ce domaine sont toujours tres actives
pour garantir la sécurité des systemes, la preuve en est la quantité d’articles dans les magazines

spécialisés et le grand nombre de conférences sur ce sujet.

Le MBT se fonde sur des techniques et procédés qui permettent, a partir de modeles abstraits, de
créer automatiquement des cas de test concrets pour les rendre exécutables. Cet enchainement
se fait en quatre étapes. Il en résulte que les bases de MBT sont la modélisation de cas de test
pour leur génération automatique, en tenant compte de la réutilisabilité de ces modeles, de leurs
criteres de sélection, des techniques et des stratégies a mettre en oeuvre. L’ambition de MBT
est de diminuer, autant que possible, la barriere qui existe entre les ingénieurs de test et les
analystes. Les modeles doivent correspondre véritablement aux besoins de I’entreprise. Le but
étant d’approcher la couverture fonctionnelle totale des besoins. La suite des quatre étapes du
procédé du MBT est comparable a un pipeline, composé de quatre éléments : un modeleur, un
générateur, un moteur d’exécution et une analyse des résultats avec la constitution d’un rapport

de test.

Test planning

. L

MBT test

Test plan objectives

Test
manager

Test analysis and design

= Test selection II
crlterla

Test MBT models

Generated
tests

analyst
Requirements, w . | Traceability
risks, and others matrix
Business “r,‘_‘
analyst — Test cases and test ‘
\r procedure specifications
Requirements engineering| | Test management Tester

FIGURE 2.16 — Schéma du processus MBT dans un contexte entreprise.
(Source : Model-based testing essentials-guide to the ISTQOB certified model-based tester :
Sfoundation level )
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

Pour compléter cet enchainement, il est possible d’utiliser les sept dimensions de la taxonomie

proposée par Marc Utting [[ULO7]]. Celui-ci propose de classifier les trois premieres étapes du

MBT en les faisant correspondre a sept dimensions [UPL12]]. Pour le modele, il tient compte

du sujet, de la redondance, des caractéristiques et du paradigme ; pour la génération des tests,

il se base sur les criteres de sélection de tests et sur la technologie utilisée ; et pour I’exécution

des tests il différencie les tests online des tests offline.

Sujet

* Environnement
* Systéme sous test

Redondance

* Modéle de test et d'implémentation
* Modéle de test

Caractéristiques

» Modéle déterministe/indéterministe
* Modéle temporisé/non temporisé

» Modéle discret/continu

* Basé-état (State-Based)

Paradigme

» Basé-transition (Transition-Based)
» Basé-historique (History-Based)

* Fonctionnel

* Opérationnel

* Couverture structurelle du modéle

Critéres de
sélection des tests

* Couverture de données
* Couverture des exigences

» Détection de fautes

* Manuelle
» Génération aléatoire

Technologie

* Algorithme de recherche par graphes

* Model-cheking
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]
L
A
s
s
1
F —
I
[
A
.:. || Génération
o des tests
IN |
| | Exécution
des tests

* Exécution symbolique
» Preuve de théorémes

On/0ffline

oL L L]
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FIGURE 2.17 — Schéma de la classification du Model-Based Testing.
(Source : A taxonomy of model-based testing approaches [|[UPLI12)])
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2.3.2.1 Modeleur

Le modeleur recoit les exigences, les fonctions et le code, pour générer un modele abstrait. Ce
modele de test exprime le comportement prévu du systeme. Il existe des langages de modélisa-
tion, comme UML, qui formalisent les aspects observation et contrdle ainsi tous les éléments
donnés pour la configuration initiale du modele. La tracabilité bidirectionnelle entre le modele
et les exigences, est assurée par les constituants du modele, comme les décisions ou les transi-
tions. Le modele de test doit donc étre treés complet et précis. La modélisation consiste a créer
ce modele qui pourra exécuter des cas de tests sur le systeme sous test. Les points de contrdle
et d’observations qu’il contient permettront une comparaison entre les valeurs attendues et les
valeurs réelles. De plus, sa structure sera utilisée pour la génération des cas de tests garantis-
sant une certaine couverture de tests. Ce modele est issu d’une combinaison de facteurs issue
de différents domaines dont il faut tenir compte, a savoir : le sujet du modele, sa redondance,
ses caractéristiques, et son paradigme. Il existe différents différents modeles applicables pour le

MBT tels que les UML/OCL, les BPMN, la méthode B et les machines a états finis.

2.3.2.2 Générateur

Le générateur recoit les modeles de test abstraits et génere des scénarios de tests concrets et
exécutables. Cette génération est enticrement automatisée. Chacun des scripts de test est un dé-
coupage d’actions de haut niveau contenant les données d’entrée ainsi que les valeurs prévus en
sortie. Les scénarios de tests générés sont complets et facilement compréhensibles et ils pour-
raient méme étre effectués manuellement directement sur le SUT.

En méme temps que le MBT géneére automatiquement des scripts exécutables, il importe des
informations d’interfaces graphiques (Graphical User Interface, GUI). Dans le cadre du MBT,
chacune des phases du modele doit étre seulement dirigée vers 1’élément de I’interface gra-
phique attribué. En fonction du type de modele, plusieurs criteres de sélection de tests et dif-
férentes technologies sont a la disposition de 1’utilisateur. Pour générer des cas de tests avec le
générateur de MBT, I’ingénieur en charge de réaliser les tests doit introduire des modeles de
tests tres détaillés et/ou des cas de tests pour chacun des mot-clé. Les scripts de tests produits
par le générateur du MBT seront directement exécutables [AM12]. Le générateur de cas de tests
va réaliser des ensembles de cas de tests avec des tests qui partagent les mémes propriétés. Ces
ensembles sont appelés "suites de tests". Le critere de sélection de ces ensembles permettra de

mesurer la qualité de ces suites de tests grace a leurs niveaux de couverture. Cette couverture
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utilise les stratégies d’un modele structurel comme : la couverture du cycle de processus (pro-
cess cycle coverage), le test par paires (pair-wise testing), le test de cause a effet (cause-effect
testing), ou encore 1’analyse de la valeur limite (boundary value analysis). Il faut bien détermi-
ner le nombre de tests a générer en fonction de la criticité de chacune des exigences, ainsi que
faire une implémentation qui se base sur les exigences et les risques. Quand une application est
de type non-critique, il est possible de seulement générer un test par comportement nominal et
par cas d’erreurs principaux du modele. Par contre, quand I’application est de type critique il
faut réaliser un critere plus couvrant pour étre siir que les procédés métier qui y sont associés

soient testés en profondeur.

2.3.2.3 Moteur d’exécution

Cette troisieme dimension concerne le moment d’exécution des cas de tests générés, soit en
ligne (On line), soit hors ligne (Off line). Avec MBT, I’exécution des tests peut étre réalisée

automatiquement, par exemple, avec Rational Functional Tester d’IBM [Leg135].

En ligne, On line : quand le systeme sous test (SUT) n’est pas déterministe, il est des fois néces-
saire d’effectuer des cas de tests en ligne pour que les algorithmes puissent réagir directement
avec les sorties du SUT, de maniere a ce que le générateur de tests puisse visualiser les chemins
empruntés par le SUT et ainsi pouvoir suivre ces mémes chemins dans le modele de cas de tests.

C’est une approche de MBT par lequel les tests sont générés et exécutés en méme temps.

Hors ligne, Off line : ce n’est que quand le SUT n’est pas en ligne que les cas de tests géné-
rés peuvent étre exécutés. Les modeles non-déterministes avec les représentations d’arbres et
graphiques sont plus difficilement exécutables que des séquences de tests. Il reste cependant
des avantages a exécuter des tests hors-ligne puisque dans ce cas ils sont plus adaptés a I’exé-
cution de tests. On peut générer un ensemble de cas de tests et I’exécuter plusieurs fois sur
des machines différentes, a des moments différents et dans des environnements différents. De
méme, hors ligne on peut plus facilement d’utiliser des outils existants. Pour réduire la taille

des ensembles de tests, il est possible de réaliser séparément des minimiseurs de suites de tests.

Si le Model-based Testing nécessite une grande connaissance de la part de 1I’'ingénieur de tests
et suppose un travail considérable pour la réalisation des modeles, il est indéniable qu’il réduit
le temps d’exécution des tests. Off line c’est I’approche du MBT par lequel les cas de tests sont

générés dans un référentiel pour une exécution future [All; |Chr+15].
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2.3.2.4 Analyse des résultats

Le rapport de tests effectué grace au Model-Based Testing fournira de précieux renseignements
a I’ingénieur de tests, pas seulement de maniere booléenne, "test réussi" ou "test échoué", mais
aussi, dans le cas ou une ou des erreurs seraient détectées, le rapport de tests signalera a quel
niveau |’erreur se situe. Si I’erreur se situe dans le systeme, cela indiquerait que le systéme sous
tests a été mal développé. Si I’erreur est détecté au niveau du modele cela pourrait signifier que,

o . ~ 2,7 z 2, 9 ‘e Z
par rapport aux comportements du logiciel, le modele a été mal réalisé. L’analyse et la qualité

du rapport sont un gage de fiabilité autant du systeme que du modele réalisé.
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2.3.3 Différents types de modeles pour le Model-Based Testing

Apres la spécification des quatre étapes du Model-Based Testing, nous aborderons plus en
détail les différents types de modeles applicables pour cette méthode : Machine a états finis,

UML/OCL, BPMN et Méthode B.

2.3.3.1 Machine a états finis

Pour mieux comprendre ce que sont les machines a états, il est utile de mettre en évidence
le coté pratique de leur définition ainsi que leur explication. Tous les développeurs voudraient
augmenter la maintenabilité du code ainsi que sa fiabilité tout en réduisant les délais de mise en
oeuvre. La machine a états serait une bonne solution. Si elle est bien connue, elle n’est guere
utilisée surtout par les développeurs autodidactes. Et pourtant, s’il y a bien des outils utiles et
simples a disposition ce sont bien les machines a états. Elles donnent lieu a la possibilité de
diviser les algorithmes longs et complexes en des éléments plus petits et donc des éléments plus
faciles a gérer. Quand un algorithme peut étre représenté par un organigramme ou un digramme
d’états il peut étre implémenté grace a 1’architecture de programmation des machines a états.

Quand les machines a états sont petites on les représentes par des diagrammes a bulles, ou des
diagrammes d’états/transitions, qui modélisent le systeme du point de vue dynamique [DV16|;

Schl3].

jeton

pousser

déve-
rouillé

pousser

FIGURE 2.18 — Graphe orienté d’un portillon d’acces.
(Source : Cours Qt Automate fini ou Machine a états [Vail7|])

Les bulles représentent les états de repos, des "états simples", illustrant les différents états dans
le systeme et les lignes qui les relient sont les lignes de transitions qui modélisent les actions.
Ces actions, transactions, peuvent étre soit externes soit internes. Externe quand 1’action se situe

entre deux états et interne quand I’action reste dans un méme état [Foul2; ULO7]. Quand un

| Talaron Services Internal | page 72

Ce document ne peut étre reproduit, modifié, adapté, publié, traduit d’une quelconque fagon,
en tout ou partie, ni divulgué a un tiers sans 1’accord préalable et écrit de Talaron Services.
©2020, Talaron Services




Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

changement d’état du systeme est la réponse a un éveénement il s’agit d’une transition. Celle-
ci peut étre définie par trois éléments : éveénement, garde et action. L’événement, appelé aussi
"trigger”, I’événement est annoncé en tant qu’une opération de la machine d’état. La garde,
appelée "guard", est sollicitée pour activer la transition au moyen d’une expression booléenne
qui doit étre satisfaite. Comme il n’est pas possible a une machine a états d’avoir plusieurs états
en méme temps, elle doit suivre les conditions signalées et les transitions précisées au préalable
pour transiter d’un état 4 I’autre. Quand la garde est satisfaite, une action peut étre exécutée. A
partir de I’objet utilisé I’action peut, sur les objets visibles, agir de maniere directe ou indirecte.
Il est important de savoir que le code examine uniquement les conditions de sortie d’état, peu
importe comment elle était arrivée a 1’étape précédente, le code s’occupera seulement de 1’état
suivant.

Cette situation est comparable a une course d’orientation, un parcourt imposé et des balises a
passer dans un ordre prédéfini (numérotées). Exemple : Sil’on a bien respecté le parcourt on sait
que depuis la balise sept tout ce qu’on doit faire c’est d’aller a la balise huit et on ne s’occupe
plus des balises trois, cinq ou deux, elles sont déja faites.

Les machines a états font de méme, elles s’occupent de ce qu’elles doivent faire sans se soucier
de comment elles sont arrivées a un état précis. Elles sont de bons outils pour tout probleme
dans lequel il y a des états de repos bien définis. De plus, leur conception accepte facilement
des modifications d’un état sans avoir a craindre une quelconque régression, il n’est pas difficile

d’ajouter de nouvelles fonctionnalités.

Pour aborder un modele de Model-Based Testing, on doit garder a I’esprit qu’il doit étre le plus
petit possible et donc on doit savoir quoi €liminer afin que la vue que I’on conserve soit assez
abstraite pour que la machine d’états finis puisse la traiter.

Il existe deux sortes de machines d’états finis : celle déterministe a états finis et celle non dé-
terministe a états finis. La premiere, déterministe, n’accepte qu’une entrée pour deux options
possibles : "Si" alors "faire ceci" sinon "faire cela". La seconde, non déterministe, pour une
entrée bien plus d’options a exécuter sont possibles[|Gri+02 ; [BroO3]].

Pour illustrer ces propos, voici un exemple simplifié de deux graphes : I’'un montrant une ma-
chine a café déterministe proposant seulement du café, I’autre montrant une machine a café non

déterministe proposant café ou thé [Monl5].
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

Button | n>=10 / Button | n>=10/
h==10; ICofter] Nickel /n+=5; [] n=3; ettee] Nickel fn+=5; []
Button | n<10 / [] Dime / n+=10;[] Button | n<10 / [] Dime / n+=10; []

Button | n>=10/
n-=10; [Tea]

FIGURE 2.19 — Machine a café déterministe (a gauche) et non déterministe (2 droite).
(Source : Model-Based Testing of web applications [Monl5|])

Dans la pratique, les tests de conformité des machines a états finis sont tres utiles et ce malgré la
simplicité de la notation "Finite State Machine" (FSM). Les circuits numériques, les systemes de
controle intégrés et d’autres types de systémes, comprenant les protocoles, ont été directement
définis par les FSM. Pour définir des systemes ou des parties de systemes, il existe différentes
notations formelles tres semblables aux machines a états finis et parmi elles on peut citer les

diagrammes d’états UML[Bro0O3]] .

