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Chapitre 1. Ὅ Introduction

1.1. Contexte

La création d’un logiciel ne part pas de rien : elle vise à répondre à un ensemble donné de besoins, qui
peuvent varier grandement en fonction du contexte (acteurs, milieu, contraintes …). Par exemple, un
besoin peut être d’écrire du texte, de visionner des vidéos, de réguler la vitesse d’une voiture, de
manipuler des listes d’éléments en Java ou de constituer un fichier clientèle.

Quel que soit le processus de développement choisi (cycle en V, cycles de développement courts,
etc.), la création d’un logiciel repose sur un ensemble d’activités exercées par les analystes, ingénieurs
et développeurs concernés. Schématiquement, on a généralement la situation suivante :



Ce schéma ne décrit pas un ordre chronologique absolu dans lequel les activités
doivent être exercées, mais simplement les relations entre activités d’un point de
vue entrées/sorties. On peut ainsi très bien retrouver ces mêmes activités dans un
processus de type "cycle en V" — où on passerait une seule fois par chaque activité
— ainsi que dans un processus agile — où on repasserait par chacune des activités
à chaque itération.

De gauche à droite :

• Un ensemble de besoins est à l’origine de la création d’un logiciel.

• L’activité "Analyse du domaine / Ingénierie des exigences" est menée afin de bien comprendre
ces besoins et de les structurer sous la forme d’un ensemble d'exigences, aussi appelé cahier des

charges. Ce document est généralement rédigé sous la forme de texte et de modèles (par
exemple des cas d’utilisation UML). En outre, cette activité peut définir un ensemble de critères

et objectifs de qualité, qui vont contraindre de quelle manière le logiciel doit être conçu et
développé (ex. quelles bonnes pratiques à appliquer). On dit souvent que cette activité définit le
"quoi".
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• L’activité "Conception" est menée afin de définir tous les aspects du logiciel à réaliser, en
produisant un ensemble de documents de conception. Ce travail est mené en se basant sur une
analyse rigoureuse du cahier des charges, même lorsque ce dernier est encore en évolution. Les
documents de conception définissent toutes les propriétés d’un logiciel capable de répondre à un
besoin. Cela inclut notamment l’architecture, les interfaces, les structures de données ou les
composants. En outre, la conception doit satisfaire certains critères et objectifs de qualité déjà
établis, et va définir de nouveaux critères et objectifs qui devront être pris en compte lors de
l’activité de développement (ex. niveau de qualité de code souhaité). On dit souvent que cette
activité définit le "comment".

• Enfin, l’activité "Développement" est menée pour produire un logiciel exécutable, cela en
respectant rigoureusement tout ce qui a été prévu par la conception.

Dans ce contexte et dans ce cours, une question centrale que l’on se pose est la suivante : est-ce que
le logiciel produit satisfait bel et bien les besoins identifiés au départ ?

1.2. Spécification d’un logiciel

1.2.1. Définition

On a vu que le logiciel doit respecter tout le contenu des documents de conception, et que eux-même
ont été préparés à partir du cahier des charges. Transitivement, un logiciel devra donc normalement
également respecter le dit cahier des charges.

Dans ce cours, on appellera la spécification d’un logiciel tous les documents qui définissent ce qui est
attendu de la part d’un logiciel, ce qui inclut donc à la fois le cahier des charges, les documents de
conception, et les critères et objectifs de qualité. Une spécification forme en pratique un ensemble de
contraintes qui doivent être directement ou indirectement satisfaites par le logiciel construit.


Dans la littérature, le mot spécification peut parfois être utilisé différemment, par
exemple comme un synonyme uniquement de "cahier des charges" ou de
"document de conception". Dans ce cours on adopte une définition plus large qui
englobe tout.

Contraintes implicites

Certaines contraintes à respecter par un logiciel sont universellement implicites et non écrites
explicitement dans sa spécification, en particulier :

• le logiciel ne doit pas s’interrompre (autrement dit planter ou crasher) ni se bloquer (
freezer) sans que cela soit la conséquence souhaitée d’une action bien définie dans la
conception,

• le logiciel ne doit pas afficher une erreur non prévue dans la conception.

Dans ce cours, on supposera que ces contraintes font toujours partie de la spécification du
logiciel étudié. On notera cependant que dans presque tous les cas, ces situations entraînent
également un non respect d’une contrainte explicite − par exemple un plantage lors de l’appui
sur un bouton sera également une défaillance vis à vis du comportement attendu du bouton.

1.2.2. Contenu et forme d’une spécification

Voyons de quoi peuvent être faits les différentes parties d’une spécification.
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Le cahier des charges se compose d’un ensemble d’exigences. Une exigence exprime une contrainte
que doit satisfaire le logiciel, ou un objectif que l’on doit pouvoir accomplir avec ce dernier. En
principe, elle ne doit pas définir comment le logiciel doit être développé pour accomplir une tâche,
mais simplement comment satisfaire un besoin. Une exigence peut être exprimée sous de
nombreuses formes, notamment :

• Un langage de modélisation comme UML, SySML ou KAOS peut être utilisé pour produire des
définir des exigences sous la forme de modèles. Le diagramme de cas d’utilisation UML est un
exemple typique.

• Une exigence peut prendre la forme d’un récit utilisateur (user story en anglais), à savoir une
description textuelle d’un scénario d’usage attendu du logiciel. Un récit utilisateur prend
généralement la forme d’une phrase de la forme « En tant que <rôle>, je veux <quoi> afin de
<pourquoi> ».

• Et on peut également définir une exigence de manière plus simple à l’aide de texte ou de schémas
explicatifs informels.

Exemple 1. Cahier des charges pour un logiciel PALINDROME (texte informel)

On souhaite un logiciel qui nous permette de nous indiquer si un mot est un palindrome.

• Le logiciel doit nous répondre de manière positive si un mot est un palindrome, et de
manière négative sinon.

• Le logiciel doit avant tout fonctionner sur des mots du dictionnaire, et doit refuser des mots
contenant des caractères spéciaux ou des chiffres.

• Le logiciel doit ignorer la différence entre des lettres minuscules et majuscules.

• Le logiciel doit être utilisable par quelqu’un qui parle français.

Les documents de conception sont rédigés à partir du cahier des charges, et sont composés de toutes
les informations nécessaires pour développer le logiciel. Ils spécifient l’architecture du logiciel,
l’ensemble de ses composants et de ses modules, les interfaces de ces derniers, les signatures et
spécifications des opérations à implémenter, et même éventuellement certains algorithmes ou
processus de certains comportements à développer. On peut également inclure des scénarios
d’exécution qui illustrent comment tous les éléments spécifiés s’orchestrent lors de l’exécution. En
principe, il suffit de suivre "bêtement" ces documents pour développer le logiciel prévu. Les éléments
qui constituent la conception peuvent prendre là aussi de nombreuses formes, notamment :

• Un langage de modélisation comme UML permet de définir de très nombreux éléments sous la
forme de modèles : diagrammes de classe, diagrammes de séquence, diagrammes de composants,
diagrammes d’états-transition… la plupart des aspects d’un logiciel peuvent être modélisés avant
leur implémentation.

• Un langage de programmation peut être utilisé dès la conception pour définir les interfaces des
modules ou composants directement sous la forme de code. Par exemple si le développement doit
se dérouler en Java, il est possible de préparer les interfaces Java qui devront être implémentées
par les différentes parties du système.

• Dans une approche "dirigée par les tests", l’activité de conception peut de manière très anticipée
inclure la définition de scénarios de test simples pour le système et ses différentes sous-parties
(note: nous ne traiterons pas de ce cas dans le cours et considérons que les scénarios de tests sont
élaborés en aval de la conception et du développement).

• Pour concevoir les interfaces graphiques on peut préparer des images appelées mock-ups qui
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proposent comment tous les éléments de l’interface doivent être disposés les uns par rapport aux
autres.

• Enfin, les documents de conception peuvent également reposer sur du texte et des schémas
explicatifs informels.

Exemple 2. Document de conception pour le logiciel PALINDROME (texte informel)

1. Le logiciel prend en entrée une chaîne de caractères non-vide ne comprenant ni chiffres, ni
caractères spéciaux. Il renvoie un message d’erreur si ce n’est pas le cas.

2. Le logiciel ignore la différence entre des lettres minuscules et majuscules.

3. Le logiciel se lance dans un terminal doit recevoir comme unique argument le mot à
analyser.

4. Après exécution, le logiciel renvoie “Oui” si le mot entré est un palindrome, et renvoie “Non”
si ce n’est pas le cas.

5. Le code doit être développé uniquement en Java.

6. La logique métier sera fournie par un composant logiciel central qui implémente l’interface
Java suivante :

 1 package app;

 2 

 3 interface Palindrome {

 4     /**

 5      * Verifies that a word is a palindrome.

 6      * Ignores the character case.

 7      *

 8      * @return true if word is a palindrome, false otherwise.

 9      * @throws NullPointerException if word is null

10      * @throws IllegalArgumentException if word is empty

11      *                                  or contains a digit,

12      *                                  or contains a special character.

13      **/

14     boolean isPalindrome(String word) throws IllegalArgumentException,

   NullPointerException;

15 }

Enfin, les critères et objectifs de qualité viennent préciser de quelle manière on souhaite développer
un logiciel, sous la forme de contraintes supplémentaires devant être respectées à la fois durant la
conception et durant le développement. Ces contraintes définissent ce qui est souhaité comme
niveau de qualité pour le code produit, par exemple en terme de qualité d’architecture (limiter la
quantité de couplage entre classes, bonne séparation interfaces/classes, bonne séparation des
préoccupations, …) ou de qualité d’écriture du code (nommages, lisibilité, complexité, …). Certains
critères et objectifs de qualité peuvent être choisis en même temps que la définition des exigences
(notamment ce qui concerne la qualité souhaitée pour la conception), tandis que les critères plutôt
liés à l’écriture du code sont plus facilement définis lors de l’activité de conception, dès lors que les
choix techniques sont réalisés. On trouve là aussi des éléments de types assez variés, notamment :

• Des métriques, qui permettent de chiffrer quantitativement certaines propriétés d’un logiciel, et
pouvant ainsi servir de critères de qualité objectifs. Il existent une diversité importante de
métriques, par exemple pour mesurer la complexité d’un logiciel ou d’un composant (ex.
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complexité d’une fonction), ou bien pour mesurer le degré de couplage entre composants (ex.
interconnexions entre classes). De nombreuses métriques sont couramment utilisées, comme le
nombre de lignes de code, la complexité cyclomatique ou le degré de couplage. Pour une
métrique et un projet donnés, on peut définir un objectif sous la forme d’un intervalle de valeurs
considérées comme acceptables.

• Des règles de codages devant être suivies de manière systématique lors du développement, afin
d’améliorer la structure, la lisibilité et la justesse du code. Un ensemble de règles de codage peut-
être propre à un projet, ou bien peut être généralisé à tous les projets d’une organisation, ou bien
peut même provenir encore peut provenir d’une source extérieure — par exemple le Google Java
Style Guide [https://google.github.io/styleguide/javaguide.html] rendu public par Google.

• Des normes, standards et principes, qui définissent de bonnes pratiques devant être appliquées
lors de la conception et du développement, par exemple en ce qui concerne la maintenabilité (ex.
séparation des préoccupations, définition d’APIs stables, granularité des services et composants),
la sécurité (ex. principe de moindre privilège, défense en profondeur, minimisation des surfaces
d’attaque), ou la fiabilité (ex. redondance, tolérance d’erreur). Là encore, ces documents peuvent
être définis pour un projet donné, ou bien peuvent être généralisés à tous les projets d’une
organisation, ou bien peuvent provenir de sources extérieures — par exemple en France l’Agence
nationale de la sécurité des systèmes d’information (ANSSI) [https://www.ssi.gouv.fr] qui met à
disposition des pratiques de développement pouvant éviter des failles de sécurité pour les
langages C [https://messervices.cyber.gouv.fr/guides/regles-de-programmation-pour-le-developpement-

securise-de-logiciels-en-langage-c] et Rust [https://messervices.cyber.gouv.fr/guides/regles-de-

programmation-pour-le-developpement-dapplications-securisees-en-rust], ou bien aux États-Unis le Radio
Technical Commission for Aeronautics (RTCA) qui définit le standard international DO-178C
[https://en.wikipedia.org/wiki/DO-178C] pour la sûreté de fonctionnement des systèmes logiciels
critiques embarqués dans les avions.



En ce qui concerne les critères et objectifs de qualité, on observera que les
contraintes définies sont rarement propres à un projet particulier et peuvent être
réutilisées d’un projet à un autre, car elles sont très génériques. Certaines
contraintes peuvent néanmoins être propres à un contexte technique particulier —
par exemples des principes ou métriques uniquement pertinents pour les langages
de programmation orientés objet.

Exemple 3. Critères et objectifs de qualité pour le logiciel PALINDROME (texte informel)

1. Les identifiants (noms de variables, classes , méthodes …) ne doivent jamais être des
abbréviations.

2. Toutes les dépendances entres classes développées au sein du projet doivent passer par des
interfaces, autrement dit :

◦ Chaque opération exposée par une classe doit être définie dans une interface
implémentée par la classe.

◦ Une classe peut dépendre d’une interface, mais ne peut pas dépendre directement d’une
autre classe.

3. Un paramètre/attribut doit être typé avec le type le plus haut possible dans la hierarchie
des types disponibles (ex. List voire Collection plutôt que ArrayList).

1.2.3. Difficultés dans l’élaboration de la spécification

Produire une spécification de qualité est un exercice complexe. Il est malheureusement facile de
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produire des documents contenant des incohérences, des angles morts, ou bien qui omettent de
traiter de certains cas d’usage importants. Il est également possible que les documents de conception
proposent un logiciel qui répond mal aux exigences initiales.

Dans ce cours nous ne traiterons pas de ce type de situations, qui relèvent avant tout des activités
d’analyse et de conception rappelées au début. On fera donc ici généralement l’hypothèse qu’une

spécification donnée est complète et correcte.

1.2.4. Défauts et défaillances d’un logiciel

Pour s’assurer qu’un logiciel respecte bien sa spécification, mener rigoureusement les activités
mentionnées plus haut (analyse, conception, construction) est indispensable. Mais que se passe-t-il
quand, malgré cela, des contraintes de la spécification ne sont pas respectées par le logiciel produit ?

On peut désigner de telles situations à l’aide des termes suivants :

• Un défaut logiciel (en anglais software defect ou software fault) est une partie d’un logiciel qui ne
respecte pas la spécification, ou qui entraîne un non-respect de la spécification — par exemple en
causant des défaillances. De par la grande variété de forme que peut prendre une spécification, un
défaut peut prendre de nombreuses formes, notamment :

◦ une fonctionnalité absente,

◦ une fonctionnalité non conforme aux attentes,

◦ une faille de sécurité,

◦ une erreur de style de codage,

◦ un objectif non respecté sur une métrique,

◦ un non-respect d’un modèle de conception (architecture, interfaces, …).

• Une défaillance logicielle (en anglais software failure) est l’observation, durant l’execution d’un
logiciel, d’un comportement qui ne respecte pas sa spécification. Une défaillance est causée par
un défaut, et elle est un signe que le logiciel ne fonctionne pas comme prévu. Il en existe de
nombreuses formes, notamment :

◦ la production d’une donnée non conforme aux attentes,

◦ un changement d’état non conforme aux attentes,

◦ le plantage ou blocage du logiciel,

◦ un comportement erratique / aléatoire.


Une défaillance est toujours causée par une défaut, mais un défaut ne cause pas
toujours une défaillance (ex. une règle de codage non respectée n’entraîne pas
forcément une défaillance).

 Ces deux définitions peuvent varier légèrement en fonction de la littérature.


Le mot "bug" (ou "bogue") est un terme utilisé très couramment, mais qui ne
possède pas de définition suffisamment précise : en fonction du contexte il peut
désigner soit un défaut, soit une défaillance. Ce cours tente donc d’éviter d’utiliser
ce mot dans la mesure du possible.
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Exemple 4. Défaillance et défaut dans l’implémentation du logiciel PALINDROME

Lorsqu’on exécute le logiciel Palindrome on observe ceci :

$ java -jar palindrome.jar "Erdre"

> Non

$ java -jar palindrome.jar "erdre"

> Oui

La première exécution nous montre que le logiciel n’ignore pas la casse des caractères,
contrairement à ce qu’indiquait la spécification. C’est donc une défaillance.

En regardant le code source on découvre ces lignes :

1 for (int i = 0; i< word.length() / 2; i++ ) {

2     char f = word.charAt(i);

3     char l = word.charAt(word.length() - i - 1);

4     if (f != l) {

5         return false;

On peut voir que l’opérateur != est utilisé sur les lettres comparées, ce qui ne permet pas
d’ignorer la casse. On a ici mis le doigt sur un premier défaut, à l’origine de cette défaillance.

En outre, on observe que les variables correspondant respectivement à la première lettre
analysée et à la seconde lettre analysée sont nommées f (pour first) et l (pour last), ce qui
contredit le premier objectif de qualité. On a donc ici un second défaut, qui lui ne déclenche pas
de défaillance.

1.2.5. Conséquences de la présence de défauts

D’un point de vue quantitatif, la qualité d’un logiciel est par définition inversement proportionnelle à
la quantité de défauts qu’il renferme. L’objectif étant de maximiser la qualité, on cherche
généralement à tendre vers "zéro défauts" au sein d’un projet logiciel.

D’un point de vue qualitatif, on peut cependant au moins distinguer deux cas :

• Les défauts ne causant pas de défaillances vont "simplement" impacter la lisibilité, robustesse et
maintenabilité du code, et n’impactent normalement pas la satisfaction des besoins initiaux. Ainsi,
on peut être tenté de considérer que de tels défauts sont des anomalies "bénignes" ; cependant,
s’ils ne sont pas corrigés, ces défauts peuvent s’accumuler et constituer à une dette technique qui
va alors nuire aux évolutions du logiciel en développement.

• Les défauts causant des défaillances sont eux critiques car directement responsables de
manquements quant à la satisfaction des besoins initiaux. Les conséquences négatives peuvent
alors varier grandement en fonction du contexte :

◦ le cahier des charges n’est pas respecté, ce qui peut entraîner des pertes financières et/ou
d’image pour l’organisation qui a produit et/ou vendu le logiciel ;

◦ dans tous les contextes, les défaillances peuvent provoquer de l’inconfort pour les usagers du
logiciel, voire une perte de productivité dans les activités qui reposent sur le logiciel ;
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◦ dans certains contextes critiques, les défaillances logicielles peuvent avoir des conséquences
graves :

▪ mise en danger d’usagers (ex : domaine de la santé, des transports, de l’alimentation, du
génie civil)

▪ gaspillage de ressources (ex : domaine de l’énergie)

▪ services fondamentaux non accessibles (ex : services publics en ligne – impôts, aides
sociales, services sociaux, …)

1.3. Vérification et validation

1.3.1. Définition

Pour limiter la présence de défauts dans un logiciel, une stratégie consiste à être capable de les
détecter et de les identifier. On distingue généralement deux activités visant à cela :

• La vérification, qui consiste à évaluer si oui ou non un système satisfait sa conception ainsi que
les critères et objectifs de qualité considérés.

• La validation, qui consiste à évaluer si oui ou non un système satisfait le cahier des charges, et
donc les besoins des utilisateurs.

Si on place des activités dans le schéma initial, on obtient alors  :



Cette schématisation prend avant tout le point de vue de l’organisation qui
développe le logiciel. Cependant il arrive également que certaines phases de
vérification ou de validation soient effectués par des organisations extérieures. Par
exemple, un audit de sécurité est une forme de vérification centrée sur des
problématiques de cybersécurité, et peut être effectué par une organisation
extérieure dont c’est le domaine d’expertise. Une telle vérification extérieure peut
reposer sur un ensemble de critères et objectifs de qualité supplémentaires — dans
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l’exemple précédent, on peut imager des pratiques d’architecture ou de codage
pouvant limiter certaines failles de cybersécurité — n’ayant pas été anticipés par
l’organisation qui développe le logiciel.

Dans ce cours on distinguera peu les deux activités, même si nous pratiquerons essentiellement la
vérification puisque nous prendrons avant tout les documents de conception comme référence.

1.3.2. Approches existantes

On trouve un grand nombre d’approches pour vérifier et valider des logiciels. Passons en revue
différentes approches  :

Model checking

Le model checking est une approche qui consiste a automatiquement regarder si tous les
comportements possibles d’un logiciel (ou d’un modèle abstrait d’un logiciel) satisfont une
spécification écrite sous la forme de propriétés temporelles (écrites en LTL, CTL ou autre).
Exemples d’outils : SCADE, Java PathFinder, NuSMV.

Preuve formelle

La preuve formelle est une famille d’approches visant à analyser un logiciel (ou un modèle abstrait
d’un logiciel) et à produire des preuves mathématiques que certaines propriétés sont bien
satisfaites, par le biais de déductions. Certaines approches permettent même d’effectuer une
grande partie des preuves de manière automatisée sans intervention humaine. Exemples d’outils :
Isabelle/HOL, Méthode B, KeY, Coq.

Revue de code

Une bonne relecture du code source d’un projet par des développeurs permet de trouver un
nombre impressionnant d’erreurs. Cela peut être réalisé de manière systématique et avec des
critères de revue précis pour une meilleure efficacité.

Analyse statique de code

L’analyse statique de code vise à lire automatiquement le code source d’un logiciel pour y trouver
des erreurs, et cela sans exécuter le programme. La plupart des compilateurs effectuent une
forme d’analyse statique avant la compilation (les fameux "warnings" et "errors"). Exemples d’outils :
PMD, FindBugs, CheckStyle, de nombreux IDEs (Eclipse, IntelliJ) et compilateurs.

Test manuel

Le test manuel consiste pour le développeur à manuellement exécuter un logiciel sur sa machine
pour en observer le fonctionnement, et pour le comparer à la spécification.

Test automatisé

Le test automatisé consiste à écrire des scripts qui vont automatiquement exécuter le logiciel à
tester, et automatiquement s’assurer que son comportement est conforme à la spécification.
Exemples d’outils : JUnit (et autres frameworks xUnit), Selenium.

Pour mieux comparer toutes ces approches, on peut considérer au moins trois critères utiles :

• Est-ce que l’approche effectue une analyse exhaustive (tous les comportements possibles du
logiciel sont observés) ou bien partielle (une partie seulement des comportements possibles du
logiciel sont observés) ?

• Est-ce que l’approche est statique (ne nécessite pas l’exécution du logiciel) ou bien dynamique

(nécessite l’exécution du logiciel) ?
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• Est-ce que l’approche est automatisée (le logiciel est manipulé sans intervention humaine) ou
bien manuelle (le logiciel est manipulé par un humain) ?

Et si on résume toutes ces approches selon les trois critères proposés, on obtient le tableau suivant :

Tableau 1. Différentes approches de vérification et validation classées selon trois critères

Exhaustif ou partiel Statique ou dynamique Automatisée ou manuel

Model checking Exhaustif Statique Automatisée

Preuve formelle Exhaustif Statique Semi-automatisée

Revue de code Partiel Statique Manuel

Analyse statique Partiel Statique Automatisée

Test manuel Partiel Dynamique Manuel

Test automatisé Partiel Dynamique Automatisée

1.4. Références

• Paul Ammann, and Jeff Offutt. Introduction to software testing. Cambridge University Press, 2008.

• IEEE Standard for System, Software, and Hardware Verification and Validation, 2016.
https://standards.ieee.org/ieee/1012/5609/

10 CHAPITRE 1. Ὅ INTRODUCTION

https://standards.ieee.org/ieee/1012/5609/
https://standards.ieee.org/ieee/1012/5609/
https://standards.ieee.org/ieee/1012/5609/
https://standards.ieee.org/ieee/1012/5609/
https://standards.ieee.org/ieee/1012/5609/
https://standards.ieee.org/ieee/1012/5609/
https://standards.ieee.org/ieee/1012/5609/


Chapitre 2. Ὅ Concepts généraux
Le test logiciel est une approche de vérification dynamique qui repose sur l'exécution d’un logiciel −
ou d’une partie d’un logiciel − afin d’en observer différents comportements. Par de telles observations
il est possible de détecter des défaillances, et donc d’en déduire la présence de défauts − autrement
dit un non respect de la spécification.

Étant donné qu’un logiciel peut avoir un très grand nombre de comportements possibles −

notamment en fonction de ses données d’entrée ou de la complexité de son code − le test logiciel
repose sur l’exécution d’un même logiciel un grand nombre de fois afin d’en observer tous les
comportements estimés significatifs.

Par la suite, on dénommera logiciel testé le logiciel (ou la partie du logiciel) que nous souhaitons tester.

2.1. Définitions et concepts essentiels

2.1.1. Environnement d’exécution d’un logiciel

Un logiciel s’exécute toujours dans un environnement donné, que l’on peut définir comme tout ce qui
peut affecter le comportement du logiciel lors de son exécution.

Figure 1. Environnement d’exécution d’un logiciel

L’environnement d’exécution d’un logiciel (ou s’une partie d’un logiciel) va notamment comprendre :

• L’espace mémoire alloué au logiciel, dans lequel ce dernier va lire et/ou écrire :

◦ son état (valeurs des variables, contenu des objets, état de la pile d’exécution, etc),

◦ les arguments confiés au logiciel lors de son lancement,

◦ les valeurs de retour produites par son exécution.