2.3.3.2 UML/OCL

UML n’est pas une méthode mais un langage de modélisation qui n’a cessé d’évoluer depuis
les années *80. Ce langage est composé essentiellement de graphiques, diagrammes et picto-
grammes. La version UML 2.5 offre le choix parmi quatorze diagrammes. Les différents dia-
grammes correspondent aux différents points de vue d’un modele. On laisse a chacun le choix
des diagrammes a utiliser. On peut comparer ces différents points de vue aux différents plans
d’une construction de maison. Les corps de métier intervenants ont chacun leur plan pour un
méme batiment, le plombier aura un plan différent du macon qui sera lui aussi différent de celui
de I’électricien [[Aud14].

Le langage UML permet surtout d’exprimer des contraintes structurelles.

Pour mieux expliquer UML, on peut ajouter qu’il est composé de trois parties :

* Les vues, qui correspondent aux différents points de vue qui peuvent décrire le systeme.
Ces points de vue sont tres variés et adoptés en fonction de leur utilité. On peut citer : les
points de vue logiques, architectural, dynamique, temporel, géographique, organisation-

nel, etc.

* Les diagrammes, qui sont les descriptions graphiques de la composition des vues.
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

* Les modeles éléments, qui sont les composants graphiques formant les diagrammes.

Les vues, elles peuvent se superposer pour améliorer la compréhension du systeme.

La vue de cas d’utilisation, "use-case view", décrit les attentes de chaque acteur. Répond aux
questions "quoi ?" ou "qui ?".

La vue logique c’est la description vue de I’intérieur expliquant comment satisfaire les attentes
des acteurs. Répond a la question "comment ?"

La vue d’implémentation détermine les différentes dépendances entres les différents consti-
tuants.

La vue de processus est la vue technique et temporelle qui spécifie les tiches concurrentes, le
contrdle, la synchronisation...

La vue de déploiement qui correspond a la question "ou?" pour situer chaque composant du
systeme géographiquement et décrit I’architecture physique des composants.

UML ne définit pas la réponse a la question "pourquoi ?".

Les diagrammes, ils se completent tout en étant dépendants de facon hiérarchique. Depuis la
version 2.3 on distingue quatorze diagrammes : sept statiques ou de structure, trois comporte-
mentaux et quatre dynamiques [RR18].

Les diagrammes de structure ou statiques : Diagrammes de classes, d’objets, de composants,
de déploiement, des paquets, de structure composite, de profils [Aud14].

Diagrammes de comportement : Diagrammes des cas d’utilisation, état-transitions, d’activité.
Diagrammes d’interaction ou diagrammes dynamiques Diagrammes de séquence, de commu-

nication, global d’interaction, de temps [Aud14].

Diagrammes
UML 2.0

Diagrammes de Diagrammes
Structure Comportementaux
Diagramme Diagramme de Diagramme 1 Diagramme
d'objets Composants d'activités d'états-transitions
Diagramme de Diagramme de Diagramme de a
Classes Déployement Cas d'utilisation

Diagramme de
Paquetages Diagrammes
d'interactions

Diagramme Diagramme de Diagramme de
de Structure Composite Communication —+ Séquence

Diagramme de Diagramme de Diagramme de Diagramme de
Collaboration Structure Interne Timing mm Vvue d'ensemble
des interactions

FIGURE 2.20 — Les différents diagrammes UML.
(Source : Cours IUT Conception par objets [Perl5|])
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

Modeles d’éléments

Un stéréotype, a définir entre guillemets.

Un classeur, un rectangle regroupant des éléments ayant la méme structure, comportement.

Un paquet qui regroupe des unités ou des diagrammes.

Chaque objet ou classe est défini par " : :". Exemple : Une classe X hors de son classeur ou de
son paquet sera exprimé par "Paquet A : :Classeur B : :Classe X".

Ce langage présente quand méme quelques insuffisances qui sont comblées par le langage OCL
(Object Contraint Language). Le langage est utilisé quand les contraintes exprimées s’averent
étre trop complexes pour bien les exploiter en UML et n’y sont pas déja prédéfinis. OCL est
un sous ensemble de UML, davantage orienté vers 1’aspect dynamique du systeme. Pour le
Model-Based Testing il existe des langages adaptés, qui découlent de UML et OCL, il s’agit
respectivement de UML4AMBT et OCL4AMBT. [Cab13].

senumerations
Patient Gender

Patient | Female = 0

wcolumms Male=1

- PatlentGUID :CHAR(38)

*  Patientldendifikation :CHAR(28) Address =

* PatientLastName :CHAR(64)

PatientMiddleName (CHAR(B4) weolumns

i PatientFirstName :CHAR{64) *PK AdressGUID :CHAR(38)

i PatientDareOfBirth :DATETIME AdressSmeet :CHAR(64)
PatientTitle :CHAR(64) +FE_PatientAdressID  +PK_AdressGUID AdressStueetNumber :CHAR(10)

. PatientGender (INTEGER 0. AdressLocation :CHAR[G4)

FK PatientAdressID (CHAR(38) " . AdressStateProvincelD :CHAR(38)

*  PatientDoctor :CHAR(128) (PatientAdressID = AdressPostalCode :CHAR(20)
PatientCommen: :TEXT AdressGGUID) FK AdressCounnylD :CHAR(38)

FK PatientKeyward :CHAR(128) AdressEmail :CHAR(64)
PatientCreated :DATETIME AdressPhoneNumber :CHAR(20)
PatenErasedFlag :BOOL AdressPhoneNumber2 :CHAR(20)

AdressFaxNumber :CHAR(20)

Doctor _J

weolumnm
*PK DoctorGUID :CHAR(38)
DoctorName :CHAR(12B)

FIGURE 2.21 — Exemple d’un modele de données (diagramme de classes).
(Source : Model-Based Testing Essentials - Guide to the ISTQB Certified Model-Based Tester :

Foundation Level )

La ci-dessus montre un extrait d’'un modele de données en UML utilisé durant
I’écriture d’une modélisation d’un SUT. Les types de données sont spécifiés. 1l s’agit d’un

docteur, de ses patients et leurs adresses avec spécification de genre [KL16].
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2.3.3.3 BPMN

Le langage UML conserve beaucoup d’avantages mais il persiste quelques inconvénients comme
I’écriture et la lecture complexes pour les non-informaticiens, ¢’est un langage chronophage et
de plus c’est un langage opposé au codage habituel des développeurs.

Il existe une solution plus simple, a savoir, le Business Process Model and Notation (BPMN)
qui est un langage orienté vers les besoins métiers tout en étant concret [Vey18]].

Tout systeme peut s’avérer complexe dans leur mise en oeuvre, dii notamment a un grand
nombre d’acteurs ayant chacun leurs opinions qui peuvent paraitre contraires a la solution pro-
posée. Il peut arriver par exemple dans un projet informatique que certaines parties prenantes
s’attardent plus au déploiement technique (point de vue d’administrateur systeme) tandis que
d’autres se préoccupent des schémas de données de la solution informatique (point de vue ad-
ministrateur de données). Toutes ces préoccupations nous amenent a considérer les différents
points de vue pour I’élaboration d’un systeme. C’est dans un souci de ne rien omettre que la
modélisation BPMN a été créée. Toutes les parties prenantes utilisent ce méme langage et c’est

un des avantages du BPMN : la communication [KL16].

Arimin

=]

f

FIGURE 2.22 — Exemple de modele comportemental (en BPMN).
(Source : Model-Based Testing Essentials - Guide to the ISTQB Certified Model-Based Tester :
Foundation Level [|KL16|])

La ci-dessus montre un modele en BPMN. 11 s’agit d’un procedé de recrutement.
Dans ce procédé interviennent trois "acteurs” : I’administration, I’interviewer et le postulant, ils
sont situé a gauche de I’'image et chacun a son couloir. Les activités sont représentées dans les
rectangles a coins arrondis, les fleches représentes les flux et les "début" et "fin" du processus

sont clairement visibles [[KL16].
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

2.3.3.4 Méthode B

En utilisant son propre langage formel, la méthode B permet de formaliser des programmes et
des spécifications. C’est un langage pour la théorie des ensembles dans une version simplifiée.
La méthode B a pour but de démontrer qu’il n’y a pas de différences entre le code réalisé et
la spécification, l1a ou les testeurs avec les méthodes basées sur les tests, peuvent seulement
indiquer qu’ils n’en ont pas trouvé. Les modeles créé par la méthode B sont validés par la dé-
monstration, la preuve. C’est d’une méthode surtout de spécification mais aussi potentiellement
de programmation. La méthode B est structuré et basée sur un formalisme mathématique : boo-
léens, fonctions, relations, prédicats, etc [Ham12]].

La confiance que 1’on peut avoir dans la méthode B fait qu’il a été utilisée dans de nombreux
programmes industriels, surtout dans les transports ou le logiciel embarqué a été largement dé-
veloppé dans les pilotes automatiques. Apres le succes de I’automatisation de la ligne 14 du
métro parisien, la RATP a de nouveau utilisé la méthode B pour la ligne 1. En faite, depuis
1995, de nombreuses villes dans le monde entier ont utilisé la méthode B pour les pilotes au-
tomatiques des métros : New-York, Madrid, Séoul, Lausanne, Pékin, Delhi, pour n’en citer que
quelques uns. La méthode B emploie une linguistique claire et le formalisme mathématique la
rend sans ambiguité possible. Ceci conduit a des descriptions des logiciels précises. La méthode
B ne propose pas une abstraction de bas niveau, seulement de haut niveau. Son avantage ma-

thématique peut étre un inconvénient puisque ce formalisme peut refroidir certains ingénieurs

implémentation

[EngO3]].

| ’ \ |
Sodcifications Modélisation | ] I |
pecitication —:I P L/ Prewede |
logicielles |- === | Modéle ubsT_r'al'r =7 propriétés
Relecture | !

| I

Implémentation 1 Freuvede bothe

: 1

i 1

1

- | Modele concret |

Traduction
Code (4DA, C, )

FIGURE 2.23 — [llustration de la méthode B.
(Source : Méthode B - Formation [Eng05|])

L’illustration ci-dessus nous montre le concept de la méthode B avec le cheminement d’un

modele B en partant des spécifications logicielles jusqu’a la traduction en langage de program-
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

mation.

2.4 Evaluation des méthodes

Nous avons détaillée dans la section précédente deux méthodes qui pourraient amener a ré-
soudre la problématique évoquée dans la [section 1.6/ de ce mémoire. Pour avoir une solution
qui corresponde le mieux aux différentes parties prenantes, il est important de voir les cotés

positifs, comme les c6tés négatifs de ces deux méthodes.

2.4.1 Evaluation du Behavior-Driven Development

Apres avoir expliqué le fonctionnement de BDD, dans lasous-section 2.2.2] 1 est intéressant de

lister les avantages et les limites de cette méthode.

Avantages :

* BDD réduit les efforts des développeurs en focalisant seulement sur les fonctionnalités
qui valorisent I’entreprise de telle maniere que les retours d’information permettent d’ef-

fectuer des ajustements plus précoces.
* La réduction de ces "pertes de temps" réduit d’autant les colits.

 Dutilisation d’un langage ubiquitaire pour les spécifications de bas niveau facilite la do-

cumentation.

* La réduction de risque de régression avec les tests unitaires et d’acceptance automatisés.

Limites :

* BDD nécessite une collaboration étroite entre les parties prenantes pour profiter pleine-

ment de tous les avantages.

* BDD est plus efficace dans un contexte itératif avec la méthodologie Agile, ce qui em-

péche que les différentes parties soient indépendantes.

* Les colts de maintenance peuvent se révéler importants quand les tests ne sont pas créés

avec la bonne expressivité et le bon niveau d’abstraction.
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2.4.2 Evaluation du Model-Based Testing

Le procédé du Model-Based Testing a été expliqué dans lajsous-section 2.3.2] Cette méthode de

tests existe depuis plusieurs dizaines d’années mais elle n’est utilisée que depuis une quinzaine
d’années quand des industries du numériques ont cherché a développer les outils pour MBT. Les
acteurs du secteur ont estimés que des nombreux avantages incitaient a utiliser cette méthode

de test :
* Model-Based Testing permet des tests automatiques intensifs et a grande échelle.
* Une meilleure communication entre les équipes.
» La possibilité d’effectuer des vérification par la Méthode B.
* Meilleure détection des défauts des exigences lors de la création du modele.
* Meilleure détection des défauts dans le SUT.
* Une meilleure tracabilité.
* Gain de colt et de temps par rapport aux tests manuels.
* Amélioration de la qualité des tests par la génération automatisée des scripts de tests.
* La satisfaction des manageurs.

* La satisfaction des équipes de développement.

Apres tous ces avantages, il est nécessaire d’énumérer les limites de MBT :

* L’évolution constante du secteur fait que MBT nécessite toujours d’avantage d’outils et

de formations pour améliorer la qualité d’automatisation.

* Ne pas construire un modele d’apres les exigences car avec 1’évolution du logiciel, elles

sont vite dépassées, obsoletes.

* Enfin comme d’autres méthodes de tests, MBT ne détecte pas non plus tout les défauts.
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Objectifs du test logiciel

Valider la compleétuce
duntest

(Limifes dusfest “clasnlquet

FIGURE 2.24 — Schéma récapitulatif des motivations pour le Model-Based Testing.

Apres avoir explicité les avantages et les inconvénients de deux approches de tests, 1’approche
par Model-Based Testing semble €tre la mieux adaptée pour répondre a la problématique ini-
tiale, dans la Nous aborderons dans la section suivante si réellement la méthode

MBT est la mieux adaptée a notre probleme métier.
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2.5 Génération de tests dirigée par les modeles appliquée a

une application web

2.5.1 Types de formats de fichiers pour la transformation de modele

Les attributs structurels de I’information sont décrits dans les méta-données et pour faciliter leur
encodage, les formats d’échange de données ont subi des évolutions. De méme, des formats
standard d’échange de données ont été développées pour que les exigences puissent prendre en
chargent les données d’échange au niveau du systeme. Les deux formats d’échange de données

sont : XML et JSON, chacun ayant des objectifs qui leur sont propre.