• Le système d’exploitation, dans lequel le logiciel pourra interagir notamment avec :

◦ l’ensembles des fichiers et dossiers,

◦ d’autres logiciels en cours d’exécution (processus worker, base de données, etc.).
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• Le monde physique, dans lequel le logiciel pourra interagir notamment avec :

◦ des périphériques d’entrée (claviers, souris, manettes, microphones, capteurs),

◦ des périphériques de sortie (écran, haut-parleurs, moteurs, actuateurs),

◦ des réseaux informatiques, permettant de contacter à distances d’autres logiciels en
exécution

Un logiciel en exécution va accéder à une partie de son environnement afin de récupérer un ensemble
de données que nous appellerons données d’entrée. Ces données permettent au logiciel de se
configurer et de fonctionner, et font lui amener à exprimer un comportement particulier.

De même, un logiciel en exécution va produire un effet qui va affecter une partie de son
environnement. On appellera données de sorties l’ensemble des changements et effets produits par
un comportement du logiciel.

2.1.2. Scénario de test

Ainsi, pour vérifier qu’un comportement d’un logiciel est bien celui attendu par sa spécification, on
peut procéder de la manière suivante :

1. On prépare un ensemble de données d’entrée,

2. On exécute le logiciel avec les données d’entrée préparées,

3. On observe et analyser les données de sorties produits par le comportement résultant.

Puisqu’il est nécessaire de vérifier possiblement un grand nombre de comportements chez un logiciel,
il est nécessaire de pouvoir rigoureusement reproduire ce processus un grand nombre de fois. C’est le
principe du scénario de test (aussi appelé cas de test ou simplement test), à savoir une séquence
d’actions claire et reproductible visant à vérifier un comportement spécifique d’un logiciel. Un
scénario de test est généralement composé des éléments suivants :

• Un ensemble de données d’entrées qui seront confiées au logiciel (ex. arguments, fichiers,
entrées dans une base de donnée, état, séquence d’évènements dans une interface graphique), qui
définissent l’ensemble de l’environnement nécessaire pour étudier un comportement.

• Une procédure d’exécution du logiciel avec les données d’entrée, qui devra également nous
permettre de capturer les données de sortie que nous souhaitons observer.

• Un oracle, qui est une procédure capable d’analyser les données de sortie, et de décider si oui ou
non une défaillance est apparue dans le comportement observé.

On appelle suite de tests un ensemble de scénarios de test pour un logiciel testé.

Exemple 5. Premier scénario de test pour PALINDROME

On reprend le cas du logiciel PALINDROME présenté précédemment. Pour rappel, sa
spécification nous indique que le logiciel s’exécute en ligne de commande, prend une chaîne de
caractères en paramètre, et doit afficher "Oui" si la chaîne est un palindrome, et "Non" dans le
cas contraire.

Pour vérifier une partie de cette spécification, on propose le scénario de test suivant :

• Donnée d’entrée : "anna"

• Procédure d’exécution du logiciel : java -jar palindrome.jar "anna"
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• Oracle : Lecture de la sortie console, le message "Oui" doit être présent.

Enfin, l’exécution d’un scénario de test suit le processus suivant :

1. À l’aide des données de test et de la procédure d’exécution, on exécute le logiciel testé (ou une
partie du logiciel). Deux possibilités peuvent suivre :

a. Si cette exécution n’arrive pas jusqu’au bout, le test est considéré comme étant en erreur, ce
qui correspond presque toujours au non-respect d’une contrainte du type "le logiciel ne doit
pas planter".

b. Si cette exécution arrive au bout, elle produit un comportement observable, que ce soit par la
production de nouvelles données, le changement de certaines variables, ou des effets de bord
sur le système (fichiers modifiés, base de donnée altérée, etc.). On capture ces observations
dans ce qu’on appelle les sorties.

2. Enfin, si le comportement a pu être observé et qu’il n’y a pas eu d’erreur, on fournit les sorties à
l'oracle, qui va les analyser et prendre une décision :

a. Si le comportement observé correspond à la spécification, alors le test est considéré comme
une réussite. On dit aussi que le teste "passe".

b. Sinon, le test est un échec.



En Java, une erreur sera typiquement provoquée par une exception de type
RuntimeException, les plus connues étant NullPointerException et
IndexOutOfBoundsException. Pour rappel, en Java, une RuntimeException est un type
particulier d’exception qui peut se produire même si la méthode qui l’émet ne la
déclare pas dans sa signature à l’aide du mot-clé throws.

 Des exemples d’exécution de scénario de test sont donnés dans la section qui suit.
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2.1.3. Test manuel, test automatisé

L’exécution d’un scénario de test se réalise généralement soit de manière manuelle soit de manière
automatisée.

Le test manuel fait intervenir une personne responsable de l’application de chaque étape (saisir une
valeur au clavier, cliquer quelque part, attendre un certain temps, suivre l’oracle, etc.) du scénario de
test. Dans cette situation, chaque scénario de test est simplement décrit en langue naturelle, parfois à
l’aide de tableaux ou de listes. Le test manuel correspond également ce qu’on développeur fait
quotidiennement pour s’assurer que le logiciel qu’il réalise correspond bien à ses attentes : il le lance,
effectue des manipulations choisies, et observe que tout se passe comme prévu.

Cependant, le test manuel possède ces principaux défauts :

• Il nécessite à des personnes (ex. des développeurs) de prendre du temps pour exécuter les
scénarios de test, ce qui représente un coût considérable.

• Il est pénible et laborieux pour une personne de ré-exécuter un scénario de test à de nombreuses
reprises, alors que c’est une tâche nécessaire tout au long du développement et de la vérification
(voir schéma au début de ce chapitre).

• Certains logiciels ou certaines parties de logiciels sont destiné(e)s uniquement à d’autres logiciels
− ce qu’on appelle couramment des bibliothèques logicielles − et ne sont pas directement
utilisables et donc difficilement testables à la main par des humains.

Exemple 6. Exécution manuelle du scénario de test précédent

Pour le même logiciel d’analyse de palindrome, on exécute manuellement le scénario de test vu
dans l’exemple précédent :

• On ouvre un terminal textuel et on se rend dans le répertoire avec le programme compilé,

• On saisit au clavier java -jar palindrome.jar "anna" et on valide,

• On applique l’oracle en regardant l’écran : "Oui" est bien affiché, c’est donc une réussite.

À l’inverse, le test automatisé consiste à faire exécuter le scénario de test par une machine et non par
une personne. Il s’effectue en deux étapes :

1. Chaque scénario de test est implémenté sous la forme d’un script qui se charge de chacune des
étapes sans intervention humaine (initialisation, exécution, oracle). Un tel script est un logiciel
dont le but est d’exécuter et d’observer un autre logiciel.

2. Ensuite, tous les scripts de test sont exécutés et les résultats obtenus sont rassemblés.

Le test automatisé a pour inconvénient la nécessité de programmer les scénarios de test, ce qui prend
du temps et ce qui n’est pas toujours trivial (ex. simuler les interactions avec une interface graphique
est parfois difficile.). Cependant, le test automatisé répond à tous les problèmes du test manuel :
l’exécution des tests ne demande pas de temps humain ; la ré-exécution des scénarios de test est
facile ; on peut tester des bibliothèques logicielles beaucoup plus facilement.

Exemple 7. Exécution automatisée du scénario de test précédent

Pour le même logiciel d’analyse de palindrome, on implémente le scénario de test vu
précédemment sous la forme du script de test suivant, écrit avec le langage Bash :
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# Exécution du logiciel avec donnée d'entrée

RESULT=$(java -jar palindrome.jar "anna")

# Oracle

if [[ "$RESULT" == "Oui" ]]; then

  echo "Test [\"anna\", Oui] réussi"

else

  echo "Test [\"anna\", Oui] échoué"

fi

Puis on exécute le script de test de la sorte :

$ bash ./test-case.sh

Test ["anna", Oui] réussi

On constate que le test est bien là aussi une réussite.

 Dans le reste de ce cours on s’intéressera uniquement aux tests automatisés.

2.1.4. Domaines d’entrée et de sortie d’un logiciel

Concevoir un scénario de test requiert une bonne compréhension des données d’entrée et de sortie
du logiciel testé. Cette compréhension peut s’obtenir en identifiant les domaines d’entrée et de sortie
d’un logiciel à l’aide d’une lecture attentive de la spécification. Un domaine d’entrée ou de sortie prend
la forme d’un ensemble de variables, chaque variable possédant un domaine de valeurs et pouvant
posséder un nom. Ainsi :

• Un domaine d’entrée se définit par un ensemble de variables d’entrées (souvent appelés
paramètres d’entrée). Conceptuellement, c’est le scénario de test qui affecte des valeurs (aussi
appelées des arguments) à ces variables pour influencer l’exécution du logiciel et l’amener à
produire un certain comportement.

• Un domaine de sortie se définit par un ensemble de variables de sortie. Conceptuellement, c’est le
logiciel qui modifie ou affecte les valeurs de ces variables, qui pourront ensuite être analysées par
l’oracle du scénario de test.


Le mot variable ici ne désigne pas uniquement une variable au sens

"programmation". En effet, une variable d’entrée peut très bien être un fichier ou
une table de base de données, tandis qu’une variable de sortie peut très bien être
un envoi d’exception ou le contenu visuel d’une page web.

Exemple 8. Domaines d’entrée et de sortie d’un logiciel de recherche dans un fichier

On considère un logiciel permettant de chercher une chaîne de caractères au sein d’un fichier
texte. Il existe une option pour indiquer au logiciel si on souhaite ignorer ou non la casse des
caractères lors de la recherche. Une fois terminé, le logiciel peut soit nous indiquer que le mot
est bien présent, soit que le mot est bien absent, soit qu’il y a une erreur dans la lecture du
fichier (ex. fichier absent).

On représente le domaine d’entrée de ce logiciel prend à l’aide de trois paramètres d’entrée :
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•  : le fichier à analyser – le domaine  de ce paramètre d’entrée est "l’ensemble des
fichiers",

•  : la chaîne de caractères à rechercher dans le fichier – le domaine  de ce paramètre
d’entrée est "l’ensemble des chaînes de caractères",

•  : le choix d’ignorer la casse des caractères ou non – le domaine  de ce paramètre d’entrée
est l’ensemble des booléens, donc {vrai, faux}.

L’ensemble des valeurs possible de ce domaine d’entrée est le produit cartésien des domaines
des différentes variables, à savoir .



Cet ensemble de valeurs est conceptuellement infini, puisqu’il existe une
infinité de fichiers possibles, ainsi qu’une infinite de chaînes de caractères
possibles. En pratique, ce domaine est simplement extrèmement grand,
puisque, sur un ordinateur donné et dans un environnement logiciel donné,
un fichier possède une taille maximale, de même qu’une chaîne de caractères.

Un exemple de données d’entrées conforme à ce domaine d’entrée serait :

•  : fichier contenant "Bonjour à tous"

•  : la chaîne "tous"

•  : faux

Enfin, on représente le domaine de sortie avec une unique variable de sortie :

•  : le résultat de la recherche – le domaine  est l’ensemble {présente, absente, erreur
fichier}.

Signatures de fonctions typées

Si un logiciel testé est une fonction (aussi appelée procédure) développé à l’aide d’un langage de
programmation typé, il est possible d’identifier une partie des domaines d’entrée et de sortie en
s’intéressant à la signature de la fonction :

• la liste des paramètres nous indique un ensemble de variables d’entrée, et le type d’un
paramètre nous indique le domaine de la variable d’entrée,

• le type de retour nous indique le domaine d’une variable de retour.

Par exemple si on regarde la signature de fonction suivante en TypeScript :

function areEqual(x: number, y: number): boolean { … }

On peut en déduire :

• une variable d’entrée x avec pour domaine l’ensemble des flottants,

• une variable d’entrée y avec pour domaine l’ensemble des flottants,

• une variable de sortie avec pour domaine l’ensemble {true, false}.

Cependant une signature ne permet pas de déterminer l’intégralité des domaines, car une
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fonction peut également lire ou écrire d’autres données dans son environnement (ex. des
fichiers), qui font alors par définition également partie du domaine. Une lecture attentive de la
spécification de la fonction reste donc nécessaire !


Le cas d’une méthode en orienté objet est un peu différent d’une fonction,
voir la section dédiée.

Exemple 9. Domaines d’entrée et de sortie de PALINDROME

On considère le même logiciel PALINDROME que dans les chapitres précédents, à savoir un
logiciel en Java qui s’exécute en ligne de commande et qui peut détecter si un mot est un
palindrome ou non. Plus précisément, on s’intéressera ici directement au service Java principal
requis dans le logiciel. Selon la spécification, ce service doit implémenter l’interface Java
suivante :

 1 package app;

 2 

 3 interface Palindrome {

 4     /**

 5      * Verifies that a word is a palindrome.

 6      * Ignores the character case.

 7      *

 8      * @return true if word is a palindrome, false otherwise.

 9      * @throws NullPointerException if word is null

10      * @throws IllegalArgumentException if word is empty

11      *                                  or contains a digit,

12      *                                  or contains a special character.

13      **/

14     boolean isPalindrome(String word) throws IllegalArgumentException,

   NullPointerException;

15 }

Concernant le domaine d’entrée :

• On constate dans la spécification et dans la signature un paramètre word avec pour type
String.

• On sait qu’en Java qu’une variable avec pour type String peut également prendre pour valeur
null.

• On en déduit que le domaine d’entrée est composé d’une unique variable d’entrée qu’on
nomme word avec pour domaine String ∪ { null }

Concernant le domaine de sortie :

• On constate dans la spécification et dans la signature un type de retour boolean.

• On constate dans la spécification et dans la signature qu’un envoi d’exception soit de type
NullPointerException, soit de type IllegalArgumentException est possible.

• On en déduit que le domaine de sortie est composé d’une unique variable de sortie qu’on
nomme result avec pour domaine {true, false, IllegalArgumentException,

NullPointerException}
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

On peut aussi représenter le domaine de sortie sous la forme de deux
variables :

• return_value avec pour domaine { true, false, − }

• exception avec pour domaine { IllegalArgumentException,

NullPointerException, − }

avec '−' une valeur qui dénote l’absence de valeur.

2.1.5. Domaines d’entrée et sortie en orienté objet

En cas de programmation orientée objet, lorsque l’on teste une méthode, il ne faut pas oublier de
considérer l’objet appelant comme faisant partie des paramètres d’entrée ! En effet, les valeurs des
différents attributs de l’objet peuvent être accédées par la méthode et peuvent donc influencer son
comportement.

Domaine d’entrée d’une méthode avec un seul objet

Soit une interface java IntegerList et la méthode add :

public interface IntegerList {

    boolean add(Integer element);

}

La méthode add n’étant pas statique, son domaine d’entrée est IntegerList  Integer

Et si on effectue un appel de cette méthode sur une IntegerList nommée l1 :

l1.add(-5);

les données d’entrées confiées à add sont ici bien {l1, -5}

Ajoutons à cela deux constats importants :

• Chaque attribut d’un objet peut être considéré comme un possible paramètre d’entrée de la
méthode testée.

• Tout objet accessible directement (l’objet appelant ou bien un objet passé en paramètre) ou
indirectement (au travers des attributs des autres objets accessibles) est un possible paramètre
d’entrée, ainsi que chacun de ses attributs.

• Si les objets sont manipulés par des pointeurs (comme en Java), tout objet ou attribut peut

également être une variable de sortie ! En effet, les objets d’entrée (l’objet appelant ainsi que les
objets passés en paramètre) peuvent tous être modifiés par la méthode, ce qui contribue à
changer l’état du système testé.

Domaines d’entrée et de sortie d’une méthode avec plusieurs objets

Soit le programme objet suivant :
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Le domaine d’entrée de la méthode do est possiblement composé des paramètres d’entrée
suivants :

• mode  int

• this.x  int

• this.b  B  {null}

• this.b.y  bool  {_}

• this.b.c  C  {null, _}

• this.b.c.z  string  {null, _}

où la valeur null représente l’absence d’un objet sur un pointeur (par exemple l’absence d’une
instance B dans this.b) et où la valeur vide _ dénote le cas où un élément est inaccessible (par
exemple y n’est pas accessible sans objet B dans this.b).


Seuls les attributs qui influencent vraiment le comportement de la méthode
doivent être identifiés comme des paramètres d’entrée.

Et le domaine de sortie de la méthode do est possiblement composé des variables de sortie
suivantes :

• result  bool

• this.x  int

• this.b  B  {null}

• this.b.y  bool  {_}

• this.b.c  C  {null, _}

• this.b.c.z  string  {null, _}

Malheureusement, le principe de l’encapsulation fait qu’il est courant de manipuler un objet
uniquement au travers d’une interface, et donc de ne pas connaître ses attributs.

Dans ce cas, toute méthode permettant d’observer des données encapsulées (getters notamment,
mais pas uniquement) pourra possiblement être considérée comme une variable d’entrée ou de sortie,
de manière similaire à un attribut. La documentation de l’interface sera une bonne source
d’informations pour bien comprendre un contexte donné.
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Domaines d’entrée et de sortie d’une méthode avec plusieurs objets
avec getters

Le domaine d’entrée de la méthode do est possiblement composé des paramètres d’entrée
suivants :

• mode  int

• this.getX()  int

• this.getB()  B  {null}

• this.getB().getY()  bool  {_}

• this.getB().getC()  C  {null, _}

• this.getB().getC().getZ()  string  {null, _}

Et le domaine de sortie de la méthode do est possiblement composé des variables de sortie
suivantes :

• result  bool

• this.getX()  int

• this.getB()  B  {null}

• this.getB().getY()  bool  {_}

• this.getB().getC()  C  {null, _}

• this.getB().getC().getZ()  string  {null, _}

2.1.6. Tableau de scénarios

Dans ce cours, on représentera souvent une suite de tests sous la forme d’un tableau de scénarios,
dont les colonnes représentent les données d’entrée et l’oracle, et dont les lignes représentent les
scénarios de test que comporte la suite de tests.

Pour présenter cette notation, supposons une méthode avec la signature de la forme suivante :

public int foo(int x, boolean y, String z) throws SpecificException

On suppose ici que les seules données d’entrée pertinentes sont x, y et z, et que les seules données de
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sortie pertinentes sont la valeur de retour (de type int), l’exception (de type SpecificException) et
l’objet appelant (this).

Un tableau de scénarios pour cette méthode prend alors la forme suivante :

Tableau 2. Structure d’un tableau des scénarios

Données d’entrée Oracle

x : int y : bool z : string result SpecificExce
ption

this.contain
s(4)

1 2 false "message" 45 true

2 -1 false "message" - × -

3 2 true "message" 9 false

dans lequel :

• Chaque colonne représente soit une variable d’entrée, soit une variable de sortie.

• Chaque ligne représente un scénario de test (qui portera le même nom que la combinaison
correspondante). Dans chaque ligne, on inscrira les valeurs concrètes choisies pour chaque
paramètre d’entrée (de manière à satisfaire les choix réalisés pour cette combinaison), et on
inscrira quelles valeurs sont attendues pour les différentes données de sortie possibles.

• Pour les données de sortie, une colonne pourra notamment indiquer :

◦ une valeur attendue pour une donnée de sortie − par exemple result, qui par convention sera
la valeur retournée par une méthode,

◦ l’absence ou la présence d’une sortie particulière − par exemple une exception, dont la
présence pourra être indiquée par une simple croix,

◦ la satisfaction d’une expression booléenne donnée.

Exemple 10. Premier tableau de scénarios pour isPalindrome

On prépare une première suite de tests pour isPalindrome sous la forme du tableau suivant :

Paramètres d’entrée Oracle

word : string return_value exception

1 "bonjour!" − IllegalArgumentExcept
ion

2 "john" false −

3 "anna" true −

2.2. Processus général du test logiciel

De manière générale, une activité de test logiciel revient à suivre le processus suivant :
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Figure 2. Processus général d’une activité de test logiciel

• Supposons la réalisation d’un logiciel, à savoir le logiciel testé. Cette réalisation nécessite des
changements du code du logiciel, à savoir des ajouts ou des modifications de parties existantes.

• Comme tout changement de code est susceptible d’introduire un défaut dans le logiciel testé, on
entreprend de tester le logiciel et ses changements à l’aide de scénarios de test.

◦ Si aucun scénario de test n’existe, on débute une conception de scénarios de test à l’aide
d’une approche de test. En outre, si on souhaite faire du test automatisé, alors s’ajoute à cela
une étape de développement, où on implémente les scénarios de test sous forme de scripts de
tests.

◦ Sinon, on se saisit simplement des scénarios de test existants.

• Puis on lance une exécution de l’ensemble des scénarios de tests (anciens comme nouveaux) sur
le logiciel testé.

◦ Si l’un des scénarios de test ne passe pas (échec ou erreur), cela peut signifier qu’une
défaillance a été observée. On doit alors réaliser un débogage pour découvrir le défaut qui
cause de la défaillance, pour ensuite le corriger, et repartir au point de départ du processus.

◦ Si tous les scénarios de test passent (réussites), il ne reste qu’à effectuer une mesure de la

qualité de la suite de tests, afin de déterminer si des tests additionnels sont nécessaires.
Cette mesure dépend de l’approche de test employée, et consiste à mesurer la proportion de
cibles atteintes par les tests (combinaisons, lignes de code, défauts potentiels, etc).

▪ Si la qualité est considérée insuffisante pour les objectifs fixés, alors on repart en
conception de scénarios de test.

▪ Si la qualité est estimée suffisante, l’activité de test est terminée (pour le moment !).

 Différentes approches de test seront présentées dans de futurs chapitres du cours.
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
Il est possible (et même recommandé) d’utiliser conjointement différentes
approches de test, que ce soit lors de la conception ou de la mesure de la qualité
des tests.

2.3. Classification du test logiciel

Il existe dans la littérature un grand nombre d’adjectifs associés au mot test permettant de catégoriser
les différentes activités du test logiciel et/ou les différents types de scénarios de test en test logiciel.
Dans cette section nous passons non exhaustivement en revue cette dense classification, en se
concentrant sur quelques manières courantes de catégoriser le test logiciel.

2.3.1. Selon l’accès au code source

En fonction du contexte ou de l’objectif, la personne responsable de l’écriture des tests (testeur ou
testeuse) peut reposer sur différentes sources d’information pour la conception de scénarios de test.
Le code source du logiciel testé fait partir des possibles sources d’informations que l’on peut (ou non)
utiliser, et on distingue communément trois cas :

• On parle de test boîte blanche lorsqu'on utilise principalement le code source de ce qui est testé
lors de la conception des scénarios de test. En analysant la structure du code et des composants
internes, on peut par exemple en déduire quels scénarios de test sont nécessaires pour que
chaque composant interne soit testé.


Tester en boîte blanche nécessite tout de même de lire et de considérer la
spécification du logiciel testé, notamment afin de concevoir l'oracle de chaque
scénario de test.


L’approche structurelle et l’approche par mutation, présentées dans de
prochains chapitres, sont deux approches de conception de tests de type boîte
blanche.

• On parle de test boîte noire lorsqu'on n’utilise pas le code source de ce qui est testé lors de la
conception des scénarios de test. Ce terme est souvent utiliser pour qualifier les approches qui
reposent principalement sur la spécification du logiciel testé pour déterminer quels scénarios de
test concevoir.


L’approche combinatoire, présentée dans un prochain chapitre, est une
approche de conception de tests de type boîte noire.

2.3.2. Selon la propriété vérifiée

La spécification du logiciel testé définit l’ensemble des propriétés (ou contraintes) que doit satisfaire
le logiciel. On distingue communément deux activités de test en fonction du type de propriétés
testées :

• On parle de test fonctionnel lorsqu’on cherche à vérifier qu’une fonctionnalité attendue (ex. faire
un calcul, réagir à une action, produire un résultat, afficher un élément) du logiciel testé
correspond bien aux attentes, ce qui impliquer vérifier que les comportements du logiciel
permettent bien d’accomplir les tâches prévues. Le test fonctionnel représente généralement
l’essentiel de l’activité de test logiciel.
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 Généralement le test fonctionnel est réalisé en boite noire

• On parle de test non-fonctionnel lorsqu’on cherche à vérifier ce qui n’est pas directement lié aux
fonctionnalités. Dans cette grande catégorie on peut citer le test de robustesse (est-ce que le
logiciel peut gérer des cas peu prévus ?), le test de performance (est-ce que le logiciel utilise
beaucoup de CPU ? de mémoire ? est-ce que les calculs sont rapides ?), le test de charge (est-ce
que le logiciel peut endurer de très nombreuses sollicitations ?), le test de compatibilité (est-ce
que le logiciel peut fonctionner sur des plateformes différentes ?), le test de sécurité (est-ce que le
logiciel possède des failles de sécurité ? peut résister à certaines attaques ?)

 Généralement le test non-fonctionnel est réalisé en boite blanche


La frontière entre fonctionnel et non-fonctionnel n’est pas toujours clairement
définie. Par exemple il est difficile de classer certaines contraintes liés à la
sécurité ou à l'ergonomie dans une seule des deux catégories.

 Dans ce cours on ne s’intéressera que au test fonctionnel.

2.3.3. Selon l’usage des tests

Une autre catégorisation repose sur l’usage qui est fait des scénarios de test.

• On parle de test de régression (aussi appelé test de non-regression) lorsque l’exécution des
scénarios de test vise à détecter l’apparition de régressions, à savoir de nouveaux défauts apparus
suite à des changements réalisé dans un logiciel. Cela nécessite l’exécution des tests à chaque
changement réalisé, ou à chaque version produite, ce qui peut être automatisé à l’aide d’un
gestionnaire de version (comme Git) couplé à un exécution des tests au sein d’une intégration
continue (comme Gitlab CI).

• On parle de test d’acceptation (aussi appelé test de recette) lorsque l’exécution des tests vise à
valider que l’entièreté du logiciel testé est conforme aux attentes du client. Ce type de test ne
concerne que les scénarios de test conçus directement sur la base des besoins du clients établis
dans le cahier des charges initial.


Généralement le test d’acceptation prend la forme de test système (voir plus
bas).

• Un peu à part, on parle de développement dirigé par les tests lorsque les scénarios de test sont
conçus progressivement avant le développement de chaque nouvelle fonctionnalité, puis sont
exécutés lorsque la dite fonctionnalité est implémentée. Cette approche permet non seulement
de garantir que toute fonctionnalité est toujours testée, mais permet aussi d’aider dans la
conception des interfaces des composants d’un logiciel.

2.3.4. Selon le niveau de test

Une importante classification du test logiciel se fait en fonction de l’échelle, ou de la dimension, d’un
scénario de test vis à vis du logiciel testé. Dit autrement, un scénario de test sera forcément
spécifique à une partie, plus ou moins large, d’un logiciel. C’est ce qu’on appelle les niveaux du test

logiciel.

Considérons d’abord la situation habituelle : nous souhaitons tester un système logiciel, et ce dernier
est censé respecter une spécification. Cette spécification déclare quelles sont les entrées possibles
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pour ce système logiciel et quelles sorties ce système est censé produire en conséquence .
Schématiquement :

Figure 3. Système logiciel et sa spécification

Mais un logiciel n’est que rarement constitué d’un bloc monolithique de code. En pratique, il est
toujours décomposable en un ensemble d'unités (aussi appelées modules ou composants) qui sont
intégrées ensemble afin de permettre au système de produire les comportements attendus. De telles
unités peuvent être des fonctions, des méthodes, des classes ou encore des packages, en fonction de
la granularité considérée. Pour un langage procédural comme C, l’unité communément considérée est
la fonction, tandis que pour un langage orienté objet comme Java ce sera la plus souvent la méthode
(ou éventuellement la classe).

Lors de la conception d’un logiciel, une des étapes consiste à décider de comment décomposer le
système en unités, et quels seront les services rendus par ces différentes unités. En d’autres termes,
on établit pour chaque unité une spécification qui lui est propre au sein des documents de
conceptions. Ces spécifications peuvent prendre par exemple la forme de modèles UML (diagrammes
des classes, de séquence, d’états-transitions) ou encore directement de code commenté en détail
définissant des interfaces logicielles (par exemple une interface Java).

Si on étend le schéma précédent, on obtient alors :

Figure 4. Système logiciel et unités
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
La spécification d’une unité est rarement réalisée avec le client du logiciel produit,
mais principalement par les concepteurs et les développeurs du logiciel. Pour autant,
la spécification d’une unité ne doit pas entrer en contradiction avec la spécification
système, qui est elle bien basée sur les besoins du client !

On peut dès lors avoir l’intuition suivante : si chaque unité se trouve être bien conforme à sa propre
petite spécification − et si de telles petites spécifications sont cohérentes avec la spécifiation globale
du système − alors les chances augmentent que le système dans son ensemble soit conforme à sa
spécification ! Il en découle qu’il apparait très pertinent de vérifier chaque unité, par exemple à l’aide
d’une approche de test logiciel qui est alors appelée test unitaire.

Sur cette base on peut alors distinguer plusieurs niveaux de test, avec au moins :

• Le test système, qui consiste à tester le système dans son ensemble.

• Le test unitaire, qui consiste à tester chaque unité séparément, et si possible isolée des autres.

• Le test d’intégration, qui consiste à tester des groupes d’unités et leurs interactions.


Le test unitaire est en nature complètement identique au test système (chaque
unité est un "petit système"), et diffère uniquement en terme d’échelle.

Si on ajoute au schéma précédent la notion de scénario de test, à la fois au niveau système et au niveau
unitaire, on obtient alors :

Figure 5. Test système, test unitaire

Zoom sur le test unitaire

Le test unitaire est une approche très populaire et répandue, qui a pour particularité d’être
principalement pratiquée par les développeurs eux-mêmes pour vérifier leur code. Elle
possède de nombreux avantages, notamment :

• Facilite la réutilisation d’une unité, car la qualité de chaque unité aura tendance à
augmenter à l’aide des tests unitaires.

• Facilite la localisation des défauts, car si une défaillance est observée lors du test d’une
unité, alors il y a de grandes chances que le défaut soit localisé dans l’unité en question.
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En revanche le test unitaire fait face à des obstacles de testabilité, notamment :

• Les oracles doivent pouvoir accéder à l’état interne de l’unité, ce qui peut nécessité des
accesseurs dédiés (ex. des getters).

• Les unités qui ne sont pas suffisament accessibles (par exemple avec une visibilité package
en Java) ne sont pas faciles à tester.

 La testabilité fera l’objet d’une partie dédiée du cours.

 Dans ce cours on ne verra que le test unitaire.

2.3.5. Selon l’approche de conception de scénarios

Enfin, une dernière manière de catégoriser le test logiciel se repose simplement sur l’approche de test
utilisée pour concevoir des scénarios de test. Par exemple :

• On parle de test combinatoire lorsqu’on utilise une approche combinatoire pour concevoir des
scénarios de test.

• On parle de test structurel lorsqu’on utilise une approche structurelle pour concevoir des
scénarios de test.

• On parle de test par mutation lorsqu’on utilise une approche pa mutation pour concevoir des
scénarios de test.

La suite du cours comportera différentes chapitres pour expliquer ce qu’est une approche de test, et
pour présenter les trois approches sus-mentionnées.

2.4. Conclusion

Ce chapitre a présenté toutes les définitions essentielles et générales du test logiciel, le processus
général à appliquer pour faire du test logiciel, ainsi que certaines catégorisations existantes du test
logiciel. On notera que deux questions importantes subsistent, à savoir comment développer des
scripts de test, et comment concevoir des scénario de test.

Pour la suite du cours, on notera que nous nous concentrerons sur du test fonctionnel et unitaire, à
la fois en boîte noire (approche combinatoire) et en boîte blanche (approche structurelle et approche
par mutation).
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Chapitre 3. Ὅ Développer des tests automatisés

3.1. Rôle et usage des frameworks de test

3.1.1. Difficultés du test automatisé

Comme évoqué précédemment, le test automatisé nécessite d’implémenter une suite de scénarios de
test sous la forme d’un ensemble de plusieurs scripts de test (aussi appelés programmes de test).
Lorsqu’il est lui-même exécuté, un script de test est capable de jouer un scénario de test sans
intervention humaine.



Le terme script ici ne fait pas référence à la notion (approximative) de langage de
script utilisée communément dans le monde logiciel pour désigner des langages
comme Bash ou Perl. Dans ce chapitre, un script de test désigne plus généralement
un morceau de code exécutable qui permet de jouer un scénario de test, ce qui
peut donc désigner aussi bien à un script Bash, une fonction Python, ou une
méthode Java.

Exemple 11. Scripts de test en Java implémentant une suite de tests unitaires pour PALINDROME

On se propose de désormais tester PALINDROME de manière unitaire, en s’intéressant
uniquement à son composant interne devant implémenter l’interface Java Palindrome suivante :

 1 package app;

 2 

 3 interface Palindrome {

 4     /**

 5      * Verifies that a word is a palindrome.

 6      * Ignores the character case.

 7      *

 8      * @return true if word is a palindrome, false otherwise.

 9      * @throws NullPointerException if word is null

10      * @throws IllegalArgumentException if word is empty

11      *                                  or contains a digit,

12      *                                  or contains a special character.

13      **/

14     boolean isPalindrome(String word) throws IllegalArgumentException,

   NullPointerException;

15 }

Pour l’implémentation, on a choisi d’implémenter cette interface Java à l’aide d’une classe
appelée BasicPalindrome. On développe donc un ensemble de scripts de test pour cette classe,
étant donné la spécification de son interface Palindrome :

 1 package app;

 2 

 3 public class ManualBasicPalindromeTest {

 4 

 5     public static void main(String[] args) throws IllegalArgumentException {

 6 

 7         // Variables pour le résultat total
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 8         int passedTest = 0;

 9         int totalTests = 0;

10 

11         // Préparation d'un objet BasicPalindrome

12         Palindrome palindrome = new BasicPalindrome();

13 

14         // Execution du 1er scénario de test

15         System.out.print("Test [\"" + "anna" + "\"," + "true" + "] ");

16         boolean result = palindrome.isPalindrome("anna");

17 

18         // Oracle du 1er scénario de test

19         if (result == true) {

20             System.out.println("succeeded");

21             passedTest++;

22         } else {

23             System.out.println("failed");

24         }

25         totalTests++;

26 

27         // Execution du 2e scénario de test

28         System.out.print("Test [\"" + "john" + "\"," + "false" + "] ");

29         boolean result2 = palindrome.isPalindrome("john");

30 

31         // Oracle du 2e scénario de test

32         if (result2 == false) {

33             System.out.println("succeeded");

34             passedTest++;

35         } else {

36             System.out.println("failed");

37         }

38         totalTests++;

39 

40         // Execution du 3e scénario de test

41         System.out.print("Test [\"" + "ann4" + "\"," + "IllegalArgumentException"

   + "] ");

42         boolean exceptionThrown = false;

43         try {

44             palindrome.isPalindrome("ann4");

45         } catch (IllegalArgumentException e) {

46             exceptionThrown = true;

47         }

48 

49         // Oracle du 3e scénario de test

50         if (exceptionThrown == true) {

51             System.out.println("succeeded");

52             passedTest++;

53         } else {

54             System.out.println("failed");

55         }

56         totalTests++;

57 

58         // Synthèse des résultats

59         System.out.println("\nResult: " + passedTest + "/" + totalTests);

60     }

61 

62 }
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Exécution des scripts de test (une fois compilés) :

$ java -jar palindrome-test.jar

Test ["anna",true] succeeded

Test ["john",false] succeeded

Test ["ann4",IllegalArgumentException] succeeded

Result: 3/3

Cependant, comme on peut le voir sur l’exemple ci-dessus, ce travail d’implémentation fait face à un
certain nombre d’obstacles, notamment :

• Gestion des oracles : chaque oracle doit être programmé manuellement, généralement à l’aide de
conditionnelles (if) et d’opérateurs de comparaison.

• Gestion des erreurs : une suite de tests devrait se poursuivre même si l’un de ses scripts de test
rencontre une erreur, ce qui n’est pas le cas ici.

• Gestion des résultats : tous les résultats obtenus par l’exécution des scripts de test (réussite,
échec, ou erreur − ainsi que les causes des échecs et erreurs) doivent être stockés et fournis au
développeur sous une forme lisible et exploitable.

3.1.2. Notion de framework de test

Afin de faciliter la tâche d’implémentation des scripts de test, il est possible et fortement conseillé
d’utiliser des outils dédiés à cette tâche, à savoir des frameworks de test.

Un framework de test est généralement composé de deux parties :

• Une bibliothèque logicielle qui facilite l’écriture des scripts de test, avec notamment :

◦ la possibilité de déclarer explicitement quelle partie du code correspond à un script de test
(et donc à un scénario de test),

◦ des fonctions utilitaires appelées des assertions aidant à la définition d’oracles,

◦ des fonctionnalités pour éviter trop de redondances dans le code de test, notamment en ce
qui concerne la préparation des données de test.

• Un exécuteur qui est capable d’exécuter un ensemble de scripts de test écrits avec le framework,
et avec les propriétés suivantes :

◦ chaque script de test est exécuté séparément des autres,

◦ si un script de test ne passe pas (erreur ou échec), les autres scripts de test sont tout de
même exécutés,

◦ les résultats sont collectés et rassemblés dans un rapport lisible et exploitable.

Si on résume en un schéma d’ensemble, avec en orange tout ce qui est dérivé de la spécification, et en
rouge ce qu’on souhaite tester :
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Figure 6. Rôle d’un framework de test

3.2. Zoom sur JUnit

3.2.1. Présentation

Le framework de test JUnit [https://junit.org/], aujourd’hui dans sa version 6, est l’un des principaux
outils de test logiciel utilisés dans le monde. Il permet d’écrire des scripts de test à l’aide du langage
Java, et de nombreux environnements s’intègrent avec son exécuteur (Maven, Eclipse, IntelliJ, etc.).

Figure 7. Logo de JUnit

Bien qu’il puisse être utilisé pour toutes sortes de scénarios de test, JUnit est particulièrement utile
pour la programmation de scénarios de tests unitaires dédiés à des logiciels implémentés en Java. En
effet, comme les scripts de test sont eux-même écrits en Java, il est alors possible de directement
appeler des méthodes Java importées depuis le logiciel testé.


Malgré son nom, JUnit n’est pas restreint au test unitaire, et peut être utilisé pour
tout type de tests − y compris système !


Cette partie du cours ne fait qu’effleurer une partie des possibilités offertes par
JUnit. Pour plus d’informations, la documentation officielle de JUnit
[https://docs.junit.org/6.1.0/overview.html] est très fournie et bien écrite.

3.2.2. Utiliser Jupiter, la bibliothèque JUnit

Avant toute chose, afin d’être compilable, le projet contenant le scripts de test doit posséder une
dépendance vers la bibliothèque JUnit, aussi appelée Jupiter.

Nous allons voir un aperçu de comment gérer cette dépendance dans un projet Java  via un projet
Maven.

Dépendance via un projet Maven

Un projet Maven impose par défaut une structure précise qui sépare le code source du logiciel de
celui des scripts de test. Cette structure distingue le répertoire src/main/java où se trouve le code
source du logiciel, et src/test/java où se trouve le code source des script de test.
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Exemple 12. Exemple de structure de projet pour le logiciel Palindrome

├── pom.xml

└── src

    ├── main

    │   └── java

    │       └── app

    │           └── Palindrome.java

    │           └── BasicPalindrome.java

    └── test

        └── java

            └── app

                └── BasicPalindromeTest.java

Une fois ce point pris en compte, pour ce qui est de la dépendance à JUnit, il faut aller dans le pom.xml
et ajouter une dependency vers junit-jupiter :

<dependencies>

    <dependency>

        <groupId>org.junit.jupiter</groupId>

        <artifactId>junit-jupiter</artifactId>

        <version>6.1.0</version>

        <scope>test</scope>

    </dependency>

</dependencies>

On pourra ensuite compiler le projet avec à la fois le logiciel et ses tests à l’aide de la commande :

$ mvn test-compile

Déclarer une suite de tests et un scénario de test

Comme un très grand nombre de frameworks de test, JUnit repose sur l’idée que chaque suite de
tests prendra la forme d’une classe, et que chaque scénario de test sera implémenté sous la forme
d’une méthode de cette classe. Cette méthode sera donc ici notre script de test.

En outre, pour que les scripts de test soient reconnus par l’exécuteur :

• Chaque classe de test doit avoir un nom qui se termine par le suffixe Test.

• Chaque script de test doit être une méthode Java possédant l’annotation @Test, ainsi que
optionnellement l’annotation @DisplayName pour décrire l’objectif du test.

Exemple 13. Début de réécriture de la même suite de tests avec JUnit 5

 1 package app;

 2 

 3 import static org.junit.jupiter.api.Assertions.*;

 4 import org.junit.jupiter.api.DisplayName;
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 5 import org.junit.jupiter.api.Test;

 6 

 7 public class EmptyBasicPalindromeTest {

 8 

 9     @Test

10     @DisplayName("Can detect that a word is a palindrome")

11     public void testCanDetectPalindrome() throws IllegalArgumentException {

12         // TODO

13     }

14 

15     @Test

16     @DisplayName("Can detect that a word is not a palindrome")

17     public void testCanDetectNotPalindrome() throws IllegalArgumentException {

18         // TODO

19     }

20 

21     @Test

22     @DisplayName("Reject a word with a special character")

23     public void testRejectSpecialCharacter() throws IllegalArgumentException {

24         // TODO

25     }

26 

27 }


On peut remarquer que ce programme Java n’a pas de main ! L’explication se
trouve dans l’exécuteur JUnit qui possède son propre main qui va se charger
de trouver et d’exécuter par lui-même toutes les méthodes décorées avec
@Test.

Programmer un script de test

On peut ensuite remplir un script de test avec toutes les parties du scénario de test que l’on souhaite
implémenter, à savoir : la préparation (si nécessaire), l’exécution, et l’oracle.

• Pour la définition de la préparation et de l’exécution, on utilise du pur Java.

• Pour la définition de l’oracle, un mécanisme est nécessaire pour vérifier que le comportement
observé est bien le bon, et pour stocker le résultat obtenu (erreur, réussite, ou échec). Avec JUnit,
cela passe par l’appel à des méthodes statiques d'assertion fournies par la classe
org.junit.jupiter.api.Assertions. Chacune de ces méthodes prend en entrée une condition − ou
simplement les données nécessaires à la vérification d’une condition − ainsi qu’un message à
afficher en cas d’échec (optionnel). Lors de l’appel d’une méthode d’assertion, une condition est
vérifiée, et :

◦ soit la condition est vraie, et le test se poursuit,

◦ soit la condition est fausse, et le scénario de test est interrompu et marqué comme étant un
échec.

Ainsi, un scénario de test sera marqué comme une réussite s’il arrive à son terme sans avoir
rencontré d'erreur − à savoir une exception Java non attrapée − et sans avoir rencontré un échec −
à savoir une condition non vérifiée par un appel d’assertion effectué par l’oracle.


Attention à ne pas confondre les méthodes assertXXX fournies par JUnit, avec le
mot-clé assert fourni au sein même du langage Java [https://en.wikibooks.org/wiki/
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Java_Programming/Keywords/assert] ! Il est très recommandé de toujours utliser les
méthodes assertXXX fournies par JUnit car :

1. Le mot-clé assert n’est par défaut jamais exécuté en Java, et n’est activé que si
l’option -ea est donnée à la JVM exécutante.

2. Les méthodes assertXXX produisent de bien meilleurs messages en cas d’échec.
Par exemple, assertEquals(1, 2) donnera java.lang.AssertionError:

expected:<1> but was:<2>, tandis que assert(1 == 2); donnera juste
java.lang.AssertionError.

3. L’usage du mot-clé assert au sein de scénarios de tests JUnit n’est pas
supporté par certains outils, comme par exemple PIT (voir chapitre sur la
approche par mutation).

L’essentiel des méthodes d’assertion de JUnit

Méthode Description

assertTrue(boolean condition) Vérifie qu’une condition est vraie.

assertFalse(boolean condition) Vérifie qu’une condition est fausse.

assertEquals Vérifie que deux éléments sont égaux (note: la
méthode equals sera appelée si elle existe).

assertNotEquals Vérifie que deux éléments ne sont pas égaux
(note: la méthode equals sera appelée si elle
existe).

assertArrayEquals Vérifie que deux tableaux contiennent des
valeurs égales.

assertIterableEquals(Iterable<?> expected,
Iterable<?> actual)

Vérifie que deux itérables (ex. des collections)
contiennent des valeurs égales.

assertSame(Object expected, Object actual) Vérifie que deux objets sont bien le même
objet (avec l’opérateur ==).

assertNotSame(Object unexpected, Object
actual)

Vérifie que deux objets ne sont pas le même
objet (avec l’opérateur !=).

assertLinesMatch(List<String>
expectedLines, List<String> actualLines)

Vérifie qu’un texte correspond à un texte
modèle pouvant contenir des expressions
régulières. Peut servir à analyser qu’une sortie
console ou qu’un fichier produit respecte bien
un format attendu.

assertNull(Object actual) Vérifie que l’objet est null.

assertNotNull(Object actual) Vérifie que l’objet n’est pas null.

assertTimeout(Duration timeout, Executable
executable)

Vérifie que l’exécution d’un Executable (ex.
une lambda expression) se termine avant un
temps donné.

assertTimeoutPreemptively(Duration timeout,
Executable executable)

Vérifie que l’exécution d’un Executable (ex.
une lambda expression) se termine avant un
temps donné, et interrompt l’exécution si le
temps est dépassé.
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Méthode Description

assertThrows(Class<T> expectedType,
Executable executable)

Vérifie que l’exécution d’un Executable (ex.
une lambda expression) produit bien une
exception d’un certain type.

assertDoesNotThrow(Executable executable) Vérifie que l’exécution d’un Executable (ex.
une lambda expression) ne produit pas
d’exceptions.

fail() Met le test en échec sans vérifier de condition.

Liste complète : https://docs.junit.org/6.1.0/api/org.junit.jupiter.api/org/junit/jupiter/api/
Assertions.html


Toutes ces méthodes existent en plusieurs variantes à l’aide de surcharge
d’opérateur (ex. assertEquals possède une variante par type de données).
Notamment, chaque méthode possède une variante permettant d’ajout d’un
message à afficher en cas d’échec.

Vérification des exceptions Java avec l’assertion assertThrows

Il est courant que la spécification indique qu’une opération Java doit, dans des conditions bien
précises, produire une exception d’un certain type. Il devient alors nécessaire de tester cette
partie de la spécification, autrement dit de tester qu’une exception est bien produite dans les
conditions spécifiées.

Mais comment faire pour vérifier la bonne présence d’une exception, étant donné qu’une

exception est censée interrompre l’exécution ?

Supposons qu’on teste une méthode statique imaginaire
shouldThrowExceptionWithNegativeNumbers(int number), dont la spécification indique qu’elle
doit renvoyer une exception Java de type IllegalArgumentException lorsqu’on l’appelle sur un
nombre négatif. On souhaite donc tester que cette exception est bien produite dans cette
situation.

Une solution naive serait de procéder ainsi :

 1 @Test

 2 public void testExceptionNegativeNumber() {

 3 

 4     try {

 5         shouldThrowExceptionWithNegativeNumbers(-1); ①

 6     } catch (IllegalArgumentException e) {

 7         return; ②

 8     }

 9 

10     fail(); ③

11 }

① Exécution qui devrait produire une IllegalArgumentException.

② Si on atteint ce point, c’est qu’une IllegalArgumentException a été produite, donc tout est
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correct, donc on sort du test (qui est par défaut une réussite).

③ Si on atteint ce point, c’est que le return n’a pas été exécuté, donc pas d’objet
IllegalArgumentException de produit, donc on échoue le test.

Heureusement, il est possible d’éviter cette écriture alambiquée en reposant sur l’assertion

assertThrows fournie par JUnit 5. Cette assertion a de particulier qu’elle prend en premier
paramètre le type de l’exception attendue (par exemple ici IllegalArgumentException), et en
second paramètre une expression lambda contenant le morceau de code devant produire
l’exception du type spécifiée.



• Le premier paramètre de assertThrows s’écrit avec le suffixe .class, qui
est nécessaire en Java pour transformer un type (comme une interface
ou classe) en valeur pouvant être utilisée comme paramètre.

• Le second paramètre de assertThrows s’écrit avec la notation () → {}
propre aux expressions lambda, où les parenthèses contiennent les
paramètres de l’expression lambda — dans notre cas, une liste vide — et
où les accolades contiennent le code à exécuter — dans notre cas, le
code devant produire l’exception

Ainsi, si on réécrit notre exemple avec assertThrows, on peut écrire notre script de test en une
seule ligne bien plus lisible :

1 @Test

2 public void testExceptionNegativeNumber() {

3     assertThrows(IllegalArgumentException.class, () -> {

4         shouldThrowExceptionWithNegativeNumbers(-1);

5     });

6 }

Exemple 14. Implémentation des scripts de test pour Palindrome (suite de l’exemple précédent)

 1 package app;

 2 

 3 import static org.junit.jupiter.api.Assertions.*;

 4 import org.junit.jupiter.api.DisplayName;

 5 import org.junit.jupiter.api.Test;

 6 

 7 public class BasicPalindromeTest {

 8 

 9     @Test

10     @DisplayName("Can detect that a word is a palindrome")

11     public void testCanDetectPalindrome() throws IllegalArgumentException {

12         // Given

13         Palindrome palindrome = new BasicPalindrome();

14 

15         // When

16         boolean result = palindrome.isPalindrome("anna");

17 

18         // Then

19         assertTrue(result);

20     }
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21 

22     @Test

23     @DisplayName("Can detect that a word is not a palindrome")

24     public void testCanDetectNotPalindrome() throws IllegalArgumentException {

25         // Given

26         Palindrome palindrome = new BasicPalindrome();

27 

28         // When

29         boolean result = palindrome.isPalindrome("john");

30 

31         // Then

32         assertFalse(result);

33     }

34 

35     @Test

36     @DisplayName("Reject a word with a special character")

37     public void testRejectSpecialCharacter() throws IllegalArgumentException {

38         // Given

39         Palindrome palindrome = new BasicPalindrome();

40 

41         // When + Then

42         assertThrows(IllegalArgumentException.class, () -> {

43             palindrome.isPalindrome("ann4");

44         });

45     }

46 

47 }

3.2.3. Utiliser l’exécuteur

Une fois les scripts de test codés et compilés il faut les confier à l’exécuteur JUnit. Cela peut se faire
de différentes manières, notamment :

• Via l’intégration JUnit au sein d’un IDE comme IntelliJ, qui fournit généralement un type de
lancement particulier associé à une vue graphique qui synthétise les résultats d’exécution des
tests :
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• Via un appel manuel dans un terminal de la méthode main de la classe
org.junit.platform.console.ConsoleLauncher. Pour cela, on peut reposer sur une distribution
standalone de JUnit [https://repo1.maven.org/maven2/org/junit/platform/junit-platform-console-

standalone/] qui prend la forme d’un unique jar que l’on peut appeler de la manière suivante :

$ java -jar junit-platform-console-standalone-1.6.0.jar \

    --class-path=<répertoire avec le code> \

    --scan-class-path

• Ou bien via le plugin Maven SureFire qui se charge de lancer l’exécuteur JUnit à notre place. Ce
plugin est toujours chargé par Maven par défaut, mais dans une version aujourd’hui désuète qui
détecte mal les tests à exécuter. Il est donc indispensable de tout de même déclarer dans le
pom.xml l’usage du plugin maven-surefire-plugin sur une version récente. On ajoute donc au
pom.xml ceci :

<build>

    <plugins>

        <plugin>

            <groupId>org.apache.maven.plugins</groupId>

            <artifactId>maven-surefire-plugin</artifactId>

            <version>3.5.6</version>

        </plugin>

    </plugins>

</build>

Ensuite il suffit de lancer :

mvn test
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
Si vous utilisez une version de Maven supérieure ou égale à 3.9.0, alors vous n’avez
pas besoin de déclarer une dépendance à maven-surefire-plugin, car ce dernier
sera automatiquement chargé à la bonne version.