2.5.1.1 Format XML

XML est un langage de balisage extensible. C’est bien un sous-ensemble du Standard Genera-
lized Markup Language (SGML) mais a cause de la complexité de ce standard, XML a évolué.
Grice a sa grande compatibilité avec tous les systemes, XML est réputé comme étant la réfé-

rence en informatique.

La complexité de SGML est a I’origine d’XML qui, grice a sa description universelle de 1’in-
formation, se veut simple dans sa structure et intégré afin de le rendre le plus lisible possible

pour les utilisateurs. Selon 1’organisme de normalisation W3C le format XML doit :
« Etre facilement utilisable.
* Rendre les documents beaucoup plus lisible par I’homme.

XML a comme principales objectifs la sérialisation d’objets afin de pouvoir transférer des don-
nées entre les différents systemes, comme ici avec les modeles, et I’autre principale utilisation
est Remote Procedure Calls (RPC). Ce langage est utilisé pour créer des balises définies par
I"utilisateur sur les schémas et les documents d’encodage et sera défini grace a un autre systeéme

automatisé ainsi que par un autre "user".

>Gautier</fil

LEBOURG=</ L

FIGURE 2.25 — Illustration d’un encodage XML.
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2.5.1.2 Format JSON

De méme que XML, le format JSON est aussi facile a utiliser et a analyser, mais de plus il
convient mieux aux applications JavaScript parce qu’il est directement intégré dans ce dernier.
Des études ont montré que JSON offre des performances significatives par rapport a XML. Ce
dernier a besoin de bibliotheques supplémentaires pour, a partir du Document Object Model
(DOM), récupérer des modeles de données. C’est une des raisons pour lesquelles XML est

moins performant que JSON.

"firstname":"Gautier",

"last" :"LEBOURG"

FIGURE 2.26 — Illustration d’un encodage JSON.

2.5.2 Meéthodologie d’implémentation du Model-Based Testing

Pour résoudre la problématique évoquée dans la de ce mémoire, la méthode retenue
s’appuie sur le procédé du Model-Based Testing. En effet, pour pouvoir créer un script de test,
apres avoir défini les différentes exigences de la part du client sur la fonctionnalité a tester, le
modele sous-test est élaboré a 1’aide d’une machine d’états finis. Ces éléments du modele de
test vont permettre de pouvoir garder le controle sur le changement d’état du systeme cible.
Cette machine d’états finis sera générée a I’aide du générateur. Pour pouvoir faire ce procédé,
le générateur va alors parcourir le modele, qui a été converti au préalable au format XML ou
JSON. De cette maniere, le générateur va pouvoir identifier les éléments du graphe orienté qui
correspondent aux différents sommets et ceux qui correspondent aux différentes arcs du graphe.
Les sommets vont représenter 1’état souhaité du systeme et les arcs vont représenter toutes les

actions que nous devons faire pour atteindre cet état souhaité [Kri19].
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2.5.3 Architecture de la solution
2.5.3.1 Architecture fonctionnelle

L’exécuteur de script de test pour I’élaboration de test automatique est constitué d’une multitude
de composants : d’un éditeur de modeles, d’'un compilateur, d’un conteneur de squelettes de

code, d’un exécuteur de scripts et enfin d’un publicateur de résultats.

* I’éditeur de modeéle : va permettre a la personne chargée de 1’élaboration du test de

pouvoir créer un modele sous-test.

* Le compilateur : va permettre de faire la "conversion" du modele graphique vers de la

génération de code, Transformation de Modele vers Texte (M2T).

* Le conteneur de squelette de code : va contenir les différentes bibliotheques faites pour

faciliter le travail du testeur par I’intermédiaire de méthodes d’actions pré-implémentées.

* L’exécuteur de script : va étre I’automate qui va étre appelé afin de pouvoir exécuter le

test.

* Le publicateur de résultat : va étre 1I’élément qui sera généré afin de s’assurer du bon

déroulement du test.

Le composant du compilateur sera lui-méme composé d’un analyseur de modele afin de pouvoir
traduire les sommets ainsi que des arcs du graphique en différentes méthodes de tests.
Le composant exécuteur du script sera également composé d’un autre composant, celui-ci ex-

terne, afin de pourvoir appeler le "driver de test" qui exécutera le test.

<< Block ==

Exécuieur de script de test
ports

: Editeur do modale
t Compilatour
: Conteneur de squeletie de code
: Exécutaur e scripl
¢ Publicziteur de résutar

¢

[ I I I 1
<< Block = <= Block =>
Compilateur Exécuteur de script

< Block =

<< Block > o< Block =
Editeur de modéle Conteneur de squeletie de Publicateur de résultat
code

ports
Analysaur de modila

!

<< Block >»
Analyseur de modéla

parts
Automatisaion de scripl

!

<< Blogk >
Automatisation de script

FIGURE 2.28 — Schéma d’architecture du systeme.
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

[block] Executeur ta script de lest )

L ] Elaboraion dumodéle _——

Enragisirament du modiie au Tamal JSON

==
L
:Analyseur de modéle

[

‘Conteneur de squelette de
code Ecnture des squelaiias des mathodas [
— [Je |
Squaietie das manoda; [

sAutomatisation de script

—Exarution & ravers un navipalsur)

FIGURE 2.29 — Schéma en blocs d’architecture du systeme.

Fichier da scrpt

Emcnnﬁr de script :Mavigateur

Automate de test

I’éditeur de modele

L’ éditeur de modele va permettre au testeur d’élaborer le modele de test qui sera exécuté. Pour
pouvoir faire cette étape, le testeur sera aidé d’un outil de modélisation. C’est cet élément qui
sera compilé et introduit dans le générateur qui va permettre de sortir les différentes méthodes

de test par rapport a ce modele.
Le compilateur

Le composant de compilation va permettre d’extraire d’un modele de test, lu alors en XML ou
en JSON par le compilateur, les différentes interfaces de tests qui vont étre alors implémentées
par le testeur. La compilation ainsi que la génération sera faite par une machine a états finies
qui va étre lue par I’outil de génération qui va parcourir le graphe de maniere aléatoire, afin de

s’assurer que chaque sommet soit couvert.
L’exécuteur de script

L’exécuteur de script de test, via un automate de test, va exécuter le script de test via une pre-
miere classe générique de la classe RemoteWebDriver, qui va alors produite un fichier DLL. Ce
fichier va par la suite étre transformé en requétes HTTP POST suivant les différents protocoles

du standard W3C qui sont suivis par les différents navigateurs du marché. Enfin 1’application
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

a tester va alors rendre visible les différents points d’entrées et de sorties afin de communiquer

directement avec le navigateur automate.

Code CH pour décrire le comportement de Selenium

var driver = new ChromeDriver(};

1 -,

Webdriver.dll
2

FIGURE 2.30 — Schéma du fonctionnement de Selenium WebDriver.

(Source : www.infinitesquare.com )

Le publicateur de résultat

Le composant de publication des résultats, va permettre de lire les différentes méthodes de tests
qui ont été exécutées et ainsi va permettre de savoir quelle méthode de test a une réussite et

quelle méthode a été un échec.
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

2.5.3.2 Architecture de déploiement

Larchitecture de déploiement permet de relier le scénario de déploiement a la structure phy-
sique de I’entreprise, de telle maniere qu’il soit possible de vérifier que 1’ensemble des exi-
gences soient respectées. Dans notre cas, le systeme sera incorporé a I’infrastructure du projet

Airline 1.

Pour pouvoir déployer la solution, un poste devra étre affecté a I’ingénieur de tests afin qu’il
puisse élaborer les différents modeles de tests. C’est directement sur ce poste que seront mis en
place les différents outils qui lui permettront de faire 1’édition de modeles et la génération de

scripts de tests.

Des que le script de tests est généré, il est sera exporté vers le répertoire de stockage des scripts
de tests, qui est hébergé par le serveur de la société. A partir du répertoire de stockage des
scripts de tests, des fichiers exécutables pourront étre lancer vers le systeme cible, le systeme a

tester, dans notre cas Airline 1.

Une fois que I’ensemble des scripts auront été effectués dans le systeme cible, un rapport de
tests sera crée sous forme de fichier HTML qui pourra étre conservé dans le serveur au niveau

du répertoire de stockage des rapports de tests.

Systéme cible

Fichier exécutable Fichiar HTML

Poste de l'ingénieur de tests Serveur

Editeur de modéles

lFichier JSON

Générateur de Répertoire de stockage Répertoire de stockage
scripts de tests des scripts de tests des rapports de tests

Fichier axécutable

FIGURE 2.31 — Diagramme de déploiement de la solution.
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Chapitre II. Génération automatique de tests dirigée par les modeles

2.5.4 De Parchitecture de déploiement vers le modele de test abstrait

Pour avoir une idée plus précise de ce a quoi ressemble un modele de tests, de type machine a
états finis, nous voyons ci-dessous, un tableau et son graphe associé.

Le tableau ci-dessous représente les différentes étapes d’un scénario de tests d’Aircraft Tra-
cking validation, dont une des principales fonctionnalités est I’ Uplink Capability. Les messages
de type Uplink sont les seuls messages que peut envoyer le systeme Airline I vers un appareil.

Les autres types de messages étant seulement des messages de réception.

A/C Tracking validation: non regression

1.01 Uplink Capability

Date 25/06/2019
Tester EBA
Initial conditions:
Step Actions _Status

1 The list of available uplink is complete (on all A/C type)

2 The list of available uplink is the same from the v ge list and from the aicraft list.
3 A320 - Request an AIDS report

4 A350 - Send an ACMS ROP Excel template
5

6

A350 - Send an ACMS RQP ACU parameters
A350 - Send an ACMS ROP RAW parameters

FINAL STATUS

TABLE I1.4 — Scénario de tests des Uplink Capability du systeme Airline 1.

Ci-dessous, le graphe associé a ce tableau de scénario de tests, voir le Ce graphe
est le modele abstrait comprenant des sommets qui représentent les états attendus a examiner
et des arrétes représentant les actions nécessaires pour aller d’'un sommet a I’autre. Dans ce
modele abstrait de tests, il est montré en vert quels sont les sommets qui sont déja parcouru par

le générateur, et en gris ceux qui ne le sont pas encore.

Bf?fff
».U_lm‘w‘
ListAvaliable
3 o o f ‘.f
®. ""Wa-.bm,w_ ) °ww A
W UplnkMani e GoTetlpinkher v Mairdeny v_GaneraeAcmsRanAcIParamatars.
% H
B,
e . % . oo le.ﬁj
M‘,\w g’%‘ n?.
f " v_Acmshienu = GoToAmsHonany v AsquestAcmsRgphcy
e e

o o Typel o * o omiate

« GanaratadcmsAopExcel famplabs

FIGURE 2.32 — Modele abstrait d’Uplink Capability du systeme Airline 1.
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Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

Chapitre 111

Mise en oeuvre de la solution

Le facteur primordial de réussite dans les industries du logiciel, dans de nombreux cas, réside
dans le domaine de 1’ingénierie produit. En effet, la qualité, la fiabilité, les moindres cofits ainsi
que le déploiement de systemes logiciels toujours dans des délais plus courts sont les exigences
des différents clients qui nécessitent de modifier la pratique pour apporter de la qualité logiciel.
La demande toujours plus grande de solution numérique contraint les entreprises de concevoir

de nouveaux produits avec des délais toujours plus courts.

Depuis quelques dizaines d’années, nous observons une réduction significative du délai de mise
sur le marché mais également des clients exigeant des systemes plus flexibles, ce qui pour consé-
quence une complexité toujours plus grande de I’ensemble des systemes. Le retard engendré par
un délai de mise sur le marché peut avoir un impact négatif considérable sur les bénéfices de
I’entreprise. Malheureusement, ce changement de rythme, plus rapide, contraint les entreprises
de réduire le temps consacré aux tests des produits. Cette situation exige de nouvelles méthodes
et outils puissants. Les tests dans les industries d’aujourd’hui sont traditionnellement effectués

manuellement par des humains et sont un processus tres long.

De ce constat fait, nous constatons fréquemment des erreurs lors des différentes phases de
conception des produits pour le clients final. Ces différentes anomalies, ont pour origine un
non-respect d’une ou plusieurs exigences pourtant décelées dans le cahier des charges du client.
Elles auraient dues ainsi €tre détectées et corrigées, avant la phase de livraison, lors de I’étape
de controle de qualité. Par conséquent, le processus nécessite un effort plus important dans le

temps consacré, notamment dans cette activité. Le principe d’automatisation des taches répé-
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Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

titives représentent un effort non négligeable a réaliser en amont afin de développer un outil
de génération des scripts de tests automatique. En raison de ce niveau d’abstraction plus élevé,
nous alors pouvoir créer différents artefacts réutilisables et ainsi réduire les colts des différents
tests d’acceptences. Il est a noter également que, le fait d’avoir un niveau d’abstraction élevé
va permettre de mieux distinguer la séparation entre les aspects métier et les aspects purement
techniques afin qu’ils soient correctement employés. Posséder un moyen systémique et auto-
matisé afin de tester les solutions numériques permettrait de réduire les dépenses consacrées
au domaine du test de facon significatives. De la méme maniere, cela permettrait également
aux entreprises de consacrer leurs efforts et leurs temps a la phase de conception et de mise en

oeuvre du logiciel plutdt qu’au domaine du test.

Le test basé sur un modele (MBT) est une méthode de test logiciel qui est en plein essor depuis
quelques années. L’idée fondamentale du MBT est que les tests découle automatiquement de

différents types de modeles permettant de décrire le comportement du systeme testé (SUT).