Une fois lancé, le déroulement d’un appel à l’exécuteur est le suivant (version simplifiée):

1. Toutes les classes dont le nom se termine par Test et contenant des scripts de test (@Test) sont
détectées dans le classpath Java et sont mémorisées.

2. Pour chaque classe de test détectée (dans un ordre indéterminé) :

a. Pour chaque script de test (méthode annotée avec @Test) de la classe de test, et dont le nom
commence par test (dans un ordre indéterminé) :

i. Une instance de la classe de test est créée,

ii. La méthode annotée avec @Test est exécutée,

iii. L’instance de la classe de test est détruite.

3. Une synthèse des résultats est produite et est affichée ou écrite dans un fichier.


Comme une instance de la classe de test est créée pour chaque exécution d’un
test, on peut décider d’y stocker des attributs sans risque d’effet de bord entre les
différents tests.

Exemple 15. La même suite de tests exécutée de différentes manières

Toujours avec la même suite de tests, voyons les trois manières différentes d’exécuter les scripts
de test :

1. Après compilation du logiciel (dans un répertoire target/classes) et des tests (dans un
répertoire target/test-classes), on peut appeler l’exécuteur JUnit manuellement :

$ java -jar junit-platform-console-standalone-6.1.0.jar \

    execute \

    --class-path=target/classes:target/test-classes \

    --scan-class-path

Ὁ Thanks for using JUnit! Support its development at

https://junit.org/sponsoring

╷
├─ JUnit Platform Suite ✔

├─ JUnit Jupiter ✔

│  ├─ BasicPalindromeTest ✔

│  │  ├─ Reject a word with a special character ✔

│  │  ├─ Can detect that a word is a palindrome ✔

│  │  └─ Can detect that a word is not a palindrome ✔

└─ JUnit Vintage ✔

Test run finished after 106 ms

On voit qu’il nous indique que testCanDetectPalindrome et testCanDetectNotPalindrome ont
été exécutés et sont des réussites, en affichant chaque script via sa description disponible
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dans le champ @DisplayName.

2. Plus couramment, on peut également lancer les tests à l’aide du plugin Maven JUnit, qui se
charge de lancer l’exécuteur à notre place :

$ mvn test

[INFO] Scanning for projects...

[INFO]

[INFO] ----------------------< fr.univnantes:palindrome >----------------------

[INFO] Building palindrome 1.0-SNAPSHOT

[INFO] --------------------------------[ jar ]---------------------------------

... plein de détails sur la compilation ...

[INFO] -------------------------------------------------------

[INFO]  T E S T S

[INFO] -------------------------------------------------------

[INFO] Running app.BasicPalindromeTest

[INFO] Tests run: 3, Failures: 0, Errors: 0, Skipped: 0, Time elapsed: 0.034 s -

in app.PalindromeTest

[INFO]

[INFO] Results:

[INFO]

[INFO] Tests run: 3, Failures: 0, Errors: 0, Skipped: 0

[INFO]

[INFO] ------------------------------------------------------------------------

[INFO] BUILD SUCCESS

[INFO] ------------------------------------------------------------------------

[INFO] Total time: 1.783 s

[INFO] Finished at: 2020-02-21T10:23:12+01:00

[INFO] ------------------------------------------------------------------------

Cette fois on ne voit pas les noms des scripts de test, mais on voit que deux tests ont été
exécutés avec succès.

3. Enfin, troisième option, on peut appeler l’exécuteur JUnit depuis un IDE comme IntelliJ, et
on obtient le résultat suivant sous forme graphique :
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Entrelacer du code au sein des tests pour éviter les redondances

Il arrive fréquemment que les même étapes de préparations aient lieu d’un scénario de test à un autre
(ex. préparer des données de test), ou bien qu’une préparation doive être faite une seule et unique fois
avant tous les tests (ex. lancer une base de données).

Pour éviter que de telles redondances apparaissent dans le code des scripts de test, JUnit fournit
différentes annotations supplémentaires permettant d'entrelacer du code entre les exécutions des

scripts de test :

• Une méthode statique annotée avec @BeforeAll sera exécutée une seule fois avant tous les scripts
de test de sa classe.

• Une méthode statique annotée avec @AfterAll sera exécutée une seule fois après tous les scripts
de test de sa classe.

• Une méthode annotée avec @BeforeEach sera exécutée une seule fois avant chaque script de test
de sa classe.

• Une méthode annotée avec @AfterEach sera exécutée une seule fois après chaque script de test
de sa classe.

En prenant en compte ces nouvelles annotations, on obtient alors le déroulement complet lors d’un

appel à l’exécuteur :

1. Toutes les classes dont le nom se termine par Test et contenant des scripts de test (@Test) sont
détectées dans le classpath Java et sont mémorisées.

2. Pour chaque classe de test détectée (dans un ordre indéterminé) :

a. Toutes les méthodes statiques annotées avec @BeforeAll sont exécutées (dans un ordre
indéterminé).

b. Pour chaque méthode annotée avec @Test de la classe de test, et dont le nom commence par
test (dans un ordre indéterminé) :

i. Une instance de la classe de test est créée.

ii. Toutes les méthodes annotées avec @BeforeEach sont exécutées (dans un ordre
indéterminé).

iii. La méthode annotée avec @Test est exécutée

iv. Toutes les méthodes annotées avec @AfterEach sont exécutées (dans un ordre
indéterminé).

v. L’instance de la classe de test est détruite.

c. Toutes les méthodes statiques annotées avec @AfterAll sont exécutées (dans un ordre
indéterminé).

3. Une synthèse des résultats est produite et est affichée ou écrite dans un fichier.



Si vous utilisez également l’annotation @Nested pour structurer votre code de test
(voir Section 3.3.1.1), le comportement diffère de la manière suivante : lors de
l’exécution d’une méthode située dans une classe @Nested, d’abord le @BeforeEach
de la classe parente est exécuté, puis le @BeforeEach de la classe @Nested est
exécuté. Cela peut permettre d’avoir un @BeforeEach spécifique à un sous-
ensemble de méthodes.
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Exemple 16. Amélioration des scripts de test de l’exemple précédent avec @BeforeEach

 1 package app;

 2 

 3 import static org.junit.jupiter.api.Assertions.*;

 4 

 5 import org.junit.jupiter.api.BeforeEach;

 6 import org.junit.jupiter.api.DisplayName;

 7 import org.junit.jupiter.api.Test;

 8 

 9 public class ImprovedBasicPalindromeTest {

10 

11     Palindrome palindrome;

12 

13     @BeforeEach

14     public void setUp() {

15         // Given

16         palindrome = new BasicPalindrome();

17     }

18 

19     @Test

20     @DisplayName("Can detect that a word is a palindrome")

21     public void testCanDetectPalindrome() throws IllegalArgumentException {

22         // When

23         boolean result = palindrome.isPalindrome("anna");

24 

25         // Then

26         assertTrue(result);

27     }

28 

29     @Test

30     @DisplayName("Can detect that a word is not a palindrome")

31     public void testCanDetectNotPalindrome() throws IllegalArgumentException {

32         // When

33         boolean result = palindrome.isPalindrome("john");

34 

35         // Then

36         assertFalse(result);

37     }

38 

39     @Test

40     @DisplayName("Reject a word with a special character")

41     public void testRejectSpecialCharacter() throws IllegalArgumentException {

42         // When + Then

43         assertThrows(IllegalArgumentException.class, () -> {

44             palindrome.isPalindrome("ann4");

45         });

46     }

47 }

3.3. Conseils et bonnes pratiques de développement de tests
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3.3.1. Séparation du code de test

Le code de test d’un logiciel doit être complètement séparé du code du logiciel , soit dans le même
projet mais dans un répertoire à part (comme avec Maven par défaut) ou bien dans un dépôt de code
dissocié du dépôt du projet initial. Cette séparation est nécessaire pour faciliter l’ajout de nouveaux
tests, pour découpler totalement le code du logiciel de ses tests et pour faciliter le futur déploiement
ou conditionnement du projet.


Par défaut, Maven exige déjà que vos tests soit dans le répertoire src/test/java,
qui est séparé du répertoire src/main/java contenant les sources du logiciel testé.

En outre, lorsqu’on teste un même projet à différents niveaux (unitaire, intégration, système, sécurité,
etc.), il est recommandé d’organiser les différents types de test dans des dossiers distincts et
explicitement nommés pour améliorer la lisibilité des scénarios de test du logiciel. Ce
compartimentage permet également de faciliter l’exécution d’un seul type de test dans le cas de suites
de tests très complètes et parfois longues à exécuter en totalité.


Pour rappel, on ne s’intéressera dans ce cours qu’au cas du test unitaire, ce qui
signifie que cette séparation en niveaux ne sera pas demandée en travaux
pratiques.

Organisation du code de test unitaire

Lorsqu’on fait du test unitaire , on prépare généralement une suite de tests (elle-même sous la forme
d’une classe) par classe à tester. Puis, au sein d’une suite de tests, il est recommandé qu’un script de
test ne couvre qu'un seul scénario de test pour faciliter la localisation d’une erreur. Cela signifie que
si on a identifié 7 scénarios de tests pour une méthode, on produira 7 scripts de test unitaires
distincts.

De plus, on rappelle que l’on souhaite tester l’intégralité des méthodes utilisables depuis l’extérieur
d’une classe, donc toutes les méthodes avec une visibilité public ou package pour s’assurer de la
stabilité de la spécification de notre logiciel.

Enfin, pour améliorer la lisibilité d’un fichier de test, une bonne pratique consiste à organiser
ensemble toutes les méthodes qui testent la même unité de travail (à avoir une méthode, dans le
contexte du test unitaire). JUnit propose le décorateur @Nested [https://docs.junit.org/6.1.0/api/

org.junit.jupiter.api/org/junit/jupiter/api/Nested.html] pour créer des classes de test internes qui peuvent
être utilisées pour ranger ensemble les tests autour d’une même unité de travail.

Exemple 17. Exemple de proposition d’organisation d’un fichier de test unitaire

 1 public class BaseAppUnitTest {

 2 

 3     @Nested

 4     @DisplayName("Test method 'incredibleMethod'")

 5     class TestIncredibleMethod {

 6 

 7         @Test

 8         @DisplayName("When condition1 expect result1")

 9         public void TestIncredibleMethodWhenCondition1() {

10             ...

11         }

12 
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13         @Test

14         @DisplayName("When condition2 expect Exception")

15         public void TestIncredibleMethodWhenCondition2() {

16             ...

17         }

18     }

19 

20     @Nested

21     @DisplayName("Test method 'amazingMethod'")

22     class TestAmazingMethod {

23 

24         @Test

25         @DisplayName("When condition1 and condition2 expect result1")

26         public void TestAmazingMethodWhenCondition1AndCondition2() {

27             ...

28         }

29 

30     }

31 }


Comme sur les scripts de test, il est également possible d’ajouter le décorateur
@DisplayName sur une classe interne annotée avec @Nested pour spécifier plus en
détail son contenu.


L’usage de @Nested va influencer le fonctionnement et l’usage de @BeforeEach et de
@BeforeAll, voir Section 3.2.3.1.

3.3.2. Structurer un script de test en Given-When-Then

Comme mentionné dans le point précédent, une bonne pratique est de s’assurer que chaque script de
test couvre exactement un seul scénario de test. Cela signifie qu’il est possible de s’aligner
directement sur la définition d’un scénario de test pour structurer le contenu d’un script de test.

Pour rappel un scénario de test doit comporter :

1. Des données d’entrée,

2. Une procédure d’exécution,

3. Un oracle.

Une manière bien connue de reproduire cette structure au sein d’un script de test est le motif Given-
When-Then :

• La partie given (qui peut se traduire en "étant donné") décrit l’environnement avant l’exécution du
comportement vérifié par le test − autrement dit les données d’entrée du scénario.

• La partie when (qui peut se traduire en "lorsque") décrit le déclenchement du comportement
vérifié − autrement dit la procédure d’exécution du scénario.

• La partie then (qui peut se traduire en "alors") décrit ce qui doit être observé suite à l’exécution du
comportement vérifié − autrement dit l'oracle du scénario.

Pour rendre cette structure explicite, on peut faire apparaître ces trois mots dans des commentaires
comme dans différents exemples JUnit déjà montrés dans ce chapitre.
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3.3.3. Bien implémenter un oracle de test

Nous avons vu que l’oracle d’un scénario peut être implémentée à l’aide de méthodes d’assertions
fournies par un framework de test. Voici deux conseils supplémentaires concernant l’implémentation
d’un oracle de test :

1. Si l’oracle d’un scénario de test nécessite de vérifier des choses différentes au sein des données de
sortie, il est tout à fait possible d’utiliser plusieurs assertions au sein d’un même script de test −
c’est même préférable plutôt que d’écrire une seule grande expression avec assertTrue. Par
exemple, plutôt que d’écrire :

assertTrue(list.contains(x) && list.size() == 3);

il est préférable d’écrire :

assertTrue(list.contains(x));

assertEquals(3, list.size());

2. Afin de permettre au framework de test de produire des rapports de test lisibles et des messages
exploitables, il est important de prendre soin d'utiliser la bonne méthode d’assertion pour une

tâche donnée, et d’éviter notamment de reposer trop sur assertTrue ou assertFalse pour des
expressions complexes. Par exemple on évite d’écrire :

assertTrue(x.equals(y))

et on préfère écrire :

assertEquals(x, y)

Et de même on évite d’écrire :

assertEquals(list1.size(), list2.size());

for(int i = 0, i< list1.size(); i++) {

    assertEquals(list1.get(i), list2.get(i));

}

et on préfère écrire :

assertIterableEquals(list1, list2)

3.3.4. Bien nommer les variables contenant les données d’entrée

Un script de test étant du code (qui devra être lu et maintenu), il est tout à fait pertinent de viser une
bonne qualité de code également pour le code de test. L’une des bonnes pratiques récurrentes dans la
qualité de code est de bien nommer les différents élément d’un programme, notamment les variables
et attributs.
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Il et courant de préparer des données d’entrée soit dans dans de variables dans la partie given du
script, soit dans de attribut de la classe de test initialisés au sein d’une méthode @BeforeEach. Dans les
deux cas, un bon nommage sera essentiel pour bien clarifier l’intention de la donnée de test.

Exemple 18. Nommage de données d’entrée de PALINDROME

Pour tester la méthode isPalindrome, on peut préparer des variables nommées ainsi :

• wordWithDigit : un mot avec un chiffre,

• wordWithSpecialCharacter : un mot avec un caractère spécial,

• emptyWord : un mot vide,

• nullWord : un mot null,

• validPalindromeWord : un mot valide qui est un palindrome,

• validNotPalindromeWord : un mot valide qui n’est pas un palindrome.

3.3.5. Ne jamais utiliser try/catch dans un test

En Java, le compilateur est très exigeant en ce qui concerne la déclaration et la gestion de exceptions
dans le code. Un appel d’une méthode qui est susceptible d’envoyer une exception doit :

• soit être à l’intérieur d’un bloc try/catch,

• soit se trouver au sein d’une méthode qui annonce la possibilité qu’elle envoie une exception, à
l’aide du le mot-clé throws.

Lorsqu’on implémente un script de test, il arrivera le moment où on appelle la méthode testée (partie
when du test). Or, il est très courant que la méthode testée soit capable d’envoyer des exceptions, et
possède donc un throws dans sa signature. Dans ce cas, le compilateur Java refusera de compiler le
script de test, même si aucune exception n’est censée se produire dans le scénario de test souhaité.

Supposons qu’on souhaite tester la méthode methodWithException suivante :

public class MyClass {

    public boolean methodWithException throws ExampleException {

        …

    }

}

On implémente ensuite le script de test suivant, dont le code ne compile pas car la règle Java rappelée
plus haut n’est pas respectée :

@Test

public void testException_doesNotCompile() {

    // Given

    MyClass myObject = new MyClass();

    // When

    boolean result = myObject.methodWithException(); // Cette ligne ne compile pas !

    // Then

    assertTrue(result);
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}

Pour satisfaire le compilateur, une première solution est de mettre notre appel de méthode dans un
bloc try/catch de la sorte, en prenant soin de faire échouer le test avec fail() si une exception
apparaît :

@Test

public void testException_bad() {

    // Given

    MyClass myObject = new MyClass();

    // When

    try {

        boolean result = myObject.methodWithException();

        // Then

        assertTrue(result);

    } catch (ExampleException e) {

        fail();

    }

}

Bien que désormais cela compile et fonctionne, le code source du script s’alourdit et perd en

lisibilité. C’est donc une solution à éviter autant que possible.

Une alternative beaucoup plus simple est d'ajouter un throws à la signature du script de test afin de
déclarer que le script de test est susceptible d’envoyer une exception :

@Test

public void testException_good() throws ExampleException {

    // Given

    MyClass myObject = new MyClass();

    // When

    boolean result = myObject.methodWithException();

    // Then

    assertTrue(result);

}

Cette solution est largement préférable car permet au code d’être plus léger et lisible. C’est
également cohérent avec ce qui est souhaité, car si il s’avère que methodWithException produise bel et
bien une exception durant l’exécution du script (alors que le scénario stipule qu’il ne devrait pas y
avoir d’exception), JUnit va recevoir cette exception et automatiquement considérer que le résultat
du test est une erreur, et donc que le test ne passe pas. On aura donc avec succès observé une
défaillance.

3.3.6. Isolation et indépendance des tests

Tous les scripts de test (unitaire et autres) doivent pouvoir être exécutées dans n’importe quel ordre,
de manière indépendante et fournir un résultat constant (toujours le même, quel que soit
l’environnement d’exécution).


Pour s’assurer de l’isolation et de l’indépendance des scripts de test d’une suite, il
est possible de modifier les paramètres de l’exécuteur pour rendre l’ordre de
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lancement des tests aléatoire. Avec le framework JUnit, on peut modifier l’ordre
d’exécution des tests en utilisant le décorateur @TestMethodOrder

[https://docs.junit.org/6.1.0/api/org.junit.jupiter.api/org/junit/jupiter/api/

TestMethodOrder.html]. Pour rendre l’exécution aléatoire sur une classe de test :

1 @TestMethodOrder(MethodOrderer.Random.class)

2 public class BaseAppUnitTest {

3     ...

4 }

3.3.7. Le test : un outil de documentation du code

Au même titre que la documentation interne des méthodes d’une classe ou d’une interface, les fichiers
de test d’un projet peuvent être considérés comme une source de documentation technique fiable
pour les développeur⋅euse⋅s. Il est parfois intéressant d’aller consulter les cas de tests d’une
bibliothèque ou d’un projet pour s’imprégner de l’implémentation de ses méthodes ou pour avoir plus
d’informations sur l’utilisation de ses fonctionnalités.

En conséquence, la lisibilité, la clarté et la simplicité des tests sont des critères importants à prendre
en compte lors de l’implémentation d’une suite de tests sur un projet.

3.3.8. Pour aller plus loin : intégration continue et dépendances externes

Pour terminer ce chapitre, quelques points supplémentaires avancés et optionnels pour aller plus loin
:

• Si un processus d’intégration continue est en place dans un projet logiciel, alors en principe tous
les tests unitaires seront ré-exécutés automatiquement dans un environnement d’intégration au
fur et à mesure des changements enregistrés sur le référentiel de code (Git, généralement). Cela
permet d’assurer de manière très lisible la qualité et la non-régression du code, et in fine la
qualité de la livraison du logiciel développé.

• Dans la plupart des cas, il est recommandé de ne pas livrer le code des tests avec le code de
l’applicatif lors de son déploiement par gain de place, sécurité et obfuscation du fonctionnement
d’un projet. Il arrive cependant que certaines bibliothèques externes livrent leurs tests dans leurs
paquets par soucis de documentation à destination de leurs utilisateurs et pour leur permettre de
relancer une suite de test complète en cas de modifications de la bibliothèque.

• On peut considérer que les fonctionnalités du langage de programmation utilisé (bibliothèque
standard, types primitifs, etc.) comme déjà testées et ne devant pas être re-testées dans un projet.
On considère également les bibliothèques externes utilisées dans un projet logiciel comme stables
et testées dans leurs dépôts respectifs. Par conséquent, seul le code du projet en développement
doit être testé. À ce titre, il est préférable de choisir des bibliothèques externes déjà éprouvées et
déjà testées avec une qualité des tests satisfaisante pour assurer la stabilité d’un projet.


Le taux de couverture de test d’une bibliothèque externe est dans la plupart des
cas consultable directement dans le README du dépôt Git de la lib ou sur la page
descriptive hébergée sur les bases de données de paquets publiques (npmjs
[https://www.npmjs.com/], pypi [https://pypi.org/], …).
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Chapitre 4. Ὅ Concevoir des scénarios de test
Les chapitres précédents ont défini le concept de scénario de test et son importance centrale dans
l’activité de test logiciel. Ce chapitre s’intéresse à deux questions essentielles : qu’est-ce qu’un bon
scénario de test et comment concevoir de bons scénarios de tests ?

4.1. Motivation

4.1.1. Problème : trop de choses à tester

Par nature, un même logiciel (ou une même partie d’un logiciel) peut s’exécuter d’un très grand (voire,
un immense) nombre de manières différentes. Cela est dû à la taille presque toujours gigantesque du
domaine d’entrée d’un logiciel, à savoir l’ensemble des valeurs possibles qu’il est susceptible de
recevoir en entrée pour son exécution. Et, pour chaque lot de données d’entrée possible, un logiciel
est susceptible de produire un comportement différent à vérifier.

Exemple 19. Taille du domaine d’entrée de PALINDROME

On rappelle la spécification de la méthode isPalindrome :

 1 package app;

 2 

 3 interface Palindrome {

 4     /**

 5      * Verifies that a word is a palindrome.

 6      * Ignores the character case.

 7      *

 8      * @return true if word is a palindrome, false otherwise.

 9      * @throws NullPointerException if word is null

10      * @throws IllegalArgumentException if word is empty

11      *                                  or contains a digit,

12      *                                  or contains a special character.

13      **/

14     boolean isPalindrome(String word) throws IllegalArgumentException,

   NullPointerException;

15 }

Nous avions établi que le domaine d’entrée de cette méthode est l’ensemble : String ∪ { null }


Puisque c’est une méthode objet, il faut également considérer l’objet appelant
comme variable d’entrée, ce qui signifie que le domaine d’entrée est en
réalité Palindrome × (String ∪ { null }). Cependant, on admettra ici que
l’objet appelant n’a pas d’influence sur la méthode isPalindrome.

La taille de ce domaine d’entrée est donc assimilable à la taille de l’ensemble String.

En Java, une chaîne de caractère est stockée dans l’espace mémoire appelé le tas, dont la taille
n’est pas théoriquement pas limitée, sauf par la mémoire physique disponible de l’ordinateur
utilisé. Cependant, le nombre de caractères dans une chaîne est limité par la valeur
Integer.MAX_VALUE qui est constante égale à 2147483647 (le nombre maximal que l’on peut
encoder avec 32 bits, c’est à dire 2³¹-1).
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Sachant qu’il y a 287472 caractères Unicode différents théoriquement utilisables en Java, on a
donc en théorie 2147483647 × 287472 chaînes de caractères possibles, soit 6,17341419×10¹⁴ !

Ainsi, pour être certain de ne pas manquer le moindre comportement possible d’un logiciel, et de
s’assurer qu’un logiciel est correct dans toutes les situations possibles, la seule solution serait de
définir un scénario de test pour chaque possibilité du (généralement immense) domaine d’entrée. Cet
effort étant irréalisable à la fois d’un point de vue humain (du fait du temps de conception d’un
scénario) et d’un point de vue technique (du fait du temps d’exécution requis pour exécuter autant de
tests), une autre manière de faire s’avère nécessaire.

4.1.2. Idée : définir et utiliser des cibles

Il faut donc se donner un objectif plus modeste que de couvrir l’intégralité que le domaine d’entrée.
Or, intuitivement, on peut comprendre en lisant la spécification ou le code d’un logiciel qu’il existe
assez clairement des cas que l’on pourrait qualifier de "plus importants" ou "prioritaires" (par exemple
vérifier le cas "le mot est un palindrome"), et on peut comprendre également qu’il existe une forte
redondance entre différentes données d’entrée (par exemple les entrées "abcd" et "abce", bien que
différents, sont très vraisemblablement équivalents − et donc redondants − pour PALINDROME).

L’idée centrale pour répondre à notre problème est donc d’identifier, pour un logiciel testé donné, un
ensemble de situations que l’on juge "intéressantes" et "importantes" de tester, au vu du contexte et
des informations disponibles. Dans ce cours on appelle cible un objectif identifié que l’on souhaitera
couvrir à l’aide d’un scénario de test. Une cible pourra aussi bien être déterminée à partir de la
spécification du logiciel testé (quelles fonctionnalités tester ? quelles combinaisons de situations
prévues tester ?), ou plus directement à partir du code du logiciel testé (quelles lignes de code tester ?
quels potentiels défaut veut-on être capable de détecter ?).



Contrairement au domaine d’entrée qui est une réalité incontestable et
insurmontable, la définition d’un ensemble de cibles, même méthodique, sera
influencée par des choix et des jugements. Ainsi, pour un même problème de test,
on peut juger nécessaire de définir un grand nombre de cibles différentes, ou un
nombre plus restreint. Cela peut notamment dépendre des objectifs de qualité
logicielle souhaités, ou encore des ressources humaines disponibles.

Exemple 20. Quelques cibles possibles pour isPalindrome

Dans un premier temps, on s’intéresse à la spécification de la méthode isPalindrome :

 1 package app;

 2 

 3 interface Palindrome {

 4     /**

 5      * Verifies that a word is a palindrome.

 6      * Ignores the character case.

 7      *

 8      * @return true if word is a palindrome, false otherwise.

 9      * @throws NullPointerException if word is null

10      * @throws IllegalArgumentException if word is empty

11      *                                  or contains a digit,

12      *                                  or contains a special character.

13      **/

14     boolean isPalindrome(String word) throws IllegalArgumentException,

   NullPointerException;
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15 }

On choisit un premier ensemble de 6 cibles suivantes :

1. le cas où word est un palindrome,

2. le cas où word n’est pas un palindrome,

3. le cas où word possède un caractère spécial,

4. le cas où word possède un chiffre,

5. le cas où word est vide,

6. le cas où word est null.


Sans la nommer, nous avons ici énuméré des cibles en s’inspirant d’une
approche dite combinatoire sur la base de la spécification de la méthode.

On prépare la suite de tests suivante :

• Entrée : word = "anna" | Oracle : result = true

◦ ce scénario couvre uniquement la cible 1

• Entrée : word = "4n!n4" | Oracle : IllegalArgumentException

◦ ce scénario couvre les cibles {1,3,4}

Cette suite de tests couvre un total de 3 cibles {1,3,4}, donc 50% des cibles considérées.

Dans un second temps, on s’intéresse au code de l’implémentation de isPalindrome :

 1 public class BasicPalindrome implements Palindrome {

 2     @Override

 3     public boolean isPalindrome(String word) throws IllegalArgumentException,

   NullPointerException {

 4         Objects.requireNonNull(word);

 5         if (word.isEmpty() || !Pattern.matches("[\\p{Alpha}]*", word)) {

 6             throw new IllegalArgumentException();

 7         }

 8         for (int i = 0; i< word.length() / 2; i++ ) {

 9             char f = word.charAt(i);

10             char l = word.charAt(word.length() - i - 1);

11             if (f != l) {

12                 return false;

13             }

14         }

On choisit un second ensembles de 8 cibles suivantes :

1. l’exécution de la ligne de code 4,

2. l’exécution de la ligne de code 5,

3. l’exécution de la ligne de code 7,

4. l’exécution de la ligne de code 8,
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5. l’exécution de la ligne de code 9,

6. l’exécution de la ligne de code 10,

7. l’exécution de la ligne de code 11,

8. l’exécution de la ligne de code 14.


Sans la nommer, nous avons ici énuméré des cibles en s’inspirant d’une
approche dite structurelle sur la base de la structure du code de la méthode.

On reprend la même la suite de tests que au dessus :

• Entrée : word = "anna" | Oracle : result = true

◦ ce scénario couvre les cibles {4,7,8,9,14},

• Entrée : word = "4n!n4" | Oracle : IllegalArgumentException

◦ ce scénario couvre les cibles {4,5}

Cette suite de tests couvre un total de 6 cibles {4,5,7,8,9,14}, donc 75% des nouvelles cibles
considérées.

Une fois un ensemble de cibles définies pour un problème de test donné, elles peuvent être utilisées
de deux manières :

• d’une part comme objectifs pour la conception de scénarios de tests, c’est à dire de chercher à
couvrir un maximum de cibles avec chaque nouveau scénario de test défini,

• d’autre part comme métrique pour mesurer la qualité d’une suite de tests, en calculant le
pourcentage de cibles couvertes par l’ensemble des scénarios qui composent une suite de tests −
on appelle cette valeur le taux de couverture.


Afin de limiter la taille d’une suite de tests, il sera souvent souhaitable qu’un
scénario de test donné couvre un maximum de cibles identifiées. Notons
cependant qu’il peut être parfois préférable d’isoler certaines cibles dans des
scénarios isolés plutôt que de les couvrir dans un même scénario.

4.2. Principe d’une approche de test

Dans ce cours, on nomme approche de conception de scénarios de test (ou simplement approche de
test) un procédé permettant de définir de manière méthodique un ensemble de cibles pour un
problème de test donné. Une approche de test se définit par :

• (si nécessaire) une manière de modéliser le problème de test considéré,

• la forme que prend une cible dans l’approche de test considérée, ainsi que la définition de ce que
signifie "couvrir" cette cible avec un scénario de test,

• un ensemble de critères de couverture, chaque critère définissant quelles cibles considérer
parmi l’ensemble (souvent grand) de cibles théoriquement possibles,

• (si possible), un procédé pour générer des cibles à partir d’un critère de couverture donné.

Une fois définie, une approche de test se met en œuvre de la manière suivante :
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Figure 8. Conception de scénarios de test à partir d’une approche de test donnée

1. À gauche, on représente le logiciel testé ainsi que la spécification qu’il doit satisfaire.

2. Si l’approche le nécessite, on réalise une modélisation du logiciel et/ou de spécification.

3. On définit un critère de couverture comme le demande l’approche choisie.

4. On applique le critère de couverture pour énumérer, soit à partir du modèle, soit directement à
partir du logiciel, un ensemble de cibles que l’on souhaite couvrir.

5. On définit un ensemble de scénarios de test, chaque scénario allant "couvrir" un ensemble de
cibles.

6. On implémente un script de test pour chaque scénario de test défini.

7. On mesure le taux de couverture (autrement dit la qualité) de la suite de tests résultante, en
calculant le pourcentage de cibles atteintes parmi les cibles considérées.


Selon l’approche, il est parfois possible de reposer sur des outils logiciels pour nous
aider dans certaines étapes, que ce soit la modélisation, la génération de cibles, ou
la mesure du taux de couveture.

4.3. Approches étudiées dans le cours

Dans ce cours, si le temps le permet, nous étudierons trois approches de test :

• L’approche combinatoire repose sur une analyse de la spécification d’un logiciel testé afin
d’identifier l’ensemble des situations auxquelles doit pouvoir répondre le logiciel, chaque situation
étant atteignable à l’aide de données d’entrée spécifiques. On réalise pour cela une modélisation en
arbre de classification de la spécification, pour représenter l’ensemble des choix possibles
concernant les données d’entrée (ex. "tel paramètre peut être soit absent, soit valide, soit
invalide"). Une cible (c’est à dire une situation) prend la forme d’un groupe de plusieurs choix, qui
peut être couverte si les données d’entrées d’un scénario satisfont ces choix. Cette approche vise
à couvrir le mieux possible ce qui est définit dans la spécification du logiciel testé.

• L’approche structurelle repose sur une analyse de la structure du code d’un logiciel testé afin
d’identifier l’ensembles des exécutions pouvant se produire, chaque exécution étant atteignable à
l’aide de données d’entrée spécifiques. On réalise pour cela une modélisation en graphe de flot de
contrôle du code d’implémentation du logiciel, pour représenter l’ensemble des instructions
atteignables dans le code, et les transitions possible d’une instruction à une autre. Une cible (c’est
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à dire une exécution) prend la forme d’un élément du graphe de flot de contrôle, qui peut être
couvert si atteint par une exécution d’un scénario. Cette approche vise à couvrir le mieux possible
le code d’implémentation du logiciel testé.

• L’approche par mutation, repose sur l’idée d’anticiper les potentiels défauts qui pourraient être
ajoutés dans le code dans le futur (cad des régressions). Sans modélisation préalable, on définit
pour cela des opérateurs de mutation, chaque opérateur étant capable d’injecter un défaut (appelé
mutation) dans le code d’un logiciel. On peut ainsi produire un ensemble de "versions alternatives"
du logiciel testé appelées mutants, chacune contenant exactement une mutation. Une cible est ici
une mutation dans le code source (et donc un mutant qui la contient), c’est à dire un défaut que
les tests doivent être capables de détecter. Cette approche vise à couvrir le mieux posssible les
potentiels défauts qui pourront être malencontreusesment ajoutés dans le code dans le futur.

On peut résumer ces trois approches sous la forme du tableau suivant :

Approche de test Modélisation

employée

Création d’un

scénario de test

Forme d’une cible Exemple de

critère de

couverture

Combinatoire Arbre de
classification qui
définit les "choix"
possibles

À partir d’une
combinaison valide
de choix, en
déduire données
d’entrées et oracle

Groupe de
plusieurs choix

Couvrir toutes les
paires de choix
possibles (
pairwise)

Structurelle Graphe de flot de
contrôle qui définit
les exécutions
possibles

À partir d’une
chemin valide dans
le graphe, en
déduire données
d’entrées et oracle

Élément (ou
groupe d’éléments)
du graphe

Couvrir tous les
sommets du graphe

Par mutation N/A À partir d’un
mutant non-
équivalent, en
déduire un
scénario qui
échoue

Mutation du code,
cad un défaut
ajouté dans le code

Couvrir toutes les
mutations du type
"remplacement de <
par `>`"



Il est tout à fait posible que des approches de test différentes entrainent la

définition de scénarios de test identiques. En effet, comme vu avec isPalindrome
plus haut, un même scénario de test va toujours simultanément couvrir les cibles
obtenus par différentes approches de test. Il est donc normal qu’un tel scénario
puisse être obtenu via ces différentes approches.



En complément du point ci-dessus, on notera qu’il est tout à fait valable de
combiner plusieurs approches de test sur un problème de test donné. Cela
permet de "combiner de points de vue" et d’augmenter les chances de couvrir
l’ensemble des cas importants, et donc d’augmenter la qualité globale de la suite de
test.
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Chapitre 5. Ὅ Approche structurelle

5.1. Présentation

L’approche structurelle considère comme point de départ le code source du logiciel testé. Le but est
de mettre au point suffisament de scénarios de test pour couvrir efficacement le code source, selon
différents critères (instructions, conditions, chemins, etc.). On qualifie aussi cette méthode de boîte
blanche car elle nécessite l’analyse du code source du logiciel.

Cette méthode ne peut donc s’appliquer que si on a accès au code source, et si on en possède une
compréhension suffisante.

Le point de départ de cette méthode est la modélisation du logiciel sous la forme d’un graphe de flôt
de contrôle (CFG), et de s’en servir pour trouver les meilleurs données d’entrée permettant d’obtenir la
meilleure couverture.


Cette méthode repose tout de même sur la spécification du logiciel pour la
définition des oracles des scénarios de test.

5.2. Modélisation en graphe de flot de contrôle

5.2.1. Définition et exemples

Un graphe de flot de contrôle (en anglais, control flow graph, ou CFG) modélise l’ensemble des chemins
potentiels qui existent au sein d’un programme, afin de pouvoir notamment formaliser des métriques
ou des critères de couverture basés sur ces chemins.

• Le graphe de flot de contrôle d’un programme est un graphe orienté composé :

◦ d’un ensemble de sommets, chaque sommet pouvant représenter au choix :

▪ l'entrée du programme nommée E,

▪ la sortie du programme nommée S,

▪ un bloc élémentaire du programme, c’est à dire une séquence d’instructions et/ou de
prédicats toujours exécutés ensemble − par convention on nommera chaque bloc
élémentaire en fonction des lignes de code auquelles il se rapporte (ex. 1−3 signifie le bloc
élémentaire pour les lignes 1 à 3),

◦ et d’un ensemble d'arcs pouvant représenter au choix :

▪ une prise de décision, c’est à dire une des évaluations possibles d’un prédicat d’une
conditionnelle ou d’une boucle,

▪ le passage automatique d’un bloc élémentaire à un autre.


Pour factoriser graphiquement plusieurs arcs qui vont tous vers le même nœud, on
peut dessiner un petit rond blanc de jonction qui ne correspond à aucun bloc
élémentaire. ATTENTION : c’est juste une astuce graphique, cela n’ajoute pas
réellement de nœud ni d’arc au CFG !

Exemple 21. Un mini programme et son CFG

Avec un petit programme on obtient le CFG suivant, avec trois sommets correspondant aux
blocs élémentaires, un sommet pour l’entrée du programme, un sommet pour la sortie du
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programme, deux arcs correpondants aux deux évaluations possibles du prédicat a, et deux arcs
correspondants aux passages automatiques vers la sortie :

1 if a

2 then

3     i1

4 else

5     i2

On peut ainsi représenter graphiquement les CFGs des principales structures de contrôle (if, while,
for, etc.) :

Figure 9. CFGs des structures de contrôle classiques

Pour mieux comprendre, quelques exemples :
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Exemple 22. Un programme un peu plus compliqué et son CFG

 1 void function(int x) {

 2     if (x < -1)

 3         x = -x;

 4     else

 5     fi

 6     if (x == -1)

 7         x = 1;

 8     else

 9         x = x + 1;

10     fi

11 }

Exemple 23. Exception

1 public static double divide(int x, int y) {

2     if (y == 0) {

3         throw new Exception("Cannot divide by zero!");

4     }

5     return (double)x / (double)y;

6 }

Une exception est donc juste un sommet avec une transition vers la sortie, comme un return.
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Exemple 24. Comparaison de chaines de caractères et son CFG


Cette fonction a été reprise de cette page de Rosetta Code
[https://rosettacode.org/wiki/String_matching]. Il n’est pas demandé de
comprendre ce qu’elle fait : elle sert ici uniquement d’exercice de
comprehension structurelle du code.

 1 public static void stringMatch(String one, String two) {

 2     boolean match = false;

 3     if (one.charAt(0) == two.charAt(0)) {

 4         System.out.println(match = true);

 5     } else {

 6         System.out.println(match);

 7     }

 8     for (int i = 0; i < two.length(); i++) {

 9         int temp = i;

10         for (int x = 0; x < one.length(); x++) {

11             if (two.charAt(temp) == one.charAt(x)) {

12                 System.out.println(match = true);

13                 i = two.length();

14             }

15         }

16     }

17     int num1 = one.length() - 1;

18     int num2 = two.length() - 1;

19     if (one.charAt(num1) == two.charAt(num2)) {

20         System.out.println(match = true);

21     } else {

22         System.out.println(match = false);

23     }

24 }
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On peut noter qu’il est nécessaire de découper la déclaration de chaque boucle for en trois
parties :

• L’initialisation, (init) qui n’a lieu qu’une seule fois :

• L’évaluation de la condition (cond), qui a lieu au début puis à chaque tour de boucle :

• L’incrémentation (incr), qui a lieu à chaque tour de boucle.


On peut voir que des appels de la méthode charAt sont utilisés dans ce code.
Or, il est possible que charAt envoie une exception si l’indice passé en
argument est invalide. Ce CFG est donc légèrement incomplet, et nous allons
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voir juste après comment représenter les envois d’exception.

5.2.2. Appels de méthodes pouvant émettre des exceptions

Dans un langage comme Java, il est possible qu’un appel de méthode entraîne un envoi d’exception, et
interrompe par conséquent le flot d’exécution. On peut distinguer principalement deux cas :

• l’appel de méthode est réalisé au sein d’une construction try/catch, ainsi si la méthode envoie une
exception on poursuit l’exécution dans le bloc catch associé,

• l’appel de méthode est réalisé en dehors d’une construction try/catch, ainsi si la méthode envoie
une exception on sort de la méthode (presque comme un return).

Par exemple, si on considère la méthode suivante :

Méthode divide qui envoie une exception

1 /**

2  * Divide two numbers.

3  * @param dividend the dividend

4  * @param divisor the divisor

5  * @return the result of the division

6  * @throws ArithmeticException if divisor is zero

7  */

8 public static double divide(double dividend, double divisor) throws ArithmeticException

  { … }

On peut voir qu’il est clairement annoncé qu’une exception ArithmeticException sera envoyée en cas
de diviseur égal à zéro.

Par conséquent, si on écrit le code suivant qui utilise cette méthode au sein d’un try/catch :

Utilisation de divide dans un try/catch

1 public void compute1(double x, double y) {

2     double z = 0;

3     try {

4         z = divide(x, y);

5     } catch (ArithmeticException e) {

6         System.out.println("A problem occurred");

7     }

8     return z + 10;

9 }

On peut représenter ce code en CFG de la manière suivante :
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Figure 10. CFG de compute1

Et si on écrit le code suivant qui utilise cette méthode sans try/catch :

Utilisation de divide sans try/catch

1 public void compute2(double x, double y) throws ArithmeticException {

2     double z = divide(x, y);

3     return z + 10;

4 }

On peut représenter ce code en CFG de la manière suivante :

Figure 11. CFG de compute2

Il peut cependant arriver qu’un appel de méthode ne puisse pas entraîner d’envoi d’exception, par
exemple si une vérification est réalisée en amont de l’appel.

Par conséquent, si on écrit le code suivant :

Utilisation de divide sans envoi possible d’exception

1 public void compute3(double x, double y) throws ArithmeticException {

2     if (y == 0) {

3         return -1;
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4     }

5     double z = divide(x, y);

6     return z + 10;

7 }

Ici il est strictement impossible que divide envoie une exception, car y ne pourra jamais être égal à
zéro.

On peut alors représenter ce code en CFG de manière simplifiée, sans prendre en compte le possible
envoi d’une ArithmeticException lors de l’appel à divide :

Figure 12. CFG de compute3

Exemple 25. Usage de Objects.requireNonNull dans une méthode sum

Au sein de la classe utilitaire java.util.Objects, la librairie standard Java fournit la méthode
suivante permettant de vérifier qu’un objet ne soit pas null :

Spécification de la méthode requireNonNull (reformulé depuis la documentation Java)

1 /**

2  * Checks that the specified object reference is not null.

3  *

4  * @param obj the object reference to check for nullity

5  * @return obj if not null

6  * @throws NullPointerException if obj is null

7  */

8 public static Object requireNonNull(Object obj) throws NullPointerException { … }

On fait usage de requireNonNull dans la méthode suivante :

Méthode sum qui utilise requireNonNull

1 public void sum(List<Integer> values) throws NullPointerException {

2     Objects.requireNonNull(values);
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3     int result = 0;

4     for (int value : values){

5         result = result + value;

6     }

7     return result;

8 }

On peut représenter ce code en CFG de la manière suivante, en prenant bien en compte l’envoi
d’exception possible de la part de requireNonNull :

Figure 13. CFG de sum


À la simple lecture du code, il n’est pas toujours facile de prévoir qu’une exception
est susceptible de se produire lors d’un appel de méthode. Il est donc nécessaire
d’arbitrer au cas par cas chaque appel de méthode, lors de la réalisation d’un CFG.

5.2.3. Décomposition des conditionnelles

Il arrive fréquemment dans un programme qu’une conditionnelle prenne la forme :

• d’une disjonction : x1 ∨ x2 ∨ x3 (typiquement écrit en code x1 || x2 || x3),

• ou d’une conjonction : x1 ∧ x2 ∧ x3 (typiquement écrit en code x1 && x2 && x3).

Ainsi, si un programme prend la forme suivante :

Exemple de conditionnelle avec disjonction

1 if (x1 || x2 || x3) {
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2     do();

3 }

On serait tenté de représenter le graphe de flot de contrôle suivant :

Figure 14. Première tentative de CFG pour une disjonction (non finale)

Cependant, deux inconvénients principaux apparaissent avec cette tentative.

D’abord, la structure de graphe ne fait pas apparaître le fait qu’il existe plusieurs manière de passer

du sommet 1 au sommet 2, du fait de la disjonction : soit via la condition x1, soit via la condition x2,
soit via la condition x3 Le même problème apparaît dans le cas d’une conjonction, car le CFG ne ferait
pas apparaître qu’il y a plusieurs manières de ne pas passer du sommet 1 au sommet 2.

Ensuite, la structure de graphe ne reproduit pas fidèlement la réalité lorsque le calcul de la

conditionnelle est effectué avec "court-circuit" − ce qui est le cas dans un grand nombre de langages
de programmation, notamment Java. L’évaluation avec court-circuit, signifie qu’une
disjonction/conjonction est toujours évaluée de manière à arrêter le calcul dès que le résultat est
assurément vrai ou faux.

• Dans le cas d’une disjonction écrite x1 ∨ x2 ∨ x3, on regarde d’abord la valeur de x1.

◦ Si x1 est vrai, le calcul s’arrête sans regarder x2 ou x3.

◦ Si x1 est faux, on regarde la valeur de x2, et ainsi de suite.

• Dans le cas d’une conjonction écrite x1 ∧ x2 ∧ x3, on regarde d’abord la valeur de x1.

◦ Si x1 est faux, le calcul s’arrête sans regarder x2 ou x3.

◦ Si x1 est vrai, on regarde la valeur de x2, et ainsi de suite.

Ainsi, pour régler ces deux inconvénients, une solution est de faire apparaître explicitement
l’évaluation avec court-circuit de la manière suivante :
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Figure 15. Seconde tentative de CFG pour une disjonction (version finale)

Ce graphe fait apparaître une rend visible qu’il existe différentes manières d’exécuter ce programme,
en fonction des valeurs de x1, x2 et x3.

Pour une conjonction, le résultat est similaire mais inversé :

Exemple de conditionnelle avec conjonction

1 if (x1 && x2 && x3) {

2     do();

3 }
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Figure 16. CFG pour une conjonction

Exemple 26. Calcul de PGCD en Java et son CFG

 1 /**

 2  * Calcule le PGCD de deux nombres strictement positifs.

 3  * @param p le premier nombre

 4  * @param q le second nombre

 5  * @return le PGCD de p et q

 6  * @throws IllegalArgumentException si p ou q ne sont pas strictement positifs

 7 */

 8 public static int pgcd(int p, int q) {

 9     if (p < 1 || q < 1) {

10         throw new IllegalArgumentException("p et q doivent être strictement

   positifs");

11     }

12     while (p != q) {

13         if (p > q) {

14             p = p - q;

15         } else {

16             q = q - p;

17         }

18     }

19     return p;

20 }
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
On peut noter l’utilisation graphique d’une jonction après les nœuds 14 et 16,
pour éviter de tirer deux flèches vers le nœud 12. Attention, c’est juste une
astuce graphique, car en vérité on doit bien compter qu’il existe un arc entre
14 et 12, ainsi qu’un arc entre 16 et 12 !

Exemple 27. CFG pour isPalindrome

On s’intéresse au code qui implémente l’opération principale de PALINDROME, à savoir
isPalindrome :

Implémentation de PALINDROME

 1 public class BasicPalindrome implements Palindrome {

 2     @Override

 3     public boolean isPalindrome(String word) throws IllegalArgumentException,

   NullPointerException {

 4         Objects.requireNonNull(word);

 5         if (word.isEmpty() || !Pattern.matches("[\\p{Alpha}]*", word)) {

 6             throw new IllegalArgumentException();

 7         }

 8         for (int i = 0; i< word.length() / 2; i++ ) {

 9             char f = word.charAt(i);

10             char l = word.charAt(word.length() - i - 1);

11             if (f != l) {

12                 return false;

13             }

14         }
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15         return true;

16     }

En prenant en compte la spécification de requireNonNull vue dans un précédent exemple, on en
déduit le CFG suivant :

Figure 17. CFG de isPalindrome



Bien que le CFG proposé prenne en compte la possibilité que requireNonNull
émette une exception, on ne représente ici pas les exceptions que pourraient
en principe envoyer les méthodes matches, length et charAt, car il est garanti
que word ne soit jamais null dès la ligne 4, et que word ne soit jamais vide dès
la ligne 8.

5.2.4. Décomposition des opérateurs ternaires

L'opérateur ternaire − généralement symbolisé par ? − permet de définir des expressions
conditionnelles de manière compacte, sans nécessiter de conditionnelle complète avec if. Par
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exemple cette ligne :

String s = x ? "Yes" : "No";

signifie que s prend la valeur "Yes" si x est vrai, et prend la valeur "No" si x est faux.

En terme de graphe de flot de contrôle, puisque cette expression occupe une seule ligne, on serait
tenté de la représenter par un unique sommet. Cependant, cela ne ferait pas apparaître qu’il y
structurellement deux manières différentes d’exécuter cette ligne − ou, dit autrement, que l’on peut
exécuter une partie différente de cette ligne en fonction de la condition posée.

Ainsi, on dans un graphe de flot de contrôle, on préférera décomposer un opérateur ternaire de la
manière suivante :

Figure 18. CFG pour un opérateur ternaire

5.3. Élaborer des chemins et leurs scénarios de test

5.3.1. Chemins d’exécution

L’idée principale de cette méthode est d’exploiter le graphe de flot de contrôle (CFG) pour choisir les
données d’entrées des scénarios de test. Pour cela, on raisonne sur les différentes manières de
parcourir le CFG lorsque le code est

On appelle chemin d’exécution une suite d’arcs (ou une suite de sommets) rencontrés dans le graphe,
en partant du sommet d’entrée, et en allant jusqu’au sommet d’arrivée.


Dès lors qu’un CFG possède une boucle (du fait d’un while ou d’un for), alors le
nombre de chemins théorique est infini. En effet, il est toujours possible de définir
un chemin supplémentaire qui fait un tour supplémentaire dans la boucle !

Exemple 28. Exemples de chemins dans isPalindrome

On s’intéresse au code de PALINDROME, et plus précisément sur la méthode isPalindrome
implémentée dans la classe BasicPalindrome.