Méme si des efforts sur la recherche dans ce domaine ont été fait et, elles ont permis de conce-
voir des techniques de test plus complexes basées sur des modeles. Cependant, du fait du
manque d’outils et d’une faible perspective ces techniques demeurent trés peu ont été utili-
sées dans un contexte industriel. Il n’en demeure pas moins que dans un contexte industriel ou
non, il peut sembler difficile de savoir quand arréter les tests. En regle générale, lorsque toutes
les exigences sont couvertes par des tests nous cloturons cette activité et nous pouvons alors
la considérer comme terminé. En pratique, ce n’est pas toujours une regle immuable. Dans le
monde de I’entreprise nous sommes confronté fréquemment a de multitude de grands projets
avec des milliers d’exigences. Par conséquent, le client finale ne peut étre garantie d’un niveau

de couverture des exigences de 100 %.
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Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

3.1 Présentation du cas d’étude

La troisieme partie de ce mémoire présente la mise en oeuvre des notions de Model-Based
Testing dans le but d’appliquer la génération de tests dirigée par les modeles abordée dans la
Pour ce faire, il sera utilisé, la transformation de modele vers du texte (M2T) de I’ap-
proche MDA. Les scripts de tests générés, contiennent des méthodes de tests qui déclenchent
des actions a effectuer sur le SUT comme par exemple, le traitement des informations qui ont
été capturé sur le SUT ainsi que I’édition d’un rapport les résultats des différentes méthodes
de tests exécutées. Les modeles géneres des méthodes abstraites, des blocs de codes, qui vont
contenir différents éléments qui doivent étre implémentés. Le modele qui aura été créé dirigera

I’implémentation de ces éléments qui sont des fragments de code.

3.1.1 Contexte du COVID-19

Du fait de la situation sanitaire mondiale di au virus COVID-19, le projet Airline I a d étre re-
pris par le client. Ce revirement a fait qu’il était impossible de pouvoir illustrer la méthodologie
sur le cas d’étude Airline I étant donné qu’il n’y avait plus d’acces possible a I’application. Ce-
pendant, afin de pouvoir illustrer la méthodologie du Model-Based Testing dans ce mémoire, il
a été décidé d’un commun accord avec mon tuteur du mémoire Monsieur Lotfi CHAARI ainsi
que mon tuteur d’entreprise Monsieur Laurent THULL d’utiliser la méthodologie expliquée

dans le [chapitre [l sur une autre application web, comme celle d’Amazon.

3.1.2 Une autre application pour cette méme problématique

L entreprise Amazon est une multinationale dont le siége social est & Seattle aux Etats-Unis. Si
la société au départ était spécialisée dans la vente de livres en ligne, de nos jours Amazon est

devenu un site de e-commerce incontournable dans le monde avec plus de :
— 34 milliard de dollars de chiffres d’affaires.
— 137 millions de clients par semaine.
— En moyenne un client rapporte a 1’entreprise 189 $.

— 10 % du e-commerce aux Etats-Unis.
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Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

3.2 Outillage pour la mise en oeuvre

Dans cette section, nous aborderons la comparaison des formats de transformation, dans le but
de choisir celui qui nous conviendra le plus pour notre cas d’étude. Ensuite nous énumérerons
les différents outils de Model-Based Testing et nous finirons avec les choix techniques que nous

aurons fait pour la mise en oeuvre.

3.2.1 Comparaison des formats de transformation de modéles

Nous avons vu dans la [sous-section 2.5.1| qu’il existait deux types de format pour la transfor-

mation de modele : le format XML et le format JSON. Or, dans 1’étude réalisée par Nurzhan
Nurseitov, Michael Paulson, Randall Reynolds, Clemente Izurieta [Nur+09], il a été démontré
que le format JSON était bien plus performant que le format XML, comme on peut le voir dans

le tableau ci-dessous.

JSON XML
Number 1000000 1000000
Of Objects
Total 182579 4546694 T8
Time (ms)
Average 0.08 455
Time (ms)

TABLE III.1 — Tableau comparatif du format JSON et XML.
(Source : Comparison of JSON and XML data interchange formats : a case study [Nur+09])

Nous pouvons voir d’apres ce tableau que JSON est beaucoup plus rapide dans I’exécution d’un
grand nombre de tests, 1 million. En moyenne, JSON est presque 57 fois plus rapide que XML.
Par conséquent, pour notre cas d’étude, nous utiliserons JSON comme format de transformation

de modeles.

3.2.2 Les outils de Model-Based Testing

Pour pouvoir choisir les meilleurs outils pour Model-Based Testing, nous allons nous appuyer
sur le tableau comparatif ci-dessous réalisé par Gijs van der Meijde, de 1’Université Radboud
de Nijmegen aux Pays-Bas. Ce tableau énumere un grand nombre d’outils et les conditions a

remplir pour vérifier leurs performances.
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Chapitre III. Mise en oeuvre de la solution

TABLE III.2 — Tableau comparatif des outils de tests.
(Source : A Practical Application of Model Learning and Code Generation )

JUMBL :

JUMBL, J Usage Model Building Library, gere les différentes étapes de Model Based Testing,
de la modélisation a I’analyse des résultats. Pour ce faire, méme s’il peut agir avec des méthodes
de transition standard, il adopte les chalnes de Markov pour choisir quel sera le groupe de tests
le plus profitable et en génerera le chemin a emprunter. Ces systemes ont des états de début
et de fin bien déterminés, or ce n’est pas toujours le cas de nos modeles. Pour la construction
des séquences de tests JUMBL utilisera 1’algorithme du facteur chinois, un graphe connexe non

orienté, étant donné qu’il se fonde sur la probabilité d’utilisation d’un modele.
GraphWalker :

Le test dirigé par les modeles peut utiliser plusieurs algorithmes pour la génération des cas
de tests. Ceci peut étre exploité par 1’outil GraphWalker. Les différents algorithmes pour la
génération des tests continuent de s’exécuter tant qu’une condition d’arrét ne soit atteinte. La
couverture de I'intégralité des sommets peut étre une exigence. GraphWalker peut également
avoir ce type d’exigences grice a une bibliotheque Java dédiée. La génération et I’exécution se
font a I’aide de machines a états finis étendues (EFSM). GraphWalker peut étre exécuté online

et offline.
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Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

Hybrid adaptive distinguishing sequences :

L’outil Séquences de distinction adaptatives hybrides (HADS), permet de générer des cas de
test a I’aide de machines d’états finies. Pour réaliser la génération de ces différents suites de
tests, 1’outil se base sur I’approche démontrée par Lee et Yannakakis, en 1994, a I’aide de
spécifications de tests sous la forme de machines Mealy. Si I’outil a la possibilité d’utiliser de
nombreuses variante pour la génération des cas de tests comme par exemple la méthode en
W directement hérité du monde du management, il doit pour que la génération soit complete,

utiliser des graphes déterministes, finies.

3.2.3 Choix techniques pour la mise en oeuvre

Apres avoir vu quelques-uns des outils pour appliquer Model-Based Testing, comme il s’agit
d’une application web et par conséquent sujet a des changements d’états, les organismes ISTQB
et CFTL, son équivalent en France, préconisent I’ utilisation de machines d’états pour la vérifi-
cation des réponses que les changements d’états procurent sur le systeéme cible a tester, comme

le montre le tableau ci-dessous.

Objectif de test Exemple d:ﬂg:dEI'satlon Sujet du modéle | Focus du modéle
Verifier que le flot métier est | Un modéle de processus .
implémenté correctement métier décrivant le flot Systeme Comportemental
Veérifier que le systéme
fournit des réponses L .
correctes a des stimulations Une machine a états UML Systéme Comportemental
dans des états spéecifiques
Veérifier la disponibilité d'une | La description de la structure ;
interface de l'interface Systeme Structurel
S'assurer que I'objet de test | Un modéle d'usage décrivant
est adapté aux usages le comportement de Environnement Comportemental
effectifs l'utilisateur

- ) . Un modéle de données

;f.ﬁrr']ﬂ:r;&snf; nfigurations utilisant un arbre de Données Structurel

Y classification

TABLE III.3 — Tableau ISTQB sur la modélisation MBT en fonction des objectifs.
(Source : ISTQB Testeur Certifié Niveau Fondation Model-Based Testing Syllabus [[Chr+15]])

Pour le choix des outils a utiliser pour la mise en ceuvre de notre cas d’étude, en ce qui concerne

les parties modeleur et générateur, nous allons nous orienter vers GraphWalker; et ce pour

plusieurs raisons :

* GraphWalker accepte le format JSON.

e C’est un outil "open source".
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Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

* Sur le tableau de Gijs Meijde, voir le[Tableau III.2] toutes les colonnes des caractéristiques

sont au vert.

* Les organismes ISTQB et CFTL préconisent I’utilisation de machines d’état pour les tests

d’applications.

* GraphWalker est maintenu régulierement, la derniere mise a jour date de 2020.

3.23.1 GraphWalker

Nous avons pu voir que GraphWalker est un outil open-source. Il est utilisé pour créer des
modeles en termes de graphes et il est aussi capable de générer des cas de test a partir de ces

graphes basés sur des machines a états finis.

11 contient deux modules utilisés a cet effet : 1’outil CLI, Command Line Interface, et la version
GUI, Graphical User Interface, appelée GraphWalker Studio. Le module CLI est un outil pour
travailler avec des graphiques. Ce module a différents sous-ensembles de commandes pour son
mode hors ligne qui peuvent générer une séquence de test qui peut €tre exécutée ou utilisée pour

vérifier I’exactitude du modele.

Le module CLI gere la génération des méthodes abstraites et I’exécution du modele SUT car il
ne peut agir que sur des modeles déja créés. Il est assimilable aux formats graphml et JSON.
Le mode online permet de se connecter directement au SUT et de maniere dynamique effectuer
les tests. CLI peut agir sur le changement de 1’élément de point de départ de la machine d’états.
Les modeles contiennent différents arcs orientés, ce qui permet de montrer que GraphWalker se

dirige vers tous les autres chemins possibles afin de permettre la création des cas de tests.

L’outil GraphWalker Studio possede une interface graphique qui lui permet de faire 1’édition
des modeles. Les sommets ainsi que les arétes sont les deux constituants d’un modele. Puisque
les machines d’états finis sont la base de ces modeles, le principe d’action et de garde peuvent
également s’y appliquer. Les actions représentent I’exécution du modele quand ce dernier arri-
vera a I’élément cible. Quand a la garde, elle ne permet 1’acces a I’élément, que si, et seulement
si, la condition d’acces a 1’élément est remplie. Ces deux constituants, ainsi que les proprié-
tés d’action et de garde, sont également présents dans la version CLI de GraphWalker. L’ état
attendu d’un systeme est représenté par un sommet alors que les transitions sont quand a elles
représentées par des arétes, des arcs. L’exécution du modele de test peut également se faire grace

a I’outil graphique de GraphWalker : GraphWalker Studio. De cette maniere, le cheminements

| Talaron Services Internal | page 96

Ce document ne peut étre reproduit, modifié, adapté, publié, traduit d’une quelconque fagon,
en tout ou partie, ni divulgué a un tiers sans 1’accord préalable et écrit de Talaron Services.
©2020, Talaron Services




Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

entre les différents sommets est apparent et permet ainsi d’avoir un premier contrdle visuel du
modele. A la suite de ce premier contrdle, le générateur pourra choisir comment rendre pos-
sible le chemin préalablement visualisé. La génération peut se faire aléatoirement a 1’aide de
différents algorithmes. Les cibles aussi sont sélectionnées par 1’outil de maniere aléatoire du

moment que la condition d’arrét aura été spécifiée clairement.

Pour mieux visualiser, ci-dessous le schéma explicatif de 1’architecture du fonctionnement de

( Transmetire d taxte
—
Trarmatioe clu Jerbe Bctiver Iz miss & pur de 'elEment
Créar un Sldment basd sur du tads ac lae aclions o les gardes
Basees sur du taxis
Tranamarine o tasts
| L,
Start —» & F Créer I'dlément —
riar de nowsay Himents
Créar lo modéle ™
e —
Actver b sauvegards Activar la supprasaion de Mélemen
_— Sauvagarder le modéla
Activer 'sxicution du modile T
Detiver la sauvegarde
—
Charger le modide i Téidment
— Aciver 8 suppraseicn
Activor Tosbeutin da moddle ACiTeht B 108 & Lk dusoele
Activer |a mise & jour du modide
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FIGURE 3.1 — Architecture du fonctionnement de GraphWalker Studio.

3.2.3.2 Selenium

Afin de pouvoir exécuter les différentes méthodes de tests que génere le modele de maniere
automatique, nous nous appuierons sur des frameworks de tests qui permettent de répondre a

cet objectif, notamment avec la solution Selenium.

L’ outil Selenium fait parti des frameworks d’automatisation de suites de tests les plus populaires
et il est également open source. Il a été créé par Jason Huggins en 2004. Selenium peut étre
utilisé par divers systemes d’exploitation mais il peut également prendre en charge les tests

appliqués aux applications mobiles.

Pour mieux comprendre 1’articulation du projet Selenium, I’illustration ci-dessous donne une

vue d’ensemble des composants de Selenium.
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Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

Selenium

Setenium 1.0 (RC) | seenium20 | Selenium Giid @

| WebDrver |
e T T [ Testru ] [ Testhoce |
Server Client APL : : .
: Firefox, Chrome, IE, I |
HTML Unit, Opera, FirePath

FIGURE 3.2 — Illustration de I’arborescence du projet Selenium.
(Source : www.javatpoint.com )

D’apres la[Figure 3.2] nous pouvons voir que les débuts de Selenium WebDriver, en tant qu’outil
de test pour les navigateurs web, ont été réalisés avec la version 2.0 du projet. Auparavant la

premiere version de Selenium comprenait seulement RC, Grid et IDE.

Il est possible d’écrire des scripts de tests avec de nombreux langages de programmation tel

que : Java, Python, C#, PHP et Ruby.

Lutilisation Selenium WebDriver plutot que Selenium RC fait que le framework interagit di-
rectement avec les navigateurs plutdt que d’interroger un serveur "intermédiaire” comme c’était

le cas dans la version initiale.

Afin de mieux comprendre comment Selenium communique avec les différents navigateurs,

I’illustration ci-dessous représente ce processus de communication.