Implémentation de PALINDROME

 1 public class BasicPalindrome implements Palindrome {
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 2     @Override

 3     public boolean isPalindrome(String word) throws IllegalArgumentException,

   NullPointerException {

 4         Objects.requireNonNull(word);

 5         if (word.isEmpty() || !Pattern.matches("[\\p{Alpha}]*", word)) {

 6             throw new IllegalArgumentException();

 7         }

 8         for (int i = 0; i< word.length() / 2; i++ ) {

 9             char f = word.charAt(i);

10             char l = word.charAt(word.length() - i - 1);

11             if (f != l) {

12                 return false;

13             }

14         }

15         return true;

16     }

On réalise un graphe de flot de contrôle :

Figure 19. CFG de isPalindrome
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Dans ce CFG, quelques chemins possibles sont :

• ch1: (E, 4, S)

• ch2: (E, 4, 5a, 5b, 8-init, 8-cond, 9−11, 8−incr, 8−cond, 15, S)

• ch3: (E, 4, 5a, 5b, 8-init, 8-cond, 15, S)

5.3.2. Exécutabilité d’un chemin

Bien qu’un chemin puisse formellement exister dans un graphe de flot de contrôle, cela ne signifie pas
forcément que ce chemin corresponde à une exécution possible du code correspondant. Il ne sera par
exemple jamais possible d’exécuter une affectation comme x=5;, puis de traverser l’intérieur d’un
conditionnelle qui débute par if (x==10), et cela même si le CFG fera apparaître un chemin qui
traverse ces deux lignes.

Concrètement, un chemin est dit exécutable s’il existe des données d’entrée qui vont entraîner une
exécution qui passe exactement par ce chemin. Un même chemin pourra souvent être exécuté à l’aide
de différentes possibilités de données d’entrée.

Exemple 29. Données d’entrée pour des chemins dans isPalindrome

• Choix de donnée d’entrée possible pour emprunter ch1: word=null.

• Choix de donnée d’entrée possible pour emprunter ch2: word="aa".

• Mais aucune valeur de word ne permet d’emprunter ch3. En effet, ce chemin signifie ne
jamais emprunter la boucle for, ce qui nécessite que word possède une taille égale à zéro. Or,
une exception sera forcément envoyée en ligne 6 si word est vide. Il est donc impossible de
sortir de la boucle sans avoir effectué au moins un tour de cette dernière, ce qui signifie que
ce chemin est non-exécutable.


Comme en témoigne l’exemple, le fait qu’un chemin ne soit pas exécutable ne
signifie pas qu’il y a un problème dans le code. C’est simplement que l’algorithme
n’est pas prévu pour passer par certaines lignes avant ou après d’autres.

Il est rare que tous les chemins d’un graphe soient exécutables. Malheureusement, détecter les

chemins non-exécutables est un problème indécidable. Plus généralement, étant donné un chemin,
trouver des données d’entrée permettant l’exécution de ce chemin est un problème souvent difficile.

5.3.3. Mise au point de scénarios de test

Une fois le programme modélisé sous forme de CFG, les chemins possibles identifiés, et les données
d’entrée identifiées pour les chemins exécutables, il ne reste plus qu’à :

1. Choisir quels chemins exécutables doivent être testés à l’aide d’un critère de couverture. C’est
l’objectif des deux sections suivantes du chapitre.

2. Pour chaque chemin exécutable devant être testé, mettre au point un scénario de test complet,
et l’ajouter à la suite de tests.

Pour ce second point, comme nous avons déjà obtenu les données d’entrées nécessaires à un chemin
devant être testé, il ne manque plus qu’à définir un oracle cohérent avec ce chemin d’exécution, qui
permettra de vérifier que le logiciel s’est correctement comporté sur ce chemin d’exécution.
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Pour ce faire, il est nécessaire de reposer sur la spécification du logiciel testé, qui est la seule source
d’information décrivant quels sont les comportements valides du logiciel. Plus précisément, pour un
lot de données d’entrées correspondant à un chemin à exécuter, on ira chercher dans la spécification
quel comportement est censé produire le logiciel avec de telles données d’entrée, et on définira un
oracle en conséquence.

Exemple 30. Mise au point de scénarios de test pour isPalindrome

Pour pouvoir déterminer les oracles nécessaires, on regarde à nouveau la spécification de
isPalindrome :

Spécification de isPalindrome

1 interface Palindrome {

2     /**

3      * Verifies that a word is a palindrome.

4      * Ignores the character case.

5      *

6      * @return true if word is a palindrome, false otherwise.

7      * @throws NullPointerException if word is null

8      * @throws IllegalArgumentException if word is empty

Puis, à partir des chemins exécutables ch1 et ch2, on établit les scénarios de test suivants :

Paramètres

d’entrée

Oracle

word : string result NullPointerExcep
tion

IllegalArgumentE
xception

ch1 null − ✕

ch2 "aa" true

5.4. Le ciblage en approche structurelle

5.4.1. Problème : nombre trop important de chemins

Nous avons vu qu’il est possible de lister des chemins d’exécution possibles à partir d’un CFG, et que
chaque chemin d’exécution élaboré peut potentiellement être traduit en scénario de test. Il est même
envisageable, lorsque la complexité est raisonnable, d’énumérer tous les chemins possibles d’un CFG,
ce qui permet de s’assurer que nous testerons bien toutes les possibilités d’exécution.

On constate cependant que différents problèmes se posent :

• si un CFG possède au moins une boucle, alors le nombre de chemins possibles est théoriquement
infini, et il est alors impossible de tous les énumérer ;

• si un CFG est trop grand et trop complexe, il ne sera pas soutenable d’en énumérer tous les
chemins possibles, même sans boucle. Il suffit par exemple d’avoir 5 conditionnelles
(if…then…else) à la suite les unes des autres pour devoir énumérer 2×2×2×2×2 = 32 chemins
différents !

• même si on arrivait à énumérer tous les chemins possibles, la suite de tests qui en résulterait
serait très volumineuse, ce qui représente un coût important (coût de développement, coût de
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maintenance, temps d’exécution, etc.).

5.4.2. Solution :  cibler des morceaux de CFG

Comme vu précédemment, pour résoudre ces problèmes, l’étape logique suivante est la génération de
cibles pertinentes. Ces cibles vont permettre de se concentrer sur un sous-ensemble de chemins
parmi l’ensemble des chemins possibles, à savoir les chemins capables de couvrir les dites cibles.

En approche structurelle, une cible donnée prend la forme d’un morceau de CFG. Un morceau pourra
prendre différentes formes (sommets, arcs, chemins entiers). On considère qu’un chemin (et par
extension le scénario de test résultant) couvre une telle cible si ce chemin contient l’intégralité du
morceau défini dans la cible.

Exemple 31. Quelques cibles arbitraires pour isPalindome en approche structurelle

En se basant la modélisation en CFG réalisée précédemment pour isPalindrome, soit l’ensemble
arbitraire de cibles suivantes :

1. Le sommet 5a − correspond à la ligne 5, condition word.isEmpty()

2. Le sommet 8-incr − correspond à la ligne 8, incrémentation de la boucle

3. L’arc 4→S − correspond au passage de la ligne 4 à la sortir de la fonction par une
NullPointerException

4. L’arc 5b→8-init − correspond au passage de la ligne 5 à l’initialisation de la boucle en ligne 8

5. L’arc 9-11→12 − correspond au passage de la ligne 11 à la ligne 12

6. Le chemin entier (E,5a,5b,8-init,8-cond,9-11,12,S) − correspond à une exécution avec return
false lors du premier passage dans la boucle

Soit une suite de tests obtenue à partir de l’ensemble des chemins exécutables [ch1, ch2] (établis
précédement pour ce problème de test). En terme de couverture, on peut constater que :

• ch1 couvre la cible 3

• ch2 couvre les cibles 1, 2, 4

Une telle suite de tests couvrirait donc les cibles {1,2,3,4}, soit ~67% des cibles de l’ensemble
arbitraire considéré.

Pour déterminer un ensemble intéressant de cibles, on peut reposer sur des critères de couverture

adaptés à l’approche structurelle. Dans ce chapitre, trois types de critères sont présentés : les critères
sur les sommets, les critères sur les arcs, et les critères sur les chemins.

5.5. Critères de couverture

Il existe de nombreux critères de couverture, tous basés sur le CFG, notamment :

• Couverture de toutes les instructions du programme, autrement dit de chaque sommet du CFG.

• Couverture des enchaînements d’instructions, autrement dit des arcs/chemins du CFG, avec
différentes variantes :

◦ tous les arcs du CFG,

◦ tous les chemins : dans ce cas, si le programme possède des boucles, nombre de chemins
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potentiellement infini.

◦ tous les "n-chemins", cad tous les chemins mais limités à n passages maximum dans chaque
boucle. En fonction de la valeur choisir de n, on parlera de critère 1-chemins, ou de critère 2-
chemins, ou de critère 3-chemins, etc.

5.5.1. Critère "tous les sommets"

Le critère "tous les sommets" est le critère le plus faible, aussi appelé TER1 (Test Effectiveness Ratio 1).
Si on exécute un ensemble de scénarios de test dont les chemins d’exécution couvrent tous les
sommets du CFG, cela signifie que toutes les instructions du programme ont été exécutées au moins
une fois.

Pour ce critère, on calcule le taux de couverture par le simple calcul suivant : nombre de sommets
couverts ÷ nombre total de sommets.


Ce critère de couverture formel (car basé sur le CFG du programme) est presque
équivalent au critère de couverture plus "informel" et très couramment utilisé, à
savoir la couverture des lignes de code du programme.

Exemple 32. Application du critère "tous les sommets" sur isPalindrome

On propose l’ensemble minimal de chemins exécutables suivant pour satisfaire le critère "tous

les sommets" :

• ch2: (E, 4, 5a, 5b, 8-init, 8-cond, 9−11, 8−incr, 8−cond, 15        , S)

• ch4: (E, 4, 5a, 5b, 8-init, 8-cond, 9−11, 12 , S)

• ch5: (E, 4, 5a, 6 , S)


En jaune sont montrés les sommets qui ne sont pas couverts par les chemins
précédents. Ainsi on peut par exemple voir que, par rapport à ch2, ch4 ne sert
qu’à couvrir le sommet 12.

On en déduit les scénarios de test suivants :

Paramètres

d’entrée

Oracle

word : string result NullPointerExcep
tion

IllegalArgumentE
xception

ch2 "aa" true

ch4 "xyyyyz" false

ch1 "" − ✕

5.5.2. Critère "tous les arcs"

Le critère "tous les arcs" est le deuxième critère le plus faible, aussi appelé TER2 (Test Effectiveness
Ratio 2). Si on exécute un ensemble de scénarios de test dont les chemins d’exécution couvrent tous
les arcs du CFG, cela signifie que toutes les branches conditionnelles du programme ont été
exécutées au moins une fois (autrement dit, chaque prédicat sera une fois "vrai" et fois "faux").
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Pour ce critère, on calcule le taux de couverture par le simple calcul suivant : nombre d’arcs couverts ÷
nombre total d’arcs.


On notera que couvrir tous les arcs permet de couvrir tous les noeuds (l’inverse
n’est pas vrai).

Exemple 33. Application du critère "tous les arcs" sur isPalindrome

On propose l’ensemble minimal de chemins exécutables suivant pour satisfaire le critère "tous

les arcs" :

• ch1: (E, 4, S  )

• ch2: (E, 4, 5a, 5b, 8-init, 8-cond, 9−11, 8−incr, 8−cond, 15, S         )

• ch4: (E, 4, 5a, 5b, 8-init, 8-cond, 9−11, 12, S  )

• ch5: (E, 4, 5a, 6 , S)

• ch6: (E, 4, 5a, 5b, 6 , S)


En jaune sont montrés les arcs qui ne sont pas couverts par les chemins
précédents. Ainsi on peut par exemple voir que ch5 et ch6 ne servent chacun
à couvrir qu’un seul nouvel arc.

On en déduit les scénarios de test suivants :

Paramètres

d’entrée

Oracle

word : string result NullPointerExcep
tion

IllegalArgumentE
xception

ch1 null − ✕

ch2 "aa" true

ch4 "xyyyyz" false

ch5 "" − ✕

ch6 "azerty#" − ✕

5.5.3. Critère "tous les chemins"

Pour augmenter les chances de de trouver tous les défauts d’un logiciel, on peut souhaiter explorer
tous les chemins d’exécutions qui le composent. C’est l’objectif du critère "tous les chemins", qui
permet de couvrir tous les sommets, tous les arcs, mais aussi toutes les combinaisons de décisions.



Sur des programmes de taille "normale", le critère "tous les chemins" peut être
difficile à appliquer. En effet, il y a une explosion combinatoire du nombre de
chemins dès lors que le programme possède un nombre important de
conditionnelles. Ce critère est en outre impossible à appliquer sur un programme
contenant des boucles, puisque le nombre de chemins devient alors infini.
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Exemple 34. Application du critère "tous les chemins" sur un programme simple

Soit la méthode suivante :

 1 /**

 2  * Decides a new status based on the change of value.

 3  * A negative value is considered identical to a value of zero.

 4  * @param oldValue The previous value.

 5  * @param newValue The new value.

 6  * @return 1 if the value changed, 0 otherwise.

 7  */

 8 public static int decideNewStatus(int oldValue, int newValue) {

 9     if (oldValue < 0) {

10         oldValue = 0;

11     }

12     if (newValue < 0) {

13         newValue = 0;

14     }

15     int newStatus = oldValue != newValue ? 1 : 0;

16     return newStatus;

17 }

On dessine son graphe de flot de contrôle :
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On pourrait se contenter de couvrir tous les arcs, en considérant les deux chemins suivants  :

• ch1 : (E,9,10,12,13,15-cond,15b,16,S), avec oldValue=-1 et newValue=-1,

• ch2 : (E,9,12,15-cond,15a,16,S), avec oldValue=2 et newValue=4.

Mais on notera que cela ne permet même pas de tester le cas où deux valeurs sont égales sans
être négatives.

Pour faire mieux, on peut satisfaire le critère "tous les chemins" avec l’ensemble suivant :

• ch1 : (E,9,10,12,13,15-cond,15b,16,S),

• ch2 : (E,9,12,15-cond,15a,16,S),

• ch3 : (E,9,12,15-cond,15b,16,S),

• ch4 : (E,9,10,12,15-cond,15a,16,S),

• ch5 : (E,9,10,12,15-cond,15b,16,S),

• ch6 : (E,9,10,12,13,15-cond,15a,16,S) − non exécutable, car des valeurs négatives deviennent
zéro et sont forcément égales,

• ch7 : (E,9,12,13,15-cond,15a,16,S),

• ch8 : (E,9,12,13,15-cond,15b,16,S),
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On en déduit les scénarios suivants :

Paramètres d’entrée Oracle

oldValue : int newValue : int result : int

ch1 -1 -1 0

ch2 2 4 1

ch3 3 3 0

ch4 -1 4 1

ch5 -1 0 0

ch7 2 -1 1

ch8 0 -1 0

Exemple 35. Application du critère "tous les chemins" sur isPalindrome

Comme isPalindrome possède une boucle, elle possède un nombre infini de chemins. Il n’est
donc pas possible de tous les énumérer, et donc de satisfaire le critère "tous les chemins".

5.5.4. Critère "tous les n-chemins"

Le critère "tous les n-chemins" est une limitation choisie du critère "tous les chemins" afin de le
rendre utilisable même en présence de boucles. Le nombre n spécifie ici le nombre maximal de
passages par boucle (itérations) que l’on souhaite considérer dans un chemin d’exécution.


En pratique, il est courant de considérer le critère "tous les 1-chemins" voire
éventuellement "tous les 2-chemins" lors de l’utilisation d’une approche
structurelle.

Exemple 36. Application du critère "tous les 1-chemins" sur isPalindrome

L’ensemble des 1-chemins de isPalindrome est le suivant :

• ch1: (E, 4, S)

• ch2: (E, 4, 5a, 5b, 8-init, 8-cond, 9−11 , 8−incr, 8−cond, 15, S)

• ch3: (E, 4, 5a, 5b, 8-init, 8-cond, 15, S)

• ch4: (E, 4, 5a, 5b, 8-init, 8-cond, 9−11 , 12, S)

• ch5: (E, 4, 5a, 6, S)

• ch6: (E, 4, 5a, 5b, 6, S)


En jaune sont marqué les passages de boucles. On observe bien que les
chemins ch2 et ch4 présentent chacun un seul tour de boucle.

Cependant, comme déjà établi, ch3 n’est pas exécutable. Si on retire ch3 de l’ensemble, on
obtient le même ensemble déterminé pour le critère "Tous les arcs", et donc les mêmes
scénarios de test.
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Exemple 37. Application du critère "tous les 2-chemins" sur isPalindrome

L’ensemble des 2-chemins de isPalindrome est le suivant :

• ch1: (E, 4, S)

• ch2: (E, 4, 5a, 5b, 8-init, 8-cond, 9−11 , 8−incr, 8−cond, 15, S)

• ch3: (E, 4, 5a, 5b, 8-init, 8-cond, 15, S)

• ch4: (E, 4, 5a, 5b, 8-init, 8-cond, 9−11 , 12, S)

• ch5: (E, 4, 5a, 6, S)

• ch6: (E, 4, 5a, 5b, 6, S)

• ch7: (E, 4, 5a, 5b, 8-init, 8-cond, 9−11 , 8−incr, 8−cond, 9−11 , 12, S)

• ch8: (E, 4, 5a, 5b, 8-init, 8-cond, 9−11 , 8−incr, 8−cond, 9−11 , 8-incr, 8−cond, 15, S)


En jaune sont marqué les passages de boucles. On observe bien que les
nouveaux chemins ch7 et ch8 présentent chacun deux tours de boucle.

On notera cependant à nouveau que ch3 n’est pas exécutable, on se retrouve donc avec 7
chemins. On en déduit les scénarios suivants :

Paramètres

d’entrée

Oracle

word : string result NullPointerExcep
tion

IllegalArgumentE
xception

ch1 null − ✕

ch2 "aa" true

ch4 "xyyyyz" false

ch5 "" − ✕

ch6 "azerty#" − ✕

ch7 "exyyyyze" false

ch8 "abba" true

5.5.5. Comparaison des critères

On peut observer qu’il existe une hierarchie formelle permettant de classer les critères de couverture
vus dans cette partie, à savoir  :

« Tous les chemins » ≥ « Tous les n-chemins » ≥ « Tous les arcs » ≥ « Tous les sommets ».

Cette hierarchie se lit de la manière suivante : tout chemin couvert par un critère situé plus à droite,
est forcément couvert par un critère situé plus à gauche.

5.6. Mesure automatisée de la couverture avec JaCoCo

Alors que pour l’approche combinatoire nous avions étudié un outil permettant de générer des
propositions permettant de couvrir toutes les cibles considérées, pour l’approche structurelle la
plupart des outils ne permettent que de mesurer le taux de converture d’une suite de test
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préalablement définie. Autrement dit, on réalise une vérification en aval plutôt qu’une génération
automatisée de solutions.

5.6.1. Présentation de JaCoCo

JaCoCo (Java Code Coverage Library) est un logiciel capable d’établir quelles parties du code source
d’un logiciel Java a été couverte par une ou plusieurs exécutions du code. Pour ce faire, JaCoCo
repose sur la possiblité offerte par la machine virtuelle Java d’y attacher ce qu’on appelle un agent, à
savoir un composant logiciel qui peut transformer en mémoire et à la volée le code source exécuté
(procédé autrement appelé l'instrumentation du code source). Cet agent ajoute des points
observations partout dans le code, et permet à JaCoCo de savoir précisément comment il a été
exécuté.



Les mesures de JaCoCo sont réalisées à l’aide d’un CFG généré à partir du

bytecode Java et non au niveau du code Java. Une conséquence est que les
nombres de sommets/arcs découverts par JaCoCo sont différents de ce qui serait
découvert avec l’approche vue dans ce chapitre, mais permettent d’extraire des
taux de couverture très similaires, voire équivalents.

JaCoCo permet d’effectuer les mesures de couverture suivantes (détails diponibles à cette page
[https://www.jacoco.org/jacoco/trunk/doc/counters.html] de la documentation) :

• Instructions : proportion d’instructions bytecode exécutées − correspond approximativement au
critère de couverture tous les sommets.

• Branches : proportion de branches bytecode exécutées − correspond approximativement au
critère de couverture tous les arcs.

• Cyclomatic Complexity (Cxty) : pourcentage de chemins linéairement indépendants exécutés −

critère qui repose sur la métrique de complexité cyclomatique (non étudiée) ;

• Lines : proportion de lignes de code exécutées − ressemble à la mesure "Instructions" mais est
moins précis et moins intéressant car une même ligne de code peut correspondres à plusieurs
instructions de bytecode.

• Methods : proportion de méthodes exécutées (même partiellement).

• Classes : proportion de classes exécutées (même partiellement).

Ainsi, pour une suite de tests donnée, JaCoCo peut nous permettre de vérifier si nous avons bien
appliqué l’approche structurelle étudiée, au moins en ce qui concerne les critères tous les sommets et
tous les arcs. Cependant, on peut voir que JaCoCo ne permet pas de mesurer la couverture du

critère tous les n-chemins.

5.6.2. Ajouter le plugin Maven JaCoCo

Une manière d’utiliser JaCoCo est d’utiliser le plugin Maven officiel de l’outil [https://www.jacoco.org/

jacoco/trunk/doc/maven.html], qui permet d’utiliser automatiquement l’agent JaCoCO lors de l’exécution
d’une suite de tests JUnit présente dans le projet Maven.

Pour ce faire, on peut ajouter la suivante à la partie <build> d’un projet Maven :

<build>

    …

    <plugins>

        …
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        <plugin>

            <groupId>org.jacoco</groupId>

            <artifactId>jacoco-maven-plugin</artifactId>

            <version>0.8.15</version>

                <executions>

                    <!-- Active l'agent JaCoCo lors de l'exécution -->

                    <execution>

                        <id>prepare-agent-exe</id>

                        <goals>

                            <goal>prepare-agent</goal>

                        </goals>

                    </execution>

                     <!-- Génère un rapport HTML avant la génération du site -->

                    <execution>

                        <id>report-exe</id>

                        <phase>pre-site</phase>

                        <goals>

                            <goal>report</goal>

                        </goals>

                    </execution>

                </executions>

        </plugin>

    </plugins>

</build>

Cela ajoute le plugin Maven JaCoCo et active deux de ses goals, à savoir prepare-agent qui prépare
l’agent JaCoCo, et report qui génère le rapport HTML − ce dernier est explicitement attaché à la phase
pre-site pour s’assurer qu’il soit bien généré lors d’un appel à mvn site.

On peut également ajouter la partie suivante dans la partie <reporting>, afin de lister le rapport
JaCoCo dans la page Project Reports du site généré :

<reporting>

    …

    <plugins>

        …

        <plugin>

            <groupId>org.jacoco</groupId>

            <artifactId>jacoco-maven-plugin</artifactId>

            <reportSets>

                <reportSet>

                    <reports>

                        <report>report</report>

                    </reports>

                </reportSet>

            </reportSets>

        </plugin>

    </plugins>

</reporting>

Le rapport généré est accessible via le fichier target/site/jacoco/index.html, et permet d’obtenir une
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synthèse des résultats pour chaque package Java.

5.6.3. Lire les résultats produits par JaCoCo

On peut distinguées deux catégories de résultats produits dans le rapport JaCoCo :

• Pour les critères Instructions et Branches, les informations sont présentées à la fois sous la forme
d’un graphique (en vert, la proportion d’éléments couverts) et sous la forme d’un pourcentage
d’éléments couverts.

• Pour chaque autre critère, on trouve à chaque fois deux colonnes qui se suivent : d’abord une
colonne "Missed" qui indique le nombre d’éléments non couverts pour ce critère, puis une colonne
portant le nom du critère qui indique le nombre d’éléments total à couvrir.

Si on clique sur une classe, on peut consulter une représentation visuelle et annotée de son code
source :

• Les lignes surlignées en vert ou en jaune sont celles qui ont été exécutées, tandis que les lignes
en rouge sont celles qui n’ont pas été exécutées.

◦ Les lignes vertes ont été exécutées "entièrement",

◦ Les lignes jaunes ont été exécutées "partiellement" (par exemple une partie de conditionnelle
non utilisée ou une instruction non exécutée).

• Les diamants colorés indiquent les conditionnelles, et sont verts si toutes les branches de la
conditionnelle sont couvertes, jaunes si seulement une partie des branches de la conditionnelle
sont couvertes, rouges si aucune branche de la conditionnelle n’a été couverte.

Exemple 38. Exemple de rapport JaCoCo

Supposons la suite de tests suivante pour isPalindrome :

 1 package app;

 2 

 3 import static org.junit.jupiter.api.Assertions.assertFalse;

 4 import static org.junit.jupiter.api.Assertions.assertTrue;

 5 

 6 import org.junit.jupiter.api.DisplayName;

 7 import org.junit.jupiter.api.Test;

 8 

 9 public class SimplerBasicPalindromeTest {

10         @Test

11     @DisplayName("Can detect that a word is a palindrome")

12     public void testCanDetectPalindrome() throws IllegalArgumentException {

13         // Given

14         Palindrome palindrome = new BasicPalindrome();

15 

16         // When

17         boolean result = palindrome.isPalindrome("anna");

18 

19         // Then

20         assertTrue(result);

21     }

22 

23     @Test

24     @DisplayName("Can detect that a word is not a palindrome")
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25     public void testCanDetectNotPalindrome() throws IllegalArgumentException {

26         // Given

27         Palindrome palindrome = new BasicPalindrome();

28 

29         // When

30         boolean result = palindrome.isPalindrome("john");

31 

32         // Then

33         assertFalse(result);

34     }

35 }


Le premier scénario correspond au chemin ch8, et le second scénario
correspond au chemin ch4.

On exécute cette suite de tests en activant JaCoCo, et ce dernier nous produit le rapport
suivant  pour la classe BasicPalindrome :

Si on s’intéresse aux mesures pour la méthode isPalindrome (que nous souhaitions tester) :

• Instructions : 90% des instructions bytecode couvertes.

• Branches : 70% des branches bytecode couvertes.

• Cyclomatic Complexity (Cxty) : 3/6 chemins linéairement indépendants non couverts, donc
50% de couverts.

• Lines : 1/8 lignes non couvertes, donc 87,5% de couvertes.

Pour comprendre certains de ces résultats, on peut également accéder à une visualisation
annotée du code source de isPalindrome :
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On peut voir que seule la ligne 11 n’est pas couverte, et est donc affichée en rouge. Cela
correspond au sommet non couvert numéroté 6 dans le CFG de la méthode. En effet, notre suite
de tests ne contient pas de scénario avec chaîne de caractères invalide, cette ligne n’est donc
jamais exécutée.

La ligne 10 est elle affichée en jaune, ce qui signifie qu’elle été exécutée partiellement. Le
diamant jaune à gauche signifie que toutes les branches issues de la conditionnelle n’ont pas été
explorées. Cela correspond aux arcs non couverts 5a→6 et 5b→6 dans le CFG de la méthode.

5.7. Références

• Paul Ammann, and Jeff Offutt. Introduction to software testing, Chapitre 2. Cambridge University
Press, 2008.
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Chapitre 6. Ὅ Approche combinatoire

6.1. Présentation

L'approche combinatoire considère comme point de départ les descriptions du comportement
attendu du logiciel décrites au sein de sa spécification. Le but est de mettre au point suffisament de
scénarios de test pour couvrir efficacement tous les comportements attendus d’un logiciel ou d’une
partie d’un logiciel (par ex. une méthode). On qualifie aussi cette méthode de boîte noire car elle ne
nécessite pas l’analyse du code source du logiciel.

Voici un résumé abrégé des étapes pour cette méthode (chaque étape sera détaillée par la suite dans
le chapitre):

1. Identifier le domaine des données d’entrée de la fonction testée − et donc de ses différents
paramètres d’entrée.

2. En se basant sur la spécification, identifier quelles paramètres de test des données d’entrée
peuvent influencer le comportement attendu de la fonction (nature des éléments ? nombre
d’éléments ? combinaison d’éléments ? etc.).

3. Partitionner chaque paramètre de test en un ensemble de choix chaque choix étant une valeur
possible ou un ensemble de valeurs possible pour cette paramètre de test. Si nécessaire, définir
également des contraintes d’inclusion ou d’exclusion entre les différents choix.

◦ De là, un scénario de test peut être obtenu (i) en sélectionnant une combinaison de choix, cad
exactement un choix par paramètre de test, (ii) en déduisant des données d’entrée concrètes
pour la combinaison, (iii) en définissant un oracle cohérent avec la spécification.

4. Pour obtenir un ensemble pertinent et cohérent de combinaisons de choix (et donc de scénarios de
test), utiliser un des nombreux critères possibles.

Voyons chacune de ces étapes ! un attribut accessible, on peut donc l’ignorer pour l’analyse du
domaine d’entrée.

6.2. Modélisation en arbre de classification

6.2.1. Arbre de classification à un niveau

Une fois les paramètres d’entrée d’un logiciel bien identifiées, l’étape suivante est de déterminer
comment ces données vont influencer le comportement du logiciel testé. On pourra ainsi cibler les
comportements que l’on souhaite tester à l’aide de données d’entrée méticuleusement choisies.

La méthode étudiée dans ce chapitre s’intitule la Classification Tree Method (CTM). Cette méthode
consiste à modéliser le domaine d’entrée sous la forme d’un arbre de classification, dans lequel sont
hiérarchisés un ensemble de paramètres de test.

Au sein d’un arbre de classification, on trouve deux sortes d’éléments : les paramètres de test et les
choix.
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Figure 20. Structure d’un arbre de classification à un niveau

Un paramètre de test capture un aspect particulier des données d’entrée qui est susceptible
d’influencer le comportement du logiciel testé. Un arbre de classification doit donc être réalisé à
partir de la spécification du logiciel testé, qui est notre seule source d’information sur les
comportements prévus du logiciel.


Ne pas confondre paramètre d’entrée (propre au logiciel testé), et paramètre de test
(propre à un arbre de classification donné) !

Un paramètre de test est spécifique à une problématique de test donnée, et peut s’écrire par exemple
sous la forme d’une courte question (ouverte ou fermée), soit sous la forme d’une courte description.

Figure 21. Trois arbres de classification à un niveau, incomplets


Un paramètre de test peut être propre à un seul paramètre d’entrée, ou bien peut
concerner différents paramètres d’entrée, cf le paramètre de test proposé pour la
fonction areClose qui concerne deux paramètres d’entrée p1 et p2. De même,
plusieurs paramètres de tests peuvent concerner un même paramètre d’entrée.

Ensuite, chaque paramètre de test doit être partitionné en un ensemble de choix. Un choix représente
une possibilité ou un ensemble de possibilités vis à vis d’un paramètre de test donné. On nomme
partitionnement un choix de découpage en choix pour un paramètre de test donné.
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Figure 22. Les trois arbres précédents, où chaque paramètre de test est partitionné en différents
choix

Attention, pour être valide, il est impératif pour un partitionnement de satisfaire deux contraintes :

• L’ensemble des choix doit être disjoint, autrement dit deux choix d’un partitionnement ne doivent
pas pouvoir être valides simultanément. C’est indispensable pour bien séparer les différentes
situations, autrement dit pour s’assurer qu’un scénario de test obtenu se concentre bien sur une
seul aspect à la fois au sein d’un paramètre de test.

• L’ensemble des choix doit être complet, autrement dit toutes les possibilités du paramètre de test
doivent être présentes au sein des choix. C’est indispensable pour s’assurer de ne rien oublier
comme possibilité pour chaque paramètre de test.


Pour un contexte donné, il est possible que différentes possibilités de paramètres
de test et de partitionnements soient possibles, voire équivalents ! Ainsi il peut
exister plusieurs "bonnes réponses" à un problème de approche combinatoire.

Une fois un arbre de classification établi, la dernière étape est de l’utiliser pour énumérer un
ensemble pertinent de combinaisons de choix pour le logiciel que l’on souhaite tester. Chaque
combinaison énumérée pourra ensuite être utilisée comme base pour construire un unique scénario
de test (voir Section 6.3).

Pour construire une combinaison, il suffit de sélectionner un unique choix par paramètre de test.
Ainsi, si on reprend l’arbre pour isEmpty(List list) présenté plus haut, les combinaisons possibles
sont :

• [1V−2A]

• [1V−2B]

• [1F−2A]

• [1F−2B]
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Exemple 39. Arbre de classification à un niveau pour isPalindrome

Voyons différentes tentatives d’arbres de classification à un niveau pour le composant central du
logiciel PALINDROME, en vue d’effectuer du test unitaire. D’abord, rappelons l’interface Java
définie par le document de conception pour ce composant :

 1 package app;

 2 

 3 interface Palindrome {

 4     /**

 5      * Verifies that a word is a palindrome.

 6      * Ignores the character case.

 7      *

 8      * @return true if word is a palindrome, false otherwise.

 9      * @throws NullPointerException if word is null

10      * @throws IllegalArgumentException if word is empty

11      *                                  or contains a digit,

12      *                                  or contains a special character.

13      **/

14     boolean isPalindrome(String word) throws IllegalArgumentException,

   NullPointerException;

15 }


L’objectif est d’obtenir un arbre de classification qui permet de représenter
tous les comportements possibles du logiciel, en fonction des données
d’entrée ! Il est crucial de lire soigneusement la spécification pour identifier
tous les points pouvant nous aider à identifier cela.

On constate donc que le domaine d’entrée va influencer le logiciel de deux manières :

• en fonction de la validité de la chaîne de caractères (chiffres et caractères spéciaux interdits,
chaîne non vide et non null),

• en fonction de si la chaîne de caractères saisie est un palindrome ou non.

Pour capturer cela, on peut être tenté de faire un premier arbre de classification qui repose sur
un seul paramètre de test centré sur le contenu de la chaîne de caractères, avec un
partitionnement en nombreux choix :
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Figure 23. Première (et mauvaise) tentative d’arbre de classification à un niveau pour
isPalindrome

Problème : ces choix ne sont pas disjoints ! En effet, on peut notamment voir que (1) l’ensemble
des "chaînes contenant des caractères spéciaux" peut inclure des chaînes avec des chiffres, et
donc se recouper avec l’ensemble "chaînes contenant des chiffres", et (2) l’ensemble des "chaînes
qui sont des palindromes" est peut inclure des chaînes avec des chiffres (exemple : "4nn4").

En se basant sur ces observations, on peut tenter un nouveau partitionnement, toujours avec le
même unique paramètre de test :

Figure 24. Seconde (et imparfaite) tentative d’arbre de classification à un niveau pour
isPalindrome


Le choix invalide fait référence à ce qui est défini comme invalide dans la
spécification, à savoir une chaîne null, ou vide, ou avec caractères spéciaux,
ou avec chiffres.

Cette fois-ci le partitionnement est bien disjoint, et est donc utilisable.

En revanche, on constate que cet arbre ne permet d’obtenir que trois combinaisons différentes
comportant chacune un seul choix : la combinaison [1A], la combinaison [1B], et la combinaison
[1C]. La raison se cache dans le choix 1A, à savoir "chaîne invalide", qui définit en un seul bloc et
de de manière très large la notion de chaîne invalide. L’inconvénient de cela est que ce choix ne
permet par exemple pas de séparer le cas "chaîne invalide avec un chiffre et un caractère spécial"
du cas "chaîne invalide avec un chiffre et sans caractère spécial", car ces deux cas sont couvert
sans distinction dans ce même choix. Or, d’un point de vue combinatoire, c’est justement ce qui
pourrait nous intéresser pour tester cette fonction : que se passe-t-il si on combine chiffres et
caractères spéciaux ? ou bien comment est reconnue une chaîne palindrome mais contenant
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des chiffres ? etc.

On peut alors préférer un plus grand nombre de paramètres de test distincts, chacun ici avec un
partitionnement booléen :

Figure 25. Troisième tentative d’arbre de classification à un niveau  pour isPalindrome
(attention ceci n’est pas la version finale)

Cette représentation nous permet ainsi de considérer le cas "chaîne invalide avec un chiffre et
un caractère spécial" (avec la combinaison de choix [1F−2F−3V−4V−5F]) séparément du cas
"chaîne invalide avec un chiffre et sans caractère spécial" (avec la combinaison de choix
[1F−2F−3F−4V−5F]). Cela n’était pas possible avec la solution précédente qui n’utilisait qu’un seul
paramètre de test, et nous avons donc un découpage plus précis.



On remarque qu’il est recommandé d’être vigilant sur les intitulés des
paramètres de test et des choix, à la fois pour la clarté et pour s’assurer qu’ils
soient correctement disjoints. Ici on choisit de clarifier pour le paramètre de
test 2 que "vide" est bien un cas différent de null, et on prend soin d’être
précis dans le paramètre de test 5 sur le fait qu’une chaîne vide ne peut pas
être un palindrome.

6.2.2. Contraintes entre choix

Comme déjà présenté, pour utiliser un arbre de classification, on devra sélectionner un choix par
paramètre de test, pour ainsi obtenir une combinaison de choix. Il peut cependant arriver que
certaines combinaisons possibles d’un arbre donné n’aient guère de sens. Par exemple, s’il existe un
choix "x est strictement négatif" pour un premier paramètre, et un choix "x est positif " pour un second
paramètre, alors il devrait être impossible de faire ces deux choix simultanément.
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Pour résoudre cela, il est possible d’ajouter des contraintes entre choix pour interdire certaines
combinaisons. Une contrainte entre choix définit de quelle manière certains choix vont forcer ou
interdire la présence d’autres choix. On exprime de telles contraintes par des formules logiques du
premier ordre. Dans ce cours, les ingrédients possibles d’une contrainte sont les suivants :

• La sélection d’un choix est représentée par le nom du choix (par exemple "1A" signifie "1A est
sélectionné").

• La négation est exprimée par l’opérateur de négation '¬' (par exemple "¬1A" signifie "1A n’a pas été
sélectionné")

• La présence et/ou l’absence de plusieurs choix sont représentés à l’aide de :

◦ la disjonction '∧', aussi appelée le et (par exemple "1A ∧ 2C" signifie "les choix 1A et 2C ont été
sélectionnés"),

◦ la conjonction '∨', aussi appelée le ou (par exemple "1A ∨ 2C" signifie "1A ou 2C a été
sélectionné, ou les deux ont été sélectionnés"),

◦ la disjonction exclusive '⊕', aussi appelé le ou exclusif ou encore le XOR (par exemple par
exemple "1A ⊕ 2C" signifie "1A a été sélectionné, ou 2C a été sélectionné, mais pas les deux").

• Les opérateurs d’implication '⇒' et d’équivalence '⇔' permettent de définir les relations entre
choix (par exemple "1A ⇒ 2C" signifie "si 1A est sélectionné, alors 2C l’est aussi", et par exemple "1A
⇔ 2C" signifie "1A et 2C sont toujours sélectionnés ensemble").

Exemple 40. Contraintes sur l’arbre de classification à un niveau de isPalindrome

Dans le dernier arbre défini pour isPalindrome, si on regarde les cinq paramètres de test
obtenus, on peut constater que certaines situations incohérentes peuvent apparaître si
certaines combinaisons de choix sont faites.

Par exemple dans ce dernier arbre on peut sélectionner les choix suivants ensemble :

• 1F ("word n’est pas null")

• 2V (" word est vide")

• 3V ("présence d’un caractère spécial dans word ").

Cette combinaison n’a pas de sens, car si la chaîne est vide, alors il est impossible qu’elle
contienne un caractère spécial. Un problème similaire se produit si on combine 2V avec les
choix 4V ("contient un chiffre") et 5V ("est un palindrome"). Et le même raisonnement s’applique
avec 1V (" word est null "), qui rend impossible toute situation où la chaîne contient une valeur.

On ajoute donc à cet arbre les deux contraintes suivantes :

• 1V ⇒ (2F ∧ 3F ∧ 4F ∧ 5F)

◦ si word est null, alors tout le reste est faux

• 2V ⇒ (3F ∧ 4F ∧ 5F)

◦ si word est vide, alors ne il contient pas de chiffre ou de caractère spécial, et n’est pas un
palindrome

6.2.3. Arbre de classification à plusieurs niveaux

Un arbre de classification à un niveau adossé à des contraintes permet de représenter n’importe quel

6.2. MODÉLISATION EN ARBRE DE CLASSIFICATION 93



problème de test combinatoire. Cependant, deux problèmes peuvent émerger :

• d’une part, les contraintes à exprimer peuvent rapidement devenir complexes,

• d’autre part, certains paramètres de test n’ont pas beaucoup de sens lorsque certains choix ont
été réalisés dans d’autres paramètres de test.

Pour illustrer le deuxième problème, reprenons l’arbre suivant présenté précédemment :

Figure 26. Arbre de classification à simple niveau pour une fonction isEmpty (déjà présenté)

Avec cet arbre, il est possible d’obtenir la combinaison "la liste est null est possède une taille de 0"
([1V−2A]), ainsi que la combinaison "la liste est null et possède une taille supérieure à 0" ([1V−2B]). Or,
ces deux combinaisons n’ont aucun sens, car la liste ne peut même pas avoir de taille si sa valeur est
null !

Ici, nous souhaiterions exprimer que si une liste est null, alors la notion même de taille de liste n’existe
pas. Cela n’est pas directement exprimable à l’aide d’une contrainte entre choix, car ici c’est une
contrainte entre un choix et un paramètre de test.

Pour résoudre cela, on peut utiliser un arbre de classification à plusieurs niveaux, dans lequel il est
possible de décomposer un choix en un ou plusieurs paramètres de test. Une décomposition de choix
signifie que certains paramètres de test ne sont "disponibles" que si le choix en question a été
sélectionné au sein d’une combinaison.

On représente un tel arbre de la manière suivante :

Figure 27. Structure d’un arbre de classification à plusieurs niveaux

Dans cet arbre :

• le paramètre ➌ n’est accessible que si le choix 1B a été sélectionné au sein du paramètre ➊,

• le paramètre ➍ n’est accessible que si le choix 2A a été sélectionné au sein du paramètre ➋.
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Cela vient donc contraindre les combinaisons possibles, car il n’est par exemple plus possible d’établir
la combinaison [1A−2A−3A−4A], étant donné que le paramètre ➌ n’est pas disponible si le choix 1A est
sélectionné. Il en va de même pour la combinaison [1B−2B−3A−4A], impossible car le paramètre ➋
n’est pas disponible si le choix 2B est sélectionné. En revanche, [1A−2B] est une combinaison possible
pour cet arbre, de même que [1A−2A−4B]. Une conséquence d’avoir plusieurs niveaux est donc que,
pour un même arbre de classification, le nombre de choix au sein d’une combinaison est désormais

variable.


Il est possible de faire autant de niveaux que souhaités. Ainsi, on peut décomposer
un premier choix en un paramètre, puis décomposer à nouveau un choix de ce
nouveau paramètre, et ainsi de suite.


Plus rare, il est également possible qu’un choix se décompose en plusieurs
paramètres.

Ainsi, si maintenant on reprend la fonction isEmpty précédente sous la forme d’un arbre de
classification à plusieurs niveaux, on peut obtenir la représentation suivante :

Figure 28. Arbre de classification à plusieurs niveaux pour une fonction isEmpty

Cette fois-ci il n’est plus possible d’obtenir les combinaisons [1V−2A] ou [1V−2B] car le paramètre de
test 2 n’est disponible que si le choix 1F (à savoir, le choix d’une liste non null) a été réalisé au
préalable. Les seules combinaisons possibles ne sont plus que [1V], [1F−2A], [1F−2B], qui sont cette
fois-ci toutes cohérentes.

Exemple 41. Arbre de classification à plusieurs niveaux pour isPalindrome

Les contraintes que nous avions défini pour l’arbre de classification à un niveau établi pour
isPalindrome sont suffisantes pour bien modéliser le problème de test posé. Cependant, on
pourrait simplifier notre modèle en passant à un arbre de classification à plusieurs niveaux, qui
nous permettrait alors de nous passer entièrement de contraintes entre choix.

Pour cela, on se se propose de faire les changements suivants :

• les paramètres ➌, ➍ et ➎, qui concernent le contenu de ma chaîne, deviennent une
décomposition du choix 2F ("word non vide"),

• le paramètre ➋, qui définit si word est vide ou non, devient une décomposition du choix 1F
("word non null").
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Figure 29. Arbre de classification à plusieurs niveaux pour isPalindrome (version finale)

6.3. Élaborer des combinaisons et leurs scénarios de test

Une fois un arbre de classification défini pour le domaine d’entrée d’un logiciel, l’étape suivante est
d’utiliser cet arbre pour en déduire des combinaisons d’abord, puis des scénarios de test ensuite.

6.3.1. Définir une combinaison et son scénario de test

À partir d’une arbre de classification, "fabriquer" un scénario de test donné peut se faire en trois
étapes :

1. Définition d’une combinaison : On sélectionne un choix par paramètre de test (en prenant en
compte les décompositions, si elles existent) afin d’obtenir une combinaison de choix.

2. Sélection des données d’entrée : On donne une valeur à chaque paramètre d’entrée du logiciel, en
prenant soin de satisfaire tous les choix de la combinaison choisie.

3. Définition de l’oracle : Pour l’ensemble des données d’entrées choisies, on regarde dans la
spécification quel est le résultat attendu lors de l’exécution du logiciel. On en déduit quel est
l'oracle du scénario de test, à savoir le calcul permettant de décider si le scénario de test est une
réussite ou non.


Pour une combinaison donnée, il faut choisir entre possiblement un grand nombre
de données de test possibles ! Heureusement, si la modélisation en arbre a bien été
faite, alors ce choix aura normalement peu d’importance.

Exemple 42. Exemple de combinaison et de scénario de test pour isPalindrome

Mettons que nous souhaitons un scénario de test correspondant à la combinaison de choix
suivante :

Si on se réfère à la description de chacun des choix, cette combinaison exige un paramètre
d’entrée d’entrée :

• non null,

• non vide,

• avec un caractère spécial,
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• sans chiffre,

• qui n’est pas un palindrome.

Une valeur possible pour le paramètre d’entrée est donc par exemple : "bonjour!"

Puis, on se réfère à la spécification, et on constate qu’elle indique que le logiciel doit nous
produire une IllegalArgumentException.

On obtient donc comme scénario de test final pour cette combinaison :

• word = "bonjour!" | oracle : IllegalArgumentException

6.3.2. Tableau de combinaisons

Quelle que soit la stratégie employée pour énumérer des combinaisons et pour en déduire des
scénarios de test, on en arrive rapidement à écrire de longues et complexes listes des différentes
combinaisons étudiées. Et cela empire dès lors qu’on souhaite associer un scénario de test à chaque
combinaison. Pour remédier à cela, nous utilisons dans ce chapitre une notation en tableaux.

Supposons la structure suivante pour un arbre de classification à plusieurs niveaux :

Figure 30. Rappel de la structure d’un arbre de classification à plusieurs niveaux

Pour un tel arbre, un tableau de combinaisons prendra la forme suivante :

Tableau 3. Structure d’un tableau de combinaisons

➊ P1 ➋ P2 ➌ P3 ➍ P4

C1 Ⓐ Choix 1A Ⓑ Choix 2B − −

C2 Ⓑ Choix 1B Ⓑ Choix 2B Ⓐ Choix 3A −

C3 Ⓑ Choix 1B Ⓐ Choix 2A Ⓑ Choix 3B Ⓐ Choix 4A

C4 Ⓑ Choix 1B Ⓐ Choix 2A Ⓑ Choix 3B Ⓑ Choix 4B

dans lequel :

• Chaque colonne représente un paramètre de test.

• Chaque ligne représente une combinaison possible, notée CX. Pour chaque ligne représentant une
combinaison, on sélectionne un unique choix par paramètre de test. Si aucun choix n’est possible
pour un paramètre de test donné, on l’indiquera par un tiret (−).
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
Dans cette illustration, par un choix arbitraire, seulement quelques combinaisons
ont été énumérées à partir de l’arbre utilisé. Il est bien sûr possible de faire un
tableau dans lequel on énumère bien plus de combinaisons différentes.


Pour alléger la notation dans le cas d’un paramètre de test partitionné de manière
booléenne (vrai/faux, true/false, oui/non, présent/absent, etc.), on pourra
représenter le choix "vrai" par un V, et le choix "faux" par un F.

Enfin, une fois un tableau de combinaisons établi, on peut alors construire un tableau des scénarios

correspondant, dans lequel chaque ligne (à savoir un scénario de test) correspond à une ligne du
tableau de combinaisons (à savoir une combinaison).


Si la place le permet, on peut également fusionner les deux tableaux en un seul
large tableau. Dans ce cas, chaque ligne d’un tel grand tableau débute par la
combinaison, puis continue avec les paramètres d’entrée, et se termine avec
l’oracle.

Exemple 43. Énumération de toutes les combinaisons et scénarios de test pour isPalindrome

Rappelons l’arbre de classification à plusieurs niveaux final établi pour isPalindrome :

Figure 31. Rappel de l’arbre de classification pour isPalindrome

Si on énumère toutes les combinaisons autorisées par cet arbre, le résultat est le suivant  :

Tableau 4. Tableaux de toutes les combinaisons possibles pour isPalindrome

➊ word null ➋ word vide ➌ word avec

caractère

spécial

➍ word avec

chiffre

➎ word

palindrome

C1 ἔ − − − −

C2 ꜰ ἔ − − −

C3 ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ

C4 ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ ἔ

C5 ꜰ ꜰ ꜰ ἔ ꜰ
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➊ word null ➋ word vide ➌ word avec

caractère

spécial

➍ word avec

chiffre

➎ word

palindrome

C6 ꜰ ꜰ ꜰ ἔ ἔ

C7 ꜰ ꜰ ἔ ꜰ ꜰ

C8 ꜰ ꜰ ἔ ꜰ ἔ

C9 ꜰ ꜰ ἔ ἔ ꜰ

C10 ꜰ ꜰ ἔ ἔ ἔ


Si nous avions utilisé l’arbre de classification à un niveau, alors nous aurions
eu 2×2×2×2×2=32 combinaisons possibles. Mais la plupart de ces
combinaisons n’auraient pas eu de sens (par exemple "la chaîne est nulle et
possède un chiffre").

On peut ensuite en déduire un tableau des scénarios à partir des combinaisons listées :

Tableau 5. Tableau des scénarios obtenus à partir de toutes les combinaisons possibles pour
isPalindrome

Paramètres d’entrée Oracle

word : string result IllegalArgumentExcept
ion

C1 null − ✕

C2 "" − ✕

C3 "john" false

C4 "anna" true

C5 "b0njour" − ✕

C6 "4nn4" − ✕

C7 "bonjour!" − ✕

C8 "an!na" − ✕

C9 "b0njour!" − ✕

C10 "4n!n4" − ✕

On observera que isPalindrome n’étant pas une méthode très compliquée à tester, le nombre de
tests obtenu est relativement raisonnable (même si on peut considérer que cela fait beaucoup
pour une méthode aussi simple).

6.4. Le ciblage en approche combinatoire

6.4.1. Problème : nombre trop important de combinaisons

Nous avons vu qu’il est facilement possible de déduire des combinaisons intéressantes à partir d’un
arbre de classification bien conçu. Il est même envisageable, lorsque la combinatoire est raisonnable,
d’énumérer toutes les combinaisons possibles d’un arbre, ce qui permet de s’assurer que nous
testerons bien toutes les possibilités.
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On constate cependant que deux problèmes se posent :

• d’un part, si un arbre de classification est trop grand et trop complexe, il ne sera pas soutenable
d’en énumérer toutes les combinaisons possibles. Il suffit par exemple d’avoir seulement 5
paramètres de test avec chacun 3 choix possibles pour devoir énumérer 3×3×3×3×3 = 243
combinaisons différentes — bon courage !