HTTP Over HTTP Server
~,

A\

#

Browser Drivers Real Browsers
: % FiretoxDriver 0 Firston Bioeeat
mlauﬁmL:glg . G % ChromeDriver % Chrome Browser
Java, Ry, G Pyhon, Javascrip Protocol : K. SafariDiver - Safari Browser
* RN * Opera Browser
| X edgerver * Edge Browser
\ |
. J

HTTP Over HTTP Server

FIGURE 3.3 — Illustration du processus de communication de Selenium WebDriver.
(Source : www.javatpoint.com )
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Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

Cette illustration nous permet d’observer le processus de communication qu’utilise Selenium

WebDiriver. Il se compose de quatre composants :
* Un langage de programmation pour le script de test.
* Un protocole d’échange de données en JSON.
* Un pilote de navigateur web.
* Un navigateur web.

Nous pouvons observer qu’une fois que le développeur a écrit son script de test, un ensemble
de bibliotheéques clientes, fourni avec 1’outil Selenium, va permettre de rendre compatible les
différents langages utilisés par le développeur pour I’exécution automatique de son test. Un fois
que cette compatibilité est faite, le standard d’échange de données JSON va permettre interopé-

rabilité entre le serveur et le client. Pour plus de détails sur ce standard veuillez vous référer a la

lsous-sous-section 2.5.1.2| Enfin, Selenium établit une communication avec le navigateur pour

que le test puisse se réaliser sans toutefois révéler la logique du test, afin de garantir un certain

niveau de confidentialité.

3.2.3.3 TestNG

Pour que le processus du Model-Based Testing soit complet, une fois que I’étape d’exécution est
réalisée, nous devons étre capable de générer un rapport de test en lien avec le modele d’entrée.

Pour ce faire nous utiliserons un autre framework de test open source : TestNG.

TestNG est un framework de test qui permet, en partant des cas de tests exécutés par Selenium,
ainsi que des données de tests fourni par exemple par des fichiers XLS, des rapports HTML et,

en cas de problemes d’exécution de TestNG, des rapports de logs.

Test cases
(Selenium code)

. XLs file

TestNG HTML Reports
—_—

FIGURE 3.4 — Vue d’ensemble de TestNG.
(Source : www.javatpoint.com [Sonbl])
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Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

Il a été développer afin de sillonner tous les différents types de tests, dans leur globalité. Il

posséde de nombreux caractéristiques notables a savoir :
* Le regroupement de plusieurs cas de tests.
Il n’est pas un outil dépendant des classes java.

* Un minima d’annotations est requis pour son utilisation comme par exemple : @ Before-

Class et @AfterClass.

Il a la possibilité de réaliser des tests de dépendances sur les méthodes.

* L’exécution des tests en parallele est possible comme pour le test paramétré.

[’ ordonnancement des tests est possible.

Il a la possibilité de générer un rapport de test en HTML.

Apres cette vue d’ensemble sur différents outils qui sont retenu pour le cas d’étude, le schéma
ci dessous montre quand est-ce que ces différents outils et quels sont leur role respectif dans la
méthode du Model-Based Testing.

4 N

Modélisation du
suT

l

Génération des
tests abstraits

l

Génération du

\ == /

v

Exécution du test

TestN ey

rapport de test

FIGURE 3.5 — Récapitulatif des outils utilisés pour la mise en oeuvre.
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Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

3.3 Méta-modélisation et exigences du systéme sous-test

Dans cette section, nous allons aborder plus en détails la création du méta-modele du systeme a

tester ainsi que les différentes exigences du modele sous-test de notre cas d’étude.

3.3.1 Création du méta-modele

Dans tout systeme que 1’on doit tester, il est indispensable d’élaborer un méta-modele. En effet,

le méta-modele permettra d’avoir :
» Une représentation abstraite, une cartographie, du systeme a tester.

* Un modele de base qui permettra d’élaborer les différents modeles SUT du systemes, qui

eux, permettront de tester les différentes fonctionnalités du systeme.

Le méta-modele est le composant qui va orchestrer 1’élaboration des modeles. La manipula-
tion ainsi que la précision du modele doivent €tre pratiques pour faciliter leur utilisation. Cela
permettra d’enrichir le modele abstrait pour y incorporer des modeles intermédiaires qui per-
mettront de faire la jonction entre les éléments du modele abstrait et les autres composants. Pour
réaliser le méta-modele, nous devons représenter les différentes parties de I’application web que

nous devrons tester. Pour construire ce méta-modele nous utiliserons une machine d’états finis.

De cette maniere, cette représentation du méta-modele a pour avantage de rendre aisé la com-
préhension de I’application web a tester. De plus, étant donné que les différents modeles SUT,
qui auront pour but de tester les différentes fonctionnalités de 1’application, proviennent direc-
tement du méta-modele produit précédemment, ils seront également construits a 1’aide de ma-
chines d’états finis pour que leurs élaborations soient facilitées. Donc, le fait que les modeles et
les méta-modeles soient de natures identiques, machine d’états finis, cela facilitera : leur com-
préhension, la correspondance entre les deux, I’ajout de nouveaux parametres, la maintenance,

etc.
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ho a{é\'

of N nformationsfdmsses g W & v_MenuPrincipst o-identifierthiiostous Utiisateusdentifio
% e Tad o-Retourhient = o Ftorhden x

FIGURE 3.6 — Méta-modele du systeme Amazon.

D’apres I'illustration du méta-modele ci dessus, nous pouvons voir que le systeéme peut étre

représenté par deux artefacts distincts mais complémentaires :
* Les vertex, sommets, qui représentent les états attendus du systeme.

* Les edges, arcs, qui représentent les différentes transitions, les actions pour aller d’un état

attendu a 1’autre, d’un sommet a 1’ autre.

Des a présent, I’ensemble des éléments qui permettent de caractériser I’application web est
matérialisé par le méta-modele. Ce composant peut €tre amené a évoluer au fur et a mesure
que de nouvelles exigences s’ajouteront au niveau du méta-modele. Nous avons donc comme

principaux composants :

* v_NavigateurLancee : L état du navigateur web, ce sommet, permet de vérifier que 1’ac-

tion du navigateur a été bien lancée par I’automate de test.

* v_MenuPrincipal : L' état de I’arrivée du client de I’application web est matérialisé, afin
de pouvoir représenter la page d’accueil de I’application sur laquelle le client pourra se
"diriger" pour s’authentifier, réaliser une premiere recherche ou encore gérer son compte

client.
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Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

v_Utilisateurldentifie : 1’ état de 1’authentification du client lorsqu’il réussit a s’ authenti-

fier.

v_CompteCree : 1état de création du compte client, lorsque ce dernier n’en possede pas

déja un, va permettre de vérifier si le compte client a bien été créé.

v_InformationsPaiements : 1 état d’informations sur le paiement illustre toutes les infor-
mations que doit rentrer le client dans le systéme, pour tout ce qui peut se rapporter au

paiement d’une commande.

v_InformationsAdresses : 1. état d’informations sur les adresses illustre toutes les infor-
mations que doit rentrer le client dans le systeme, pour tout ce qui peut se rapporter aux
informations liées aux adresses de livraison ainsi que celle de la facturation d’une com-

mande.

v_CompteUtilisateur : L' état du compte de I’utilisation représente toutes les actions que

I’utilisateur, le client, peut faire sur son compte client.

v_Commandes : L état des différentes commandes représente toutes les informations et

actions que le client peut faire une fois qu'une commande est réalisée et validée.

v_ResultatRecherche : L’ état des résultats de recherches représente 1’affichage des résul-

tats de la recherche du client.

v_InformationLivre : 1 état du choix du client représente 1’affichage des informations sur

un livre donnée.

v_PanierClient : L état de validation du choix du client dans son panier d’achats.

Maintenant que nous avons vu les différents changements d’états dii aux arcs et sommets, la

relation entre un scénario de test et un des modeles sous test, qui fait partie du méta-modele,

sera abordé dans la sous-section suivante.
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Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

3.3.2 Exigences du modele sous-test

Du fait de son envergure et du nombre de clients que compte le site, il y a, a chaque ajout de
fonctionnalité, de nombreux tests a effectuer. Afin de pouvoir répondre aux besoins de tests et
a la qualité du test, nous allons I'illustrer avec le test d’ajouter un article dans le panier d’un
client au moyen de la fonctionnalité "ajouter panier". Bien entendu, tous les autres tests de

fonctionnalités suivront le méme cheminement.

La premiere étape réside dans le recueil des exigences de la fonctionnalité a tester, afin d’étre

certain que 1’ensemble des aspects soient couverts.

1.04 Ajouter au panier

Date 01/09/2020
Tester Gautier
Step Actions Expected result Status
1 Aller sur le site web. Le cataloge du site est visible. 6]4
Cliguer sur le bouton "ldentifiez-vous". Le site nous redirige vers une page secondaire afin de
* nous permettre de nous identifier.
3 Renseigner |'adresse e-mail du client. On peut voir I'adresse mail dans la zone de texte,
Cliguer sur le bouton "Continuer"” Le site nous redirige vers une autre page secondaire afin
4 de nous permettre de renseigner le mot de passe.
Rensigner le mot de passe du client. On peut voir le mot de passe en crypté dans la zone de
> texte.
6 Cliguer sur le bouton "Continuer” Le site nous redirige vers la page d'acceuil du site.
7 Renseigner un ouvrage dans |a barre de recherche On peut voir le titre de I'ouvrage dans |a zone de texte.
8 Une liste de contenu est alors affiché La liste du contenu est affichée.
Cliguer sur le titre de |'ouvrage choisi Le site nous redirige vers une autre page secondaire afin
9 de nous permettre de voir les informations sur I'ouvrage.
Cliguer sur le bouton "Ajouter au panier"” L'ouvrage s'ajoute au panier du client, le compteur du
10 panier s'incrémente. Par |a suite, une sous-fenétre
apparait.

FINAL STATUS

TABLE II1.4 — Scénario de tests de I’ajout du panier du systeme Amazon.

Le tableau ci-dessus montre objectivement les différentes étapes pour tester la fonctionnalité

ajouter panier. Ces différentes étapes sont dans I’ordre :

¢ Se rendre sur le site Amazon.

S’identifier.

Cette identification entraine la saisie de 1’e-mail.

Une fois que I’e-mail est saisi, il faut par la suite renseigner le mot de passe.

Une fois que les informations du client sont saisies, on clique sur le bouton de validation.

Une fois la validation faite, le systeme redirige le client vers la page d’accueil afin qu’il

puisse renseigner le nom d’un ouvrage.
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* Le systeme va alors afficher a I’écran un ensemble de résultats en rapport avec la re-

cherche du client.

* Le client clique sur I’ouvrage désiré et le systeme le redirige vers le contenu spécifique

du choix.
* Pour finir, le client va cliquer sur le bouton ajouter panier.

Apres avoir vu I’ensemble des aspects a tester pour cette fonctionnalité, dans la section suivante
nous verrons plus en détails comment tester par le procédé du Model-Based Testing avec les

différents constituants du pipeline de la méthode MBT.

3.4 Conception de la solution par Model-Based Testing

Dans la [sous-section 2.3.2| nous avons expliqué I’ensemble du procédé Model-Based Testing

avec les composants de la méthodologie : 1’édition du modele sous test, la génération des scripts
de tests, I’exécution des scripts de tests et enfin la publication des résultats. Nous allons main-

tenant aborder la maniere de I’appliquer a notre étude de cas.

3.4.1 Composant : Editeur du modéle sous test

<&

N\ i

4

&
L ]
@ _ldentifier tdisal
v_MenuPrincipal S == v_Utilisateuridentifie
prifrsateu’ »
i
& v_ResultatRecherche .'-C""-'Q‘Lm\,
Q
% ',g? B-Cherchert ivre v_InformationLivre

A = P aner

FIGURE 3.7 — Le modele SUT de la fonctionnalité Ajouter au panier.
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Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

Pour illustrer le composant "Editeur du modgle sous test", ci-dessus une partie du méta-modele
représentant le modele SUT pour 1’ensemble des fonctionnalités nécessaires a couvrir pour
tester la fonctionnalité ajouter panier. Comme expliqué dans la sous-section précédente, diffé-
rentes opérations sont a respecter pour couvrir les les exigences. Un des composants de cette
couvertures d’opérations est représentée ci-dessous avec la transition e_IdentifierUtilisateur.
Nous pouvons observer que pour réussir cette opération, on doit satisfaire la garde, guard, qui
est un ensemble de contraintes pré-€tablies, une série de conditions a respecter. Dans notre cas,
il s’agit :
* D’avoir saisi le bon URL de I’application.

* De posséder un compte utilisateur.

* Et enfin que I'utilisateur ne ce soit pas encore identifié.

“ ELEMENT

Name

e_ldentifierUtilisateur

Guard
url == true && possede_compte == true && utilisateur_identifie == false

Weight
0

Actions

utilisateur_identifie = true;

FIGURE 3.8 — Illustration d’une transition sur e_IdentifierUtilisateur.

Une fois que I’ensemble des criteres de la garde est satisfaisante, la garde autorise le changement
d’état et ainsi permet que 1’action Utilisateur_identifie se mette a jour et permet ainsi I’action de
I’identification de se réaliser et permettra la redirection du client identifié vers la page d’accueil
de I’application web. La réalisation de I’identification comprend plusieurs étapes qui faudra
également tester : entrer 1’email puis cliquer sur le bouton de validation puis renseigner le mot

de passe puis cliquer sur le bouton de validation.

Nous pouvons voir dans la figure suivante I’illustration d’une partie du méta-modele faite a
I’aide du premier module de GraphWalker, a savoir, GraphWalker Studio. Le modele sous test,

graphique, est enregistré au format JSON. Le fichier JSON contient la description textuelle du
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modele que nous venions de créer. Nous pouvons également observer que les gardes et les ac-
tions sont bien matérialisées. Cette description va €tre ensuite utilisé par le deuxieme module
de I’outil GraphWalker pour la partie de génération, a savoir GraphWalker lui-méme. Celui-ci

va permettre par la suite la génération des méthodes abstraites et le parcours du modele sous test.

fee-
Entrerur

lisateur_identifie = false",

FIGURE 3.9 — Illustration du méta-modele au format JSON.