• d’autre part, même si on arrivait à énumérer toutes les combinaisons possibles, la suite de tests
qui en résulterait serait très volumineuse, ce qui représente un coût important (coût de
développement, coût de maintenance, temps d’exécution, etc.).

6.4.2. Solution : cibler des groupes de choix

Comme vu dans le chapitre précédent, pour résoudre ces problèmes, l’étape logique suivante est la
génération de cibles pertinentes. Ces cibles vont permettre de se concentrer sur un sous-ensemble de
combinaisons parmi l’ensemble des combinaisons possibles, à savoir les combinaisons capables de
couvrir les dites cibles.

En approche combinatoire, une cible donnée prend la forme d’un groupe de choix. La taille d’un
groupe de choix est comprise entre 1 et le nombre de paramètres de test dans le modèle. On
considère qu’une combinaison (et par extension le scénario de test résultant) couvre une telle cible si
cette combinaison contient simultanément l’ensemble des choix inclus de la cible.

Exemple 44. Quelques cibles arbitraires pour isPalindome en approche combinatoire

En se basant la modélisation réalisée pour isPalindrome, soit l’ensemble arbitraire de cibles

combinatoires suivant :

1. Le groupe de choix {1F, 2V} − word non null et vide,

2. Le groupe de choix {3V, 4F} − word avec caractère spécial, sans chiffre,

3. Le groupe de choix {2F, 3V, 5V} − word non vide, avec caractère spécial, palindrome,

4. Le groupe de choix {1V} − word qui vaut null.

5. Le groupe de choix {1F, 2F, 3F, 4F, 5F} − word non null, non vide, sans caractère spécial, sans
chiffre, non palindrome.

Soit une suite de tests obtenue à partir de l’ensemble de combinaisons [C1, C2, C10] (établies
précédement pour ce problème de test). En terme de couverture, on peut constater que :

• C1 couvre la cible 4,

• C2 couvre la cible 1,

• C10 couvre les cibles 2 et 3.

Une telle suite de tests couvrirait donc les cibles {1,2,3,4}, soit 80% des cibles de l’ensemble
considéré.

Pour déterminer un ensemble intéressant de cibles, on peut reposer sur des critères de couverture

adaptés à l’approche combinatoire. Dans ce chapitre, deux familles de critères sont présentées : les
critères "par choix de base" et les critères "tous les groupes de N choix".


Le choix et l’utilisation d’un critère est très dépendant du contexte (ressources
disponibles, complexité du logiciel testé, etc).
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6.5. Critères par "choix de base"

Une première famille de critères de couverture sont les critères dits par "choix de base". Un critère
par "choix de base" a pour singularité d’être spécifique à un problème de test donné, au travers d’une
sélection de choix considérés comme plus "importants" que les autres. Cette sélection peut se faire à
l’aide de la spécification du logiciel testé. Assez pragmatiques, ces critères ont pour avantage de cibler
plus précisément quels tests importants doivent réalisés.

Dans cette partie nous allons distinguer deux sortes de critères par "choix de base" : les critères "par
choix de base" (Base Choice Coverage), et les critères "par choix de base multiple" (Multiple Base Choice
Coverage)

6.5.1. Critère et algorithme Base Choice Coverage

Dans critère de type "choix de base" (en anglais, Base Choice Coverage) on appelle choix de base un
choix particulier sélectionné pour un paramètre de test donné. Pour le paramètre de test considéré,
ce choix doit refléter la situation la plus "nominale", "courante", "normale" lors de l’exécution du
logiciel testé, autrement dit le cas correspondant au plus grand nombre de situations. Ensuite, on
nomme combinaison de base la combinaison qui utilise tous les choix de base.

À partir d’une combinaison de base soigneusement choisie, le critère Base Choice Coverage définit
pour cibles l’ensemble des combinaisons qui possèdent une unique différence avec la combinaison de
base. Dit autrement, on souhaite couvrir toutes les combinaisons "proches" de la combinaison de base
choisie.

Par ce critère, on s’assure que la suite de test obtenue corresponde aux usages les plus probables et
importants du logiciel. En outre, on s’assure de s’intéresser à chaque choix non-nominal (c’est à dire
souvent les cas d’erreur) "un par un", et non tous en même temps, ce qui évite de mélanger les
observations.

Enfin, si on souhaite utiliser un critère pas uniquement comme une mesure de qualité, mais
également comme un objectif de test, alors une solution efficace est de reposer sur un algorithme de

génération de combinaisons. On peut ainsi produire ex nihilo un ensemble de combinaisons qui
satisfait directement un critère, et cela de manière systématique.

Algorithme de génération Base Choice Coverage

Entrées :

• Un arbre de classification, contenant paramètres de tests et choix.

• Une combinaison de base cₓ.

Algorithme :

1. Soit C l’ensemble des combinaisons résultat que l’on va construire. On initialise C avec la
combinaison de base cₓ .

2. Pour chaque paramètre de test p :

◦ Soit cₓ(p) le choix effectué pour le paramètre p dans la combinaison de base cₓ.

◦ Pour chaque choix q possible de p tel que q ≠ cₓ(p) :

▪ Créer une nouvelle combinaison cₙ égale à cₓ,

▪ Modifier cₙ tel que cₙ(p) = q,
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▪ Si cₙ enfreint une contrainte de l’arbre de classification, modifier un nombre
minimal de choix dans cₙ de manière à satisfaire la contrainte, tout en gardant cₙ(p)
= q.

▪ Si cₙ n’est pas déjà dans C, ajouter cₙ à C.

Exemple 45. Application du Base Choice Coverage pour isPalindrome

Tout d’abord, définissons la combinaison de base pour les paramètres de test choisis pour
isPalindrome. On peut partir du principe qu’une exécution nominale de isPalindrome se produit
lorsqu’une chaîne (1) valide et (2) qui est un palindrome, est passée en paramètre d’entrée.

On choisit donc comme combinaison de base cₓ = [1F−2F−3F−4F−5V], c’est à dire une chaîne
valide qui est un palindrome (par exemple une donnée d’entrée comme "anna").

On peut initialiser C avec cette première combinaison :

➊ word null ➋ word vide ➌ word avec

caractère spécial

➍ word avec

chiffre

➎ word

palindrome

ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ ἔ

On commence avec p = ➊, et donc avec cₓ(➊) = F.

Le seul choix de possible pour p qui n’est pas F est V, on prend donc q = V. On crée une nouvelle
combinaison cₙ, initialisée comme copie de cₓ ; puis on modifie cₙ pour avoir cₙ(➊) = V.

La combinaison cₙ résultante enfreint une contrainte, car le choix 1V (word = null ) implique que
tous les autres paramètres ne sont pas utilisés − or, la combinaison de base utilise les autres
paramètres. On modifie donc dans cₙ les choix des autres paramètres (ce qui revient ici à mettre
le choix vide partout ailleurs), puis on ajoute cₙ à C :

➊ word null ➋ word vide ➌ word avec

caractère spécial

➍ word avec

chiffre

➎ word

palindrome

ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ ἔ

ἔ − − − −

On poursuit avec p = ➋, et donc avec cₓ(➋) = F, et malheureusement la même situation se
produit car le choix 2V (word vide ) interdit également l’utilisation des autres paramètres On
modifie donc dans cₙ les choix des paramètres concernés (ce qui revient à nouveau à utiliser le
choix vide), puis on ajoute cₙ à C :

➊ word null ➋ word vide ➌ word avec

caractère spécial

➍ word avec

chiffre

➎ word

palindrome

ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ ἔ

ἔ − − − −

ꜰ ἔ − − −

Ensuite avec p = ➌, et donc avec cₓ(➌) = F, on prend à nouveau la seule possibilité q = V, et on
prépare une combinaison cₙ avec cₙ(➌) = V. Cette fois-ci la combinaison cₙ est valide, et on
l’ajoute donc directement à C :
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➊ word null ➋ word vide ➌ word avec

caractère spécial

➍ word avec

chiffre

➎ word

palindrome

ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ ἔ

ἔ − − − −

ꜰ ἔ − − −

ꜰ ꜰ ἔ ꜰ ἔ

On poursuit sans accroc de manière similaire avec avec p = ➍ et p = ➎, et on obtient le tableau
de combinaisons résultat suivant (dans lequel on ajoute l’identifiant de chaque combinaison
obtenue) :

➊ word null ➋ word vide ➌ word avec

caractère

spécial

➍ word avec

chiffre

➎ word

palindrome

C4 ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ ἔ

C1 ἔ − − − −

C2 ꜰ ἔ − − −

C8 ꜰ ꜰ ἔ ꜰ ἔ

C6 ꜰ ꜰ ꜰ ἔ ἔ

C3 ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ

Et on en déduit le tableau des scénarios suivant :

Paramètres d’entrée Oracle

word : string result IllegalArgumentExcept
ion

C4 "anna" true

C1 null − ✕

C2 "" − ✕

C8 "an!na" − ✕

C6 "4nn4" − ✕

C3 "john" false

C’est un résultat intéressant puisqu’il énumère bien toutes les situations importantes listées
dans la spécification, le tout avec seulement 6 combinaisons, et obtenu par un processus simple
à appliquer.

Cependant, on peut remarquer que cette suite de test ne satisfait pas le critère Pairwise,
notamment car elle ne s’intéresse pas aux chaînes invalides qui ne sont pas des palindromes.

6.5.2. Critère et algorithme Multiple Base Choice Coverage

Une limite peut apparaître des critère Base Choice Coverage  est que un seul choix de base est choisi
pour chaque paramètre de test. Or, il n’est pas du tout improbable que différents choix d’une même
paramètre de test puissent correspondre à une situation considérée comme "nominale" ou
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"fréquente".

Le dernier type de critère de ce chapitre est donc une généralisation du Base Choice Coverage appelée
le Multiple Base Choices Coverage, où on considère qu’il puisse exister plusieurs choix de base pour

un paramètre de test donné. Cela signifie travailler avec plusieurs combinaisons de bases, ce qui
nécessite d’une part une boucle supplémentaire dans l’algorithme (pour traiter chaque combinaison
de base), et d’autre part une passe supplémentaire pour supprimer toutes les combinaisons obtenues
en doublon.

Algorithme de génération Multiple Base Choice Coverage

Entrées :

• Un arbre de classification, contenant paramètres de tests et choix.

• Un ensemble de combinaisons de base Cₓ.

Algorithme :

1. Soit C l’ensemble des combinaisons résultat que l’on va construire. On initialise C avec
l’ensemble des combinaisons de base Cₓ .

2. Pour chaque combinaison de base cₓ ∈ Cₓ

◦ Pour chaque paramètre de test p :

▪ Soit cₓ(p) le choix effectué pour le paramètre p dans la combinaison de base cₓ.

▪ Pour chaque choix q possible de p tel que q ≠ cₓ(p) :

▪ Créer une nouvelle combinaison cₙ égale à cₓ,

▪ Modifier cₙ tel que cₙ(p) = q,

▪ Si cₙ enfreint une contrainte de l’arbre de classification, modifier un nombre
minimal de choix dans cₙ de manière à satisfaire la contrainte, tout en gardant
cₙ(p) = q.

▪ Si cₙ n’est pas déjà dans C, ajouter cₙ à C.

Exemple 46. Application du Multiple Base Choice Coverage pour isPalindrome

Cette fois-ci, considérons qu’une situation où le mot choisi n’est pas un palindrome comme
étant aussi une situation "nominale".

On choisit donc comme choix de base les mêmes que précédemment − à savoir 1F, 2F, 3F, 4F, 5V
− mais en ajoutant cette fois-ci 5F.

On en déduit donc deux combinaisons de base, qui constituent Cₓ :

• [1F−2F−3F−4F−5V]

• [1F−2F−3F−4F−5F]

À partir de la première combinaison de base, on obtient les mêmes combinaisons qu’avec le Base
Choice Coverage , ce qui nous donne un premier état pour C :
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➊ word null ➋ word vide ➌ word avec

caractère spécial

➍ word avec

chiffre

➎ word

palindrome

ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ ἔ

ἔ − − − −

ꜰ ἔ − − −

ꜰ ꜰ ἔ ꜰ ἔ

ꜰ ꜰ ꜰ ἔ ἔ

ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ

Puis, pour la 2e combinaison de base, on applique le même procédé et on obtient  les
combinaisons suivantes (qu’on ne met pas dans C pour le moment) :

➊ word null ➋ word vide ➌ word avec

caractère

spécial

➍ word avec

chiffre

➎ word

palindrome

ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ doublon

ἔ − − − − doublon

ꜰ ἔ − − − doublon

ꜰ ꜰ ἔ ꜰ ꜰ

ꜰ ꜰ ꜰ ἔ ꜰ

ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ ἔ doublon

On remarque que quatres combinaisons obtenues sont des doublons de ce que nous avions déjà
dans C, suite au traitement de la première combinaison de base. On ajoute donc uniquement
dans C les autres combinaisons, qui ne sont pas des doublons.

Ce qui donne le résultat final suivant pour C :

➊ word null ➋ word vide ➌ word avec

caractère

spécial

➍ word avec

chiffre

➎ word

palindrome

C4 ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ ἔ

C1 ἔ − − − −

C2 ꜰ ἔ − − −

C8 ꜰ ꜰ ἔ ꜰ ἔ

C6 ꜰ ꜰ ꜰ ἔ ἔ

C3 ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ

C7 ꜰ ꜰ ἔ ꜰ ꜰ

C5 ꜰ ꜰ ꜰ ἔ ꜰ

Et le tableau des scénarios correspondant :
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Paramètres d’entrée Oracle

word : string result IllegalArgumentExcept
ion

C4 "anna" true

C1 null − ✕

C2 "" − ✕

C8 "an!na" − ✕

C6 "4nn4" − ✕

C3 "john" false

C7 "bonjour!" − ✕

C5 "b0njour" − ✕

Soit 8 scénarios, dont deux nouveaux qui s’intéressent à des mots qui ne sont pas des
palindromes et qui ne sont pas valides, contrairement à la suite de test obtenue par le Base
Choice Coverage.

En revanche, on peut là aussi remarquer que cette suite de test ne satisfait pas le critère

Pairwise, car elle ne s’intéresse notamment pas aux chaînes qui possèdent à la fois un chiffre et
un caractère spécial.

6.6. Critères "tous les groupes de N choix"

6.6.1. Motivation

Pour observer (et donc détecter) une défaillance, il est nécessaire de déclencher chez le logiciel le
comportement qui va produire cette défaillance. Une défaillance émerge typiquement quand des
interactions se produisent entre différents paramètres d’entrée. Pour cela, un ensemble de conditions
doivent être réunies, ce qui correspond dans ce chapitre à un ensemble de choix sélectionnés parmi
les paramètres de test identifiés.

Par exemple, si on considère cet exemple de code, deux choix doivent être combinés (pressure < 10
et volume > 300) pour que la défaillance se produise :

if (pressure < 10) {

    // do something

    if (volume > 300) {

        faulty code! BOOM!

    } else {

        good code, no problem

    }

} else {

    // do something else

}

Mais concrètement, combien de choix spécifiques doivent être sélectionnés afin de faire apparaître
une défaillance ? De nombreuses études empiriques ont tenté d’estimer nombre de choix devant être
combinés pour déclencher une défaillance, et les résultats obtenus sont les suivants :
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Figure 32. Études empiriques sur le nombre de paramètres devant interagir pour déclencher une
défaillance

Comme on peut le voir, même si un bon nombre de défaillances peuvent être détectées avec
seulement un seul choix réalisé, la plupart des défaillances surgissent quand des combinaisons de
deux ou trois choix sont réalisés. Seulement quelques rares défaillances nécessitent la combinaison
de 4, 5 voire 6 choix pour se produire, et sont donc sont difficiles à détecter.

Pour détecter un maximum de défaillances, il faut donc essayer de déclencher un maximum
d’interactions entre différents paramètres de test. Pour cela, en test logiciel, on peut faire en sorte
que chaque choix soit sélectionné, voire que chaque paire de choix soit sélectionnée, voire encore que
chaque groupe de trois choix soit sélectionné. C’est le principe derrière le critère de couverture "tous
les groupes de N choix".

6.6.2. Principe

Comme son nom l’indique, un critère de couverture "tous les groupes de N choix" (en anglais, t-wise
ou t-way) définit pour cibles l’intégralité des groupes de choix valides de taille N (donc chaque paire
de choix si N=2, chaque groupe de trois choix si N=3, etc.). Pour les critères "tous les groupes de N
choix", un algorithme couramment utilisé est l’algorithme IPOG (In Parameter Order General).


Pour satisfaire un critère "tous les groupes de N choix" donné, on admettra qu’il
faut également satisfaire tous les critères inférieurs à N. Ainsi, pour satisfaire "tous
les groupes de 2 choix" il faut également satisfaire le "tous les groupes de 1 choix",
et ainsi de suite.
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L’idée derrière un critère "tous les groupes de N choix" et de s’assurer que chaque choix aura bien été
couvert avec différents autres choix, et donc que le comportement du logiciel issu de la sélection
simultanée de ces différents choix soit bien traité dans la suite de test. Comme le nombre de groupes
de N choix peut très rapidement grandir, un enjeu est de couvrir le maximum cibles au sein de

chacune des combinaisons, de manière à satisfaire le critère avec aussi peu de combinaisons que
possible.


Un avantage des critères "tous les groupes de N choix" est de pouvoir bénéficier de
certaines outils d’automatisation (voir Section 6.6.4 pour une liste, et voir Section
6.7 pour la présentation de l’outil PICT).

L’algorithme IPOG

Pour les critères "tous les groupes de N choix", un algorithme de génération de combinaisons
couramment utilisé est l’algorithme IPOG (In Parameter Order General). Cet algorithme ne sera
pas traité en cours, mais si vous souhaitez en savoir plus vous pouvez vous rendre dans cette
annexe dédiée [https://gl.univ-nantes.io/testing/workbook/m1alma/site/2026-2027/cms/annexe-

combinatoire-ipog/].

6.6.3. Présentation des critères avec 1 ≤ N ≤ 3

Dans cette partie nous présentons trois critères "tous les groupes de N choix" différents parmi les
plus connus, par ordre croissant de la valeur de N.

Each Choice Coverage (N=1)

On commence avec le critère le plus simple, à savoir "tous les groupes de 1 choix", qui définit
exactement une cible par choix modélisé dans l’arbre de classification. On appelle plus généralement
ce critère le Each Choice Coverage.


Ce critère est très facile à satisfaire, et on peut considérer que tout ensemble de
combinaisons raisonnable doit le satisfaire.

Exemple 47. Critère Each Choice Coverage pour isPalindrom

Repartons de l’arbre de classification :
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Figure 33. Rappel de l’arbre de classification pour isPalindrome

Dans cet arbre, les choix possibles sont les suivants : 1V, 1F, 2V, 2F, 3V, 3F, 4V, 4F, 5V, 5F. On
obtient donc pour cibles :

1. {1V}

2. {1F}

3. {2V}

4. {2F}

5. {3V}

6. {3F}

7. {4V}

8. {4F}

9. {5V}

10. {5F}

Le plus petit ensemble de combinaisons capable de couvrir intégralement cet ensemble de
cibles est le suivant :

Tableau 6. Tableaux des combinaisons pour isPalindrome, critère Each Choice Coverage

➊ word null ➋ word vide ➌ word avec

caractère

spécial

➍ word avec

chiffre

➎ word

palindrome

C1 ἔ − − − −

C2 ꜰ ἔ − − −

C3 ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ

C10 ꜰ ꜰ ἔ ἔ ἔ

De là, on peut en déduire un tableau des scénarios :

Tableau 7. Tableau des scénarios pour isPalindrome, critère Each Choice Coverage
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Paramètres d’entrée Oracle

word : string result IllegalArgumentExcept
ion

C1 null − ✕

C2 "" − ✕

C3 "john" false

C10 "4n!n4" − ✕

Cet ensemble couvre bien tous les choix avec une taille très réduite. Malheureusement, même si
le critère est atteint, respecter ce critère ne nous impose pas de tester le cas d’une chaîne

palindrome valide passée en paramètre d’entrée, qui représente pourtant le cas le plus
important.

Ce premier exemple illustre bien le fait qu’un critère de couverture n’est pas en soi toujours
suffisant pour garantir les scénarios de test les plus intéressants. C’est avant tout un indicateur
(ou un objectif) pratique et mesurable.

Pairwise coverage (N=2)

On poursuit avec le critère le plus connu, à savoir "tous les groupes de 2 choix", qui définit pour cibles
l’ensemble de toutes les paires de choix valides dans l’arbre de classification. On appelle plus
généralement ce critère le pairwise coverage.

L’idée du pairwise coverage est de s’assurer que chaque choix aura été sélectionné au moins une fois
avec chacun des autres choix du problème posé. Cela permet en principe de tester une diversité
importante de comportements, et de rigoureusement découvrir les défauts déclenchés lorsque
certains choix sont effectués ensemble.



Le pairwise coverage est probablement le critère de couverture pour le test

combinatoire le plus populaire dans le monde industriel et académique, car il a
pour avantage de reposer sur un principe très simple, de nécessiter une quantité
de tests (relativement) raisonnable, et d’être très efficace pour découvrir des
défauts. On peut trouver une grande quantité de littérature sur le sujet − il suffit de
taper pairwise testing dans un moteur de recherche pour s’en rendre compte !

Exemple 48. Pairwise Coverage pour isPalindrome

Repartons de l’arbre de classification :
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Figure 34. Rappel de l’arbre de classification pour isPalindrome

Dans cet arbre, on rappelle que les choix possibles sont les suivants : 1V, 1F, 2V, 2F, 3V, 3F, 4V, 4F,
5V, 5F. Si on les combine exhaustivement deux par deux − en prenant soin d’éviter les appairages
de choix interdits par l’arbre −, et que l’on ajoute les singletons pour également couvrir N=1, on
obtient 27 cibles à couvrir :

Singletons
absents des
paires

➊

ἔ

Paires 1−2

➊ ➋

ꜰ ἔ

ꜰ ꜰ

Paires 1−3

➊ ➌

ꜰ ἔ

ꜰ ꜰ

Paires 1−4

➊ ➍

ꜰ ἔ

ꜰ ꜰ

Paires 1−5

➊ ➎

ꜰ ἔ

ꜰ ꜰ

Paires 2−3

➋ ➌

ꜰ ἔ

ꜰ ꜰ

Paires 2−4

➋ ➍

ꜰ ἔ

ꜰ ꜰ

Paires 2−5

➋ ➎

ꜰ ἔ

ꜰ ꜰ

Paires 3−4

➌ ➍

ἔ ἔ

ἔ ꜰ

ꜰ ἔ

ꜰ ꜰ

Paires 3−5

➌ ➎

ἔ ἔ

ἔ ꜰ

ꜰ ἔ

ꜰ ꜰ

Paires 4−5

➍ ➎

ἔ ἔ

ἔ ꜰ

ꜰ ἔ

ꜰ ꜰ

Un ensemble minimal possible de combinaisons qui couvre toutes ces cibles est le suivant :

Tableau 8. Tableaux des combinaisons pour isPalindrome, critère Pairwise Coverage

➊ word null ➋ word vide ➌ word avec

caractère

spécial

➍ word avec

chiffre

➎ word

palindrome

C1 ἔ − − − −

C2 ꜰ ἔ − − −

C4 ꜰ ꜰ ꜰ ꜰ ἔ

C5 ꜰ ꜰ ꜰ ἔ ꜰ

C7 ꜰ ꜰ ἔ ꜰ ꜰ

C10 ꜰ ꜰ ἔ ἔ ἔ

En effet, on peut constater que :
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• C1 couvre 1V

• C2 couvre 1F−2V

• C4 couvre : 1F−2F , 1F−3F , 1F−4F , 1F−5V , 2F−3F , 2F−4F , 2F−5V , 3F−4F , 3F−5V , 4F−5V

• C5 permet de couvrir : 1F−4V, 2F−4V, 2F−5F, 3F−4V, 3F−5F, 4V−5F

• C7 permet de couvrir : 1F−3V, 1F−5F, 2F−3V, 3V−4F, 3V−5F, 4F−5F

• C10 permet de couvrir : 3V−4V, 3V−5V, 4V−5V

De là, on peut en déduire un tableau des scénarios :

Tableau 9. Tableau des scénarios pour isPalindrome, critère Pairwise Coverage

Paramètres d’entrée Oracle

word : string result IllegalArgumentExcept
ion

C1 null − ✕

C2 "" − ✕

C4 "anna" true

C5 "b0njour" − ✕

C7 "bonjour!" − ✕

C10 "4n!n4" − ✕

Ainsi, avec seulement 6 scénarios, cet ensemble permet de considérer beaucoup de
combinaisons de possibilités. En revanche, malgré la satisfaction du critère Pairwise, on notera
que cette solution n’inclut pas la combinaison C3 dans laquelle on analyse un mot valide qui n’est
pas un palindrome.

C’est à nouveau une illustration du fait qu’un critère permet de certifier qu’un certain niveau de
qualité a été atteint, mais pas que tous les cas importants ont forcément été traités.

3-wise coverage (N=3)

Pour terminer, il est important d’aller jusqu’à N=3 avec le critère "tous les groupes de 3 choix", qui
définit pour cibles l’intégralité des groupes valides de 3 choix. Ce critère est couramment appelé le
critère 3-wise coverage (ou 3-way coverage).

Bien que le pairwise coverage soit le critère le plus connu et le plus pratiqué en test combinatoire, un
nombre important d’études ont montré empiriquement qu’environ 90% des défaillances d’un logiciel
sont déclenchées au maximum au travers de 3 paramètres différents. Ainsi, le 3-wise coverage apparaît
comme un puissant compromis : ce critère permet de ne pas énumérer l’intégralité des combinaisons,
tout en étant capable de détecter la quasi-totalité des défaillances.

Exemple 49. 3-wise coverage pour isPalindrome

Si on combine les choix possibles exhaustivement