L’illustration suivante est une autre maniere de montrer la description du modele sous test, de
maniere plus lisible pour I'utilisateur du modele au méme format JSON. Nous constatons que

le modele devra prendre en compte plusieurs types d’opérations, d’actions.
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= {}Json
=] [ ] models
a{}o
[ Jodges
& generator ; “random(reached_vertex(v_PanierClient))”
# id : "3d8f4910-1eb0-11eb-bd1c-a59832f35a1b"
® name : "Model_Amazon"
# startElementld : "750b3c00-1eb0-11eb-bd1c-a59832f35e1b"
= [ Ivarﬁces
£ {} 0
af{i1
=] {} 2
# id : "f350b710-1eb1-11eb-bd1c-a598 32352 1b"
¥ name : "v_Uiilisateurldentifie”
4 {} properties
a{}s
a{)a
Ex {} 5
#{}e
a@{}r
af}e
] {} 9
a{}10
2 [ Jactions
® 0: "navigateur = false;”
& 1:"url = false;”
: "possede_compte = true;"
: "utilisateur_identifie = false;”

5]

: "possede_adresse = false,”

: "possede_paiement = false;"

: "modification_compte = false”

: "modification_adresse = false;”

: "modification_palement = false;”

: "echec_creation_compte = false;"

: "echec_edition_paiements = false;"
: "echec_edition_adresses = false;"

w0 o - ;o AW

- =
=1

: "achec_visualisation_commande = false;"
- "echec_ajout_panier = false;”
: "chercher_livre = falze;”

[ gy
[T

< "autre_livre = false;"

-
3

: "ajouter_panier = false;"
¥ 17 : "visualiser_commande = false;"
¥ selectedModelindex : 0
¥ selectedElementld : *Tcb0f1d0-1f5e-11eb-9b86-bbTecBaz3z01”

FIGURE 3.10 — Illustration de 1’arborescence du méta-modele avec ses actions au format JSON.

Nous avons vu dans cette sous-section la partie de 1’édition du modele sous-test ainsi que les
gardes et les actiosn correspondantes que le générateur des scripts de tests devra prendre en
ligne de compte afin de poursuivre le procédé du Model-Based Testing. Dans la sous-section

suivante nous verrons I’étape de compilation et de génération des méthodes abstraites.

3.4.2 Composant : Compilateur et générateur

Une fois que nous avons encadré notre systeme sous test par les différentes gardes et actions
correspondantes nécessaires a la mise a jour du systeme sous test en prévision de 1’exécution du
cas de test, nous pouvons maintenant procéder a 1’étape de génération des méthodes abstraites
du modeles afin que ces dernieres, lors de 1’étape d’exécution, soient successivement exécutées

par ’automate de test suivant le cheminement préalablement établi par le générateur de test en
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fonction de tous les arcs et les sommets du modele.

Pour pouvoir réaliser cette étape de génération des différentes méthodes abstraites, 1’éditeur
de la solution GraphWalker propose de générer un projet maven a partir d’un archétype. Cela
permettra de généner un projet maven valide avec toutes les dépendances requises pour le bon

fonctionnement du générateur GraphWalker.

macbook-pro-de-aut1’er-!Desktop5 mvn archetype:generate -B \
> -DarchetypeGrouplId=org.graphwalker \
-DarchetypeArtifactld=graphwalker-maven-archetype \

-Dgroupld=com.company -Dartifactld=java-amazon \
-DarchetypeVersion=LATEST

FIGURE 3.11 — Illustration de la commande de génération de I’archétype du projet.

Une fois archétype du projet créé, nous n’avons plus qu’a introduire notre modele sous test,
préalablement créé par 1’outil graphique, dans le répertoire resources afin que le générateur

puisse trouver le modele et ainsi créer I’ensemble des méthodes abstraites.

$ mvn graphwalker:gener

1] Building GraphWalker Example 4.3.8

N - [ ST S e

(defaul

FIGURE 3.12 — Illustration de la commande mvn graphwalker :generate-sources.

L’ étape de génération se fait avec la commande maven mvn graphwalker :generate-sources et va
ainsi permettre de générer 1’arborescence des méthodes abstraites que nous voyons ci-dessous a

la|Figure 3.13| Cette arborescence créée par le générateur contient un ensemble de répertoires :
* target.

® generated-sources.

graphwalker.
* com.

* company.

| Talaron Services Internal | page 109

Ce document ne peut étre reproduit, modifié, adapté, publié, traduit d’une quelconque fagon,
en tout ou partie, ni divulgué a un tiers sans 1’accord préalable et écrit de Talaron Services.
©2020, Talaron Services




Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

t [graphwalker-maven-archetype]

com.company

odel_Amazon.json

generated

graphwalker

FIGURE 3.13 — Illustration de 1’arborescence générée.

Dans cet ensemble de répertoires, a I’intérieur de company nous retrouvons notre fichier JAVA

Model_Amazon contenant les différentes méthodes abstraites qui sont illustrées dans la

O A

com. company;

FIGURE 3.14 — Illustration des abstractions de méthodes générées.
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Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

Maintenant que nous avons tous les éléments nécessaires a 1’étape de 1’exécution, nous allons

pouvoir procéder a cette étape dans la sous-section suivante.

3.4.3 Composant : Exécuteur de script

L’étape d’exécution est celle qui nécessite une préparation pour pouvoir ensuite laisser faire
I’automate de test. Dans notre cas, comme nous I’avons montré d’ors et déja dans la
nous utiliserons automate de test fourni avec 1’outil Selenium webDriver. Pour
pouvoir mener a bien cette étape d’exécution nous devons cependant implémenter les diffé-
rentes méthodes abstraites qui vont permettre a I’automate de test d’interroger 1’arborescence
du DOM afin d’exécuter le test et de mettre a jour le systeme cible. Ci-dessous, vous pouvez

observer une partie de I’implémentation des méthodes de tests.

, Start = "e_LancerNavigateur")
mazon_Impl
- driver = null;
ait waiter = null;

String NOMLIVRE émes C ectures Intégration Pratigue de 1'Inté
String NOMAUTEUR =

@BeforeExecuti

webdriver.chrome.driver", "/Users/gautierlebou enium/chromedrive

amazon.fr/";

("amazon.fr"));

ccountlList']/d
ing emaillocato
ng btnContinue =
ng btnIdentifie
String passwordLocator =

FIGURE 3.15 — Illustration de I’implémentation des méthodes abstraites de tests.

| Talaron Services Internal page 111

Ce document ne peut étre reproduit, modifié, adapté, publié, traduit d’une quelconque fagon,
en tout ou partie, ni divulgué a un tiers sans 1’accord préalable et écrit de Talaron Services.
©2020, Talaron Services




Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

Nous pouvons observer grace a I’illustration ci-dessus que notre classe de test, qui implémente

les méthodes abstraites, posseéde une premiere annotation :

@ GraphWalker(value="random(reached_vertex(v_PanierClient))", start = "e_LancerNavigateur")).
Cette annotation va permettre de faire reconnaitre a 1’outil GraphWalker que nous devons re-
chercher et terminer I’exécution par le sommet v_PanierClient en commengant I’exécution par

I’arc e_LancerNavigateur.

Par la suite, de simples précautions d’usages sont a prendre pour le bon fonctionnement de
I’outil, cette fois Selenium, comme par exemple vérifier qu’il n’y ait pas d’erreur au lancement

du navigateur, dans ce cas nous devons prévoir que I’automate de test quitte prématurément le
navigateur web. De facon analogue nous devons prévoir que lorsque le cas de test se termine,

I’automate devra d’abord fermer le navigateur puis s’ auto-détruire.

Une fois ces deux précautions prises, nous pouvons enfin implémenter nos différentes méthodes
de tests avec le code permettant a I’outil Selenium WebDriver d’interroger les différents élé-

ments du DOM en rapport avec le scénario de test que nous devons exécuter.

(default-cli) < [graphwalker]test-compile @

(default-cli) @

FIGURE 3.16 — Illustration de la commande mvn graphwalker :test.

L’illustration ci-dessus montre la commande permettant I’exécution de 1’automate de test et
ainsi laisser faire I’automate pour au final obtenir un rapport de test, que nous aborderons dans

la sous-section suivante.

Avant cela, pour plus de clarté, ci-apres une illustration montrant de maniere simplifié, le pro-
cessus que suit le test e_ChercherLivre. Nous partons d’une partie du modele sous test sous
forme d’une machine d’états finis comprenant le menu principal, I’action de chercher un livre
et le résultat de la recherche. Comme nous 1’avons spécifié précédemment, apres avoir respec-
ter les gardes d’identifications, 1’automate pourra alors étre redirigé vers le menu principal de

I’application. Nous montrons avec I’illustration suivante la méthode e_ChercherLivre qui d’une
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Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

part demande a I’automate de test d’attendre que 1’élément de la barre de recherche soit visible
afin, d’autre part, de pouvoir lancer une requéte qui va permettre de rechercher I’ouvrage désiré
et valider la recherche. Une liste d’ouvrage sera affiché, un ouvrage pourra étre choisi. L’illus-
tration suivante montre que le DOM a bien recu la requéte de 1’automate a savoir : "Systemes
Architectures Intégration Pratique de I’Intégration des Systemes et des Logiciels avec SysML".
Enfin, avant de cliquer sur I’ouvrage, I’automate exécutera la méthode v_ResultatRecherche qui

va lui demander d’attendre le temps que la page s’affiche avec le résultat.

cator fdiv/input
tedCondit ions

sdConditions

FIGURE 3.17 — Illustration d’un processus de test.
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Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

3.4.4 Composant : Publicateur de résultat

Lorsque I’étape d’exécution se termine, I’outil TestNG produit un rapport de tests. Ce rapport

peut étre consulté a I’aide du navigateur. Le rapport de test, comme le montre I’illustration

ci-dessous, montre qu’il est composé de différentes parties :

* Une partie Info qui renseigne sur le nombre de cas de tests que I'outil a effectué mais

également sur le temps d’exécution de chaque méthode de test. Nous avons également la

possibilité de voir les méthodes de tests qui auraient pu étre ignorées.

* Une partie Results qui renseigne sur le nombre de méthodes de tests total avec le nombre

des méthodes de tests qui ont réussi leurs exécutions et dans le cas ou il y aurait une

présence d’erreur, nous en serions également informés.

* Une partie qui permet d’afficher les différentes informations complémentaires que nous

souhaitons obtenir.

1 Default suite

« testng-customeuitemi
« 1teat
« Dgroups

« Reporter cutput
« Ignored mathods
« Chronokxgical view

« 1D methods, 10 passed

« Pagsed methods fride)
B e_AjouterFanier
B e_Charcherlivre
Hea_GhquerLire
Bl e_EntrerUrl
B =_identifierHilisatewr
B v_InformationLivre
©v_MenuPrincipal
Ov_NavigateurLancee
Bv_FaniarClient
Bv_ResultatRecharche

7 sUite

Times for Default suite

TR results

Total running time; 14,867 secands

Numbar Method

Class
com. | Amazon_lmpl

0 e

1 wv_ResultatRecharche
2 & Erdrerld

3 v_MeruPrincipsl
4 v_Navigaleul sncee
5 e AjouterPanier
B = Chercherlivme
7 v InformatonLivee
8 v PanierClient
L] &_Cliqueri_iure

com.company Modal_Amazon_impl
com.company, Model_Amazon_mpl
com. company, Model_Amazon_Impl
com.company. Model_Amazon_lmpl
com.company, Model_Amazon_lmpl
com.company. Modsl_Amazcn_lmpl
com.company. Modal_Amazon_Impl
com.company. Model_Amazon_lmpl
com.company. Modal_Amazon_|mpl

Time (ms)
3359

133

1028

145

N
1784

2203

FIGURE 3.18 — Illustration du rapport de test généré.
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Chapitre III. Mise en oeuvre de la solution

Afin d’avoir une précision supplémentaire, nous pouvons observer, grace a I’illustration ci des-
sous, le statut des méthodes qui ont été appelées durant I’exécution du cas de tests. Ces dif-
férentes méthodes de tests possedent deux états matérialisés par deux icons qui sont : success
check icon pour montrer le résultat de la méthode réussie et failure check icon pour montrer le
résultat de la méthode qui a échouée. Toutefois, par défaut, elles sont classées par ordre alpha-

bétique et non par ordre d’exécution.

Default suite

« testng-customsuite.xmi
w 1test

« 0 groups

« Times

« Reporter output

« Ignored methods

« Chronological view

w 10 methods, 10 passed

« Passed methods (hide)
e_AjouterPanier
& _ChercherLivre
e_CliquerLivre
&_EntrerUrl
e _ldentifierUtilisateur
v_InformationLivre
v_MenuPrincipal
v_NavigateurLancee
v_PanierClient
v_ResultatRecherche

FIGURE 3.19 — Illustration des statuts des différents méthodes de tests.

En effet, le tableau ci-dessous nous montre les différentes méthodes et leurs temps d’exécution
correspondants. Si des valeurs de temps sont tres différentes, cela s’explique par le fait que les
méthodes préfixées par un "e", edge, correspondent aux différentes actions a exécuter dans une
méme méthode, elles sont plus longues a effectuer que les méthodes préfixées par un "v", ver-

tex, correspondant a des vérifications d’actions.

| Talaron Services Internal | page 115

Ce document ne peut étre reproduit, modifié, adapté, publié, traduit d’une quelconque facon,
en tout ou partie, ni divulgué a un tiers sans I’accord préalable et écrit de Talaron Services.
©2020, Talaron Services




Chapitre I1I. Mise en oeuvre de la solution

Total running time: 14,867 seconds

Number Method Class Time (ms)
0 e_ldentifierUtilisateur com.company.Model_Amazon_|lmpl 3359
1 v_ResultatRecherche com.company.Model _Amazon_Impl 133
2 e_EntrerUrd com.company.Model_Amazon_Impl 1028
3  v_MenuPrincipal  com.company.Model_Amazon_|mpl 145
4 v _NavigateurLancee com.company.Model_Amazon_lmpl 8
5 e_AjouterPanier com.company.Model_Amazon_Impl 3129
6 e_ChercherLivie  com.company.Model_Amazon_|mpl 1784
¥ v_InformationLivre  com.company.Model_Amazon_Impl 78
a v_PanierClient com.company.Model_Amazon_Impl 20
9 e_CliguerLivre com.company.Model_Amazon_Impl 2203

TABLE III.5 — Tableau de 1la durée du cas de tests.

Apres avoir vu dans le premier chapitre le contexte industriel, puis dans la seconde partie la
génération automatique des tests dirigée par les modeles, dans la troisieme partie la mise en
oeuvre de la solution, la logique voudrait que 1’on passe a la partie évaluation. Ceci sera abordé

dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV. Evaluation du systéme

Chapitre IV

Evaluation du systéme

Nous rappelons que la solution qui a été proposée était destinée au systeme Airline 1, mais du
fait de la situation sanitaire mondiale diie au virus COVID-19, le projet Airline 1 a di étre re-
pris par le client. Ce revirement de situation a fait qu’il était impossible de pouvoir illustrer la
méthodologie de la solution sur le cas d’étude Airline I étant donné qu’il n’y avait plus d’acces
possible a I’application. Cependant, afin de pouvoir illustrer la méthodologie du Model-Based
Testing dans ce mémoire, il a été¢ décidé d’un commun accord avec mon tuteur du mémoire
Monsieur Lotfi CHAARI ainsi que mon tuteur d’entreprise Monsieur Laurent THULL d’utili-
ser la méthodologie expliquée dans le sur une autre application web, comme celle

d’Amazon.

Dans la section précédente, nous avons mis en application la génération de scripts de tests d’ac-
ceptance dirigée par des modeles. Pour la mise en oeuvre de cette solution nous avons fait un
méta-modele permettant de représenter 1’environnement de 1’application a tester. Par la suite, a
partir de ce méta-modele nous avons créé des modeles sous-tests permettant de tester I’ensemble
des fonctionnalités du systeme cible. De plus, ce modele sous test a généré des squelettes de
méthodes abstraites de tests. Ensuite nous avons implémenté les différentes méthodes de tests
par différents scripts pour rendre 1’exécution et la publication d’un rapport de tests de maniere

automatique.

Avoir choisi I’application web Amazon montre bien que la solution est applicable a toutes sortes
d’application web. Cette solution, répond effectivement a la problématique énoncée, puisque

la génération et I’exécution de tests automatiques afin d’éviter la régression dans le systeme
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Chapitre IV. Evaluation du systéme

permet également un gain de temps et par la méme un gain financier.

Le systeme étant opérationnel, nous allons pouvoir évaluer I’ensemble pour savoir si la solution

proposée est vraiment pertinente dans son environnement.

4.1 Pertinence de la solution

Dans cette section, nous allons pouvoir vérifier que la solution proposée est pertinente et répond
bien aux préoccupations annoncées et aux exigences énumérées avec un protocole d’évaluation

de tests.

4.1.1 Rappels de la problématique et des préoccupations

Afin de vérifier la pertinence de la solution apportée, nous rappelons la problématique :

Comment générer et exécuter des tests automatiquement afin d’éviter la régression du

systeme existant, vue la grande quantité de tests a effectuer, tout en limitant les coiits ?

Ci-dessous, nous pouvons trouver le(Tableau I'V.1|qui rappelle les principaux problemes initiaux

et les réponses a ceux-ci apportées par la solution mise en oeuvre.

Problémes observés Apport de la solution
La qualité La solution a permis d’avoir une meilleure couverture de test.
Les délais La solution a réduit le délai engendré par les différents tests de non-régression.

TABLE IV.1 — Tableau des problémes observés.

En effet, nous pouvons voir qu’au niveau de la qualité, le procédé du Model-Based Testing se

caractérise par :
* La qualité syntaxique : Sur le langage utilisé ainsi que les reégles employées.

* La qualité sémantique : Le modele décrit correctement des tests exécutables par un auto-

mate de tests.

* La qualité pragmatique : Une fois le modele réalisé, les étapes suivantes sont automati-

sées.

En ce qui concerne les délais, le gain de temps est quantifiable et notable.
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Chapitre IV. Evaluation du systéme

4.1.2 Protocole d’évaluation de la solution

Pour pouvoir évaluer au mieux la solution proposée, nous avons fait un récapitulatif des finalités
recherchées ainsi que les exigences que devaient étre prise en compte par cette méme solution.

Nous pouvons voir dans les deux tableaux, [Tableau TV.2| et [Tableau IV.3| d’une part les finalités

recherchées sont toutes conformes et que toutes les exigences ont été conformes.

Finalité recherchée Conforme
Améliorer la fiabilité et la qualité des tests. Oui
Augmenter la productivité. Oui
Alléger la charge de travail par la réutilisabilité. Oui
Augmenter le niveau de complétude des tests. Oui
Automatiser les tests. Oui
Améliorer la communication entre les différentes parties prenantes. Oui

TABLE IV.2 — Tableau de la finalité recherchée.

Exigences de la solution Conforme
Elaboration d’un modale a partir des spécifications du test. Oui
Génération de scénarios de tests par machine d’états finis. Oui
Exécution des scénarios par un automate de test. Oui
Rédaction automatique d’un rapport de résultats Oui

TABLE IV.3 — Tableau des exigences de la solution.

4.2 Bilan de la solution apportée

Pour pouvoir réaliser un bilan de la solution apportée avec Model-Based Testing, nous verrons
d’abord le comparatif de temps d’exécution des tests réalisés manuellement et nous les avons

comparés aux tests d’exécution réalisés par un automate de tests.

4.2.1 Tests produits

Pour arriver a un bilan de la solution proposée, nous avons pu quantifier le gain de temps en
comparant le temps nécessaire pour effectuer les tests manuellement et en les opposants au
temps utilisé par les tests automatiques grace au Model-Based Testing. En effet, le gain de

temps apparait clairement dans le tableau ci-dessous.
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Chapitre IV. Evaluation du systéme

Intitulé du test Test manuel Test automatique
(En secondes) (En secondes)

Ajouter un ouvrage au panier 45,20 14,747
Information sur I'ouvrage 34,24 13,174
Résultat de la recherche 33,48 8,682
Accés a I'application 2,82 3,487
Identification utilisateur 26,04 7,050
Vérification liste commandes 28,34 10,392
Vérification profil utilisateur 27,59 8,109
Vérification informations paiements 33,11 8,873
Vérification informations adresses 30,78 9,106
Création d’un compte client 40,74 5,601

TOTAL 302,34 89,221

TABLE IV.4 — Tableau comparatif des exécutions des tests.

Ce tableau permet de mettre en évidence le gain de temps notable obtenu grace a I’exécution
des tests avec les automates de test du Model-Based Testing. Apres avoir pris en compte les
résultats, les tests en Model-Based Testing représentent 29,50 % du temps nécessaire pour les

mémes tests effectués manuellement. Le gain de temps est donc de 70,50 %.

Méme si I’élaboration du modele est chronophage, sa qualité réutilisable compense le temps

consacré a cette premiere modélisation, de plus les étapes suivantes sont automatiques.

I1 en résulte que plus on utilise le modele effectué, plus le systeme devient rentable. Du fait de
la précision du modele abstrait et de 1’automatisme des tests, la garantie est assurée par la large

couverture des tests.

4.2.2 Limites et perspectives de la solution

Les attentes et bénéfices du Model-Based Testing ne doivent pas occulter ses limites. En effet,
si MBT met en avant I’automatisation, il n’est cependant pas la réponse a tous les problemes. 11
faut une bonne maitrise dans des techniques de modélisation pour la conception du modele qui
permettra 1’automatisation des différentes étapes de tests. Model-Based Testing est davantage

préconisé dans des campagnes de tests sur des systemes conséquents [[Chr+135].

Personnellement, ma principale préoccupation aura été d’utiliser uniquement des outils open-
source qui ne sont pas toujours fiables a 100 % surtout en ce qui concerne le générateur.

D’ailleurs, nombre de conférences et de theéses pourtant sur ce sujet convergent sur le fait que
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Chapitre IV. Evaluation du systéme

le générateur est I’outil le plus "critique" et en concluent qu’il est plus intéressant d’utiliser un

générateur payant.

De plus, les rapports de tests générés a la fin du processus sont actuellement stockés dans un
répertoire qui est accessible pour consultation. Cependant toute analyse ultérieure des résultats

est encore faite manuellement.

Il faut quand méme reconnaitre qu’il faut un niveau de connaissances élevé pour la création du
méta-modele, vu qu’il permet la création du modele sous-test. Ce modele doit étre aussi précis

que possible pour aboutir a une exécution fiable.

Concernant les perspectives, sur le dernier point des limites, il serait intéressant d’automatiser
I’interprétation des résultats par une base de données et du machine learning ce qui permettrait

de réaliser des statistiques et des projections.

Enfin une autre perspective serait de combiner Model-Based Testing avec Behavior-Driven De-
velopment pour pouvoir profiter des avantages de chacune des deux méthodes : MBT pour gérer
la complexité et la communication et BDD pour I’utilisation d’un DSL afin d’avoir un niveau
d’abstraction plus élevé sur les actions de tests avec notre propre DSL métier, compréhensible

par toutes les parties prenantes.
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Conclusion

Conclusion

Ce mémoire a présenté une solution a la problématique de la génération automatique de tests
d’acceptance pour une application web par une approche de tests dirigée par les modeles. Ini-
tialement prévu pour le systeme Airline 1, nous avons pu I’adapter a une autre application web
ce qui a permis de mettre en évidence que cette solution est adaptable a toute application web.
Le modele élaboré dans le sous la forme d’une machine d’états finis, a I’avantage
d’étre compréhensible par I’ensemble des parties prenantes, dans notre cas un projet sur le e-
commerce. Bien entendu, pour d’autres types de projet web, d’autres modeles sous forme de
machine d’états finis peuvent €tre créés.

L’élaboration de ce modele abstrait est certes chronophage, il est cependant réutilisable et les
autres étapes du procédé de Model-Based Testing étant automatiques, il en résulte que le gain de
temps de I’ensemble est notable ainsi que quantifiable. De plus, le taux d’automatisation rend
ce processus fiable.

Comme nous I’avons vu au début de ce mémoire, dans le monde industriel les deux préoccu-
pations majeures sont : la qualité et la réduction des coits. Le procédé de notre solution, avec
Model-Based Testing combiné a 1’utilisation d’une machine d’états finis, permet de répondre a
ces deux préoccupations étant donné que 1’automatisation est garante de la couverture des tests,

qualité, et le gain de temps constaté se traduit par la réduction des cofits.
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Annexes
Annexe I - Carte d’environnement du systeme Airline 1
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FIGURE 1 — Carte d’environnement du systeme Airline 1
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Annexe II - Cas d’utilisations d’Airline 1

D

uci1.

Cas d'utilisation

Manager les équipes.

Acteurs

Administrateur.

Scénario nominal

L'administrateur peut manager les équipes en accédant & son interface dédiée. Par la suite il peut
accéder a un sous-menu permettant de voir la liste des membres de son équipe et de leur envoyer
des messages.

Flux L"administrateur peut accéder a cette fonctionnalité gréce a I’'URL qui lui est dédiée.
TABLE 5 — Tableau de description textuelle UC1 d’Airline 1.

ID uc2.

Cas d'utilisation Créer des vols.

Acteurs Administrateur.

Scénario nominal

L'administrateur peut gérer des vols et ainsi créer des vols en accédant a son interface dédiée. Par la
suite il peut créer un vol en accédant a un sous-menu. Une fois arrivé dans ce sous-menu
I'administrateur rentre dans le systéme l'indicatif de I'aéroport de départ et d’arrivée. Mais
également I'indicatif de I'appareil et la date du vol.

Flux L'administrateur peut accéder a cette fonctionnalité grace a I'URL qui lui est dédiée.
TABLE 6 — Tableau de description textuelle UC2 d’Airline 1.

ID ucs.

Cas d'utilisation Modifier le statut des vols

Acteurs Administrateur

Scénario nominal

L'administrateur peut gérer des vols et ainsi modifier les informations des vols en accédant 3 son
interface dédiée.

Flux L'administrateur peut accéder a cette fonctionnalité grace a I'URL qui lui est dédiée.
TABLE 7 — Tableau de description textuelle UC3 d’Airline 1.

ID uca.

Cas d'utilisation Supprimer des vols.

Acteurs Administrateur.

Scénario nominal

L'administrateur peut gérer des vols et ainsi supprimer des vols en accédant a son interface dédiée.

Flux

L'administrateur peut accéder a cette fonctionnalité grace a 'URL qui lui est dédiée.

TABLE 8 — Tableau de description textuelle UC4 d’Airline 1.

ID ucs.
Cas d'utilisation Gérer les modéles graphiques.
Acteurs Administrateur.

Scénario nominal

L'administrateur peut gérer les modéles graphiques en modifiant les droits de ceux qui peuvent voir
les différentes interfaces, modifier leurs tailles et éventuellement les supprimer.

Flux

L'administrateur peut accéder a cette fonctionnalité grace a I'URL qui lui est dédiée.

TABLE 9 — Tableau de description textuelle UCS d’Airline 1.
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ID uce.
Cas d'utilisation Gérer les robots.
Acteurs Administrateur.

Scénario nominal

L'administrateur peut gérer utilisation des robots pour simuler le comportement d'un vol en
accédant a son interface dédiée.

Flux L'administrateur peut accéder a cette fonctionnalité grace a I'URL qui lui est dédiée.
TABLE 10 — Tableau de description textuelle UC6 d’Airline 1.

ID UC7.

Cas d'utilisation Activer/désactiver la prise en compte de la météo.

Acteurs Administrateur.

Scénario nominal

L’administrateur peut activer/désactiver la prise en compte de la météo grace a des informations
partagées par Météo France. |l pourra ainsi activer/désactiver cette fonctionnalité pour les différents
rbles qui utilisent cette application.

Flux L'administrateur peut accéder a cette fonctionnalité grace a I'URL qui lui est dédiée.
TABLE 11 — Tableau de description textuelle UC7 d’Airline 1.

D ucs.

Cas d’utilisation Accéder a I'interface dédiée.

Acteurs Administrateur, Manager, Utilisateur Uplink, Membre d’équipe et simple utilisateur.

Scénario nominal

Chaque utilisateur accéde a une interface dédiée via une URL propre au réle.

Flux

L’acteur peut accéder a cette fonctionnalité grace a I'URL qui lui est dédiée.

TABLE 12 — Tableau de description textuelle UC8 d’Airline 1.

D uca.
Cas d'utilisation Envoyer des UPLINK messages.
Acteurs Utilisateur Uplink.

Scénario nominal

L'utilisateur Uplink accéde a l'interface « Uplink request » dans lequel il peut choisir quelle est la
nature du message (ACMS, CMS, AOC, FMS et CC Mail) et qui sera envoyé a |'appareil préalablement
sélectionné.

Flux L'utilisateur Uplink peut accéder a cette fonctionnalité grace a I'URL qui lui est dédiée.
TABLE 13 — Tableau de description textuelle UC9 d’Airline 1.

D ucia.

Cas d'utilisation Editer les vols.

Acteurs Manager.

Scénario nominal

Le manager peut éditer les vols via I'interface qui lui est dédiée, il faut pour cela qu'il se rende vers
la liste des vols, sans toutefois pouvair les supprimer.

Flux Le manager peut accéder a cette fonctionnalité grace a I'URL qui lui est dédiée.
TABLE 14 — Tableau de description textuelle UC10 d’Airline 1.

ID UC11.

Cas d'utilisation Déplacer les vols.

Acteurs Manager.

Scénario nominal

Le manager peut préparer I'exportation des données de vol.

Flux

Le manager peut accéder a cette fonctionnalité grace a I'URL qui lui est dédiée.

TABLE 15 — Tableau de description textuelle UC11 d’Airline 1.
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ID UC12.
Cas d'utilisation Transférer les vols.
Acteurs Manager.

Scénario nominal

Le manager peut transférer les données de vols aux différentes équipes dont il a la charge.

Flux

Le manager peut accéder a cette fonctionnalité grace a I'URL qui lui est dédiée.

TABLE 16 — Tableau de description textuelle UC12 d’Airline 1.

ID ucis.
Cas d'utilisation Gérer I'historique des vols.
Acteurs Manager.

Scénario nominal

Le manager peut consulter I'historique des vols. Pour cela il rentrera, dans le systéme via une
interface dédiée, une plage de dates et ainsi le systéme affichera la liste des vols prévus dans cette
plage.

Flux Le manager peut accéder a cette fonctionnalité grace a I’'URL qui lui est dédiée.
TABLE 17 — Tableau de description textuelle UC13 d’Airline 1.

D uci4.

Cas d'utilisation Importer les vols.

Acteurs Manager.

Scénario nominal

Le manager peut importer des vols, pour cela il intégre le fichier qu'il souhaite importer dans le
dossier ELECTRONIC FLIGHT FOLDER. Par la suite le systéme rajoutera une nouvelle ligne dans
laquelle apparaitra la nouvelle ligne de vol.

Flux Le manager peut accéder a cette fonctionnalité grace a I’'URL qui lui est dédiée.
TABLE 18 — Tableau de description textuelle UC14 d’Airline 1.
D UC15.

Cas d’utilisation

Exporter les données de vols.

Acteurs

Membre d’'équipe.

Scénario nominal

Chague membre d’équipe accédera au systéme via une interface dédiée. lls pourront ainsi exporter
les différentes données de vols auxquelles le manager leur permettra d’avair accés.

Flux Chagque membre peut accéder a cette fonctionnalité grace a I’URL qui lui est dédiée.
TABLE 19 — Tableau de description textuelle UC15 d’Airline 1.

ID UC16.

Cas d'utilisation Consulter les vols.

Acteurs Simple utilisateur.

Scénario nominal

Un simple utilisateur peut uniquement consulter I'ensemble de I'application sans aucun droit ni de
maodification, ni de suppression.

Flux

Le simple utilisateur peut accéder a cette fonctionnalité grice a I'URL qui lui est dédiée.

TABLE 20 — Tableau de description textuelle UC16 d’Airline 1.
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Annexe III - Planification initiale du projet

Le projet a véritablement commencé le 18 décembre 2019. La tache que I’on m’a alors confiée
était en adéquation avec 1’équipe de développeurs a laquelle on m’a intégré. Du fait de la lon-
gueur de la tache, il était indispensable de la découper en une multitude de phases afin de mener
a un livrable dans les temps impartis, mais également afin de maximiser la valeur ajoutée de la
solution. Tout d’abord, il est nécessaire de fournir, dans un temps relativement court, une pre-
miere solution d’automatisation qui permettra de confirmer la premiere idée de solution. Puis,
un second livrable fera suite au premier afin d’apporter une premiere solution aux équipes tech-
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FIGURE 2 — Digramme de GANTT du projet.
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Gestion de projet de I'altemance du Master Il

Téaches
_Nom Date de début. Date de fin
Deéfinition du sujet du mémoire 181272019 2010212020
Sondage du contexte métier 18122019 241202019
Etude de faisabllité métier 06/01/2020 10/01/2020
Recherche d'une problematique 10/01/2020 201022020
Constituttion d'un framework de tests 10/01/2020 11/03/2020
Recherches et formation 10/01/2020 29/01/2020
Implémentation de la solution 29/01/2020 11/03/2020
Recherche documentaire 11/03/2020 15/05/2020
Etat de l'art 11/03/2020 15/05/2020
Receuil des références 11/03/2020 15/05/2020
Management du projet 18/05/2020 26/05/2020
Déterminer les livrables 18/05/2020 2205/2020
Organiser les taches du projet 20105/2020 26/05/2020
Préparation de la campagne de tests 27052020 091062020
Délimiter les objectifs du test 2710612020 28/05/2020
Definir la technique de conception de test 29/05/2020 05/06/2020
Décider d'une stratégie de test 29/05/2020 29/05/2020
Chaisir la méthode de test 29105/2020 29/05/2020
Definir une technique de test 29/06/2020 29/05/2020
Opter pour une technigue de test 02/06/2020 03/068/2020
Opter pour le mode d'exécution du test 04/06/2020 05/D6/2020
Déterminer les outils de modélisation 08/06/2020 09106/2020
Décider des logiciels de modélisation 08/06/2020 09/08/2020
Déterminer le langage & utiliser 08/06/2020 09/06/2020

TABLE 21 — Premier découpage des taches de 1’étude.

Gestion de projet de I'altemance du Master Il

Taches
_Nom Date de début. Date de fin
Analyse et conception 10/08/2020 Q2/07/2020
Analyse des spécifications fonctionnelles 10/06/2020 16/06/2020
Raffinage des exigences de tests 10/06/2020 11/06/2020
Evaluer la réalisation du test 12/06/2020 1510672020
Correspondre aux différentes exigences 16/06/2020 16/06/2020
Définir le périmétre de test 17/06/2020 221062020
Ordonner les tests 17/106/2020 18/06/2020
Identifier les données de test 19/06/2020 22/06/2020
Définir le comportement & tester 23/06/2020 24/08/2020
Définir une méthodologle de test 25/06/2020 29/06/2020
Concevoir une architecture technique du systéme a tester  30/06/2020 02/07/2020
Implémentation et exécution Q3072020 2TI08/2020
Documentation et formation 03/07/2020 13/07/2020
Concevoir les modéles de tests 04/08/2020 05/08/2020
Geénerer les scénarios de tests 04/08/2020 05/08/2020
Créer les campagnes de tests 06/08/2020 11/08/2020
Publier les scénari de tests 12/08/2020 14/08/2020
Exécuter les différents tests 17/08/2020 21/08/2020
Analyser les résultats obtenus 24/08/2020 271082020
Evaluer les critéres de sortie 28/08/2020 030972020
‘Wérifier les criteres de sortie par rapport a la planification 28/08/2020 31/08/2020
Reporter les différents résultats 01/09/2020 03/09/2020
Confirmation du travail 04/09/2020 17/09/2020
Retour d'expénence par rapport aux résultats 04/09/2020 11/08/2020
Critere d'amelioration des tests 14/09/2020 17/09/2020

TABLE 22 — Deuxieme découpage des taches de I’étude.

Gestion de projet de I'altemance du Master Il

Taches
Nom. _Date de debut Date de fin
Rédaction du mémoire 22/06/2020 02102020
Réalisation du diaporama 05M10/2020 14/10/2020

TABLE 23 — Troisieme découpage des taches de 1’étude.
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Annexe IV - Diagramme de classes de domaine du EFF

FIGURE 3 — Diagramme de classes de domaine du EFF.
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Annexe V - Diagramme de cas d’utilisation d’Amazon
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FIGURE 4 — Diagramme de cas d’utilisation d’Amazon.

ID uc17.
Cas d'utilisation Consulter les produits.
Acteurs Internaute.

Scénario nominal | Un internaute peut consulter I'ensemble des produits proposés par I'application web dans le but de
réaliser une commande par la suite.
Flux L’internaute peut accéder & cette fonctionnalité grice a I'URL de 'application.

TABLE 24 — Tableau de description textuelle UC17 d’Amazon.

ID UCis.
Cas d'utilisation Ajouter au panier.
Acteurs Internaute.

Scénario nominal | Un internaute peut ajouter un article dans son panier. Pour cela il doit d’abord consulter un article
désiré. Puis une fois que ce dernier a fait son choix, il doit cliquer sur le bouton « Ajouter au panier ».

Flux L'internaute peut accéder a cette fonctionnalité grace 3 I'URL de I"application.
Préconditions L'internaute doit au préalable consulter un article.
Post conditions Une fois que I'internaute aura cliqué sur le bouton « Ajouter au panier », le systéme va incrémenter

le nombre d’articles ajoutés sur I'icéne du panier. Par la suite, I'internaute sera redirigé vers son
panier pour, s'il le souhaite, terminer le processus d’achat.

TABLE 25 — Tableau de description textuelle UC18 d’Amazon.
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ID UC1s.
Cas d'utilisation S'inscrire.
Acteurs Internaute.

Scénario nominal

Un internaute peut s’inscrire a I'application web pour réaliser une commande. Pour cela il sera
demandé de renseigner un e-mail ainsi qu’un mot de passe.

Flux L'internaute peut accéder a cette fonctionnalité grace a I'URL de I"application.
TABLE 26 — Tableau de description textuelle UC19 d’Amazon.

ID uczo.

Cas d'utilisation Gérer le panier.

Acteurs Client. (Généralisation de I'acteur internaute).

Scénario nominal

Un client peut gérer son panier client dans le but de vérifier s’il s"agit bien du produit qu’il souhaite.
Il peut aussi modifier la quantité de son ou ses produits présents dans le panier. Enfin, il peut
supprimer un ou plusieurs produits dans le cas ol il n’est plus désiré par ce dernier.

Flux

Le client peut accéder a cette fonctionnalité grace a I'URL de I'application.

Post conditions

Le panier du client est mis a jour.

TABLE 27 — Tableau de description textuelle UC20 d’Amazon.

D uc21.
Cas d'utilisation Passer une commande.
Acteurs Client. (Généralisation de I'acteur internaute).

Scénario nominal

Un client peut passer une commande. Pour cela il doit consulter un produit, le rajouter & son panier
client, cliquer sur le bouton de validation. Enfin il faut qu’il choisisse son moyen de paiement ainsi
que son adresse de livraison.

Flux

Le client peut accéder a cette fonctionnalité grace a I'URL de I'application.

Préconditions

Le client doit au préalable posséder un compte. Il doit également fournir un moyen de paiement ainsi
qu'une adresse de livraison et de facturation.

Post conditions

Un email sera envoyé au client pour lui confirmer que sa commande a été réalisée avec succés.

TABLE 28 — Tableau de description textuelle UC21 d’Amazon.

ID uc22.
Cas d'utilisation S’authentifier,
Acteurs Client. (Généralisation de I'acteur internaute).

Scénario nominal

Un client peut s’authentifier. Pour cela il renseigne au systéme son e-mail ainsi que son mot de passe
de connexion.

Flux

Le client peut accéder a cette fonctionnalité grace a I'URL de I'application.

Préconditions

Le client doit au préalable posséder un compte.

Post conditions

Le client sera redirigé vers I'interface d'accueil de I'application.

TABLE 29 — Tableau de description textuelle UC22 d’Amazon.

ID UCcz23.
Cas d'utilisation Gérer son compte.
Acteurs Client. (Généralisation de I'acteur internaute).

Scénario nominal

Un client peut gérer son compte client. Il peut mettre a jour ses informations concernant le paiement
ainsi que mettre a jour les informations qui concernent I'adresse de livraison et de facturation.

Flux

Le client peut accéder a cette fonctionnalité grace a I'URL de I'application.

Préconditions

Le client doit au préalable posséder un compte.

Post conditions

Le client sera notifié par un pop-up du succés de la mise a jour.

TABLE 30 — Tableau de description textuelle UC23 d’Amazon.
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Génération automatique de tests d’acceptance par une approche de tests dirigée par les modeles
pour une application web

Mémoire d’Ingénieur C.N.A.M., Toulouse 2020

RESUME

Ce mémoire traite de deux approches, la premiere approche est axée sur le comportement avec
Behavior-Driven Development et la seconde dirigée par les modeles avec Model-Based Testing.
En effet, 1a qualité du logiciel est un enjeu crucial du fait de I’intéropérabilité des objets. Ces
logiciels sont toujours plus avides de fonctionnalités. Partant de ce postulat, I’axe de recherche
de ce mémoire était d’étudier de nouvelles méthodes de tests afin de limiter les cofits et les
ressources déployées sur ces activités de tests et plus particulierement les tests d’acceptance.
En conséquence, un comparatif de deux méthodes de tests a été réalisé pour aboutir a la mise en
place d’un générateur de scripts de tests, d’apres un modele abstrait, reposant sur la philosophie

de transformation de modeles ayant pour origine I’approche Model-Driven Architecture.

Mots clés : Tests d’acceptance, automatisation, Domain-Specific Language, Behavior-Driven

Development, Transformation de modeles, Model-Based Testing

ABSTRACT

This master thesis deals with two approaches, the first one is behavior-driven with Behavior-
Driven Development and the second model-driven with Model-Based Testing. Indeed, the qua-
lity of the software is a crucial issue because of the interoperability of objects. These software
are always more feature-hungry. Starting from this postulate, the research axis of this master
thesis was to study new test methods in order to limit the costs and resources deployed on these
testing activities and more particularly on acceptance tests. Consequently, a comparison of two
test methods was carried out to lead to the implementation of a test script generator, based on an
abstract model, based on the philosophy of model transformation originating from the approach

Model-Driven Architecture.

Key word : Acceptance test, automation, Domain-Specific Language, Behavior-Driven De-

velopment, model transformation, Model-Based Testing
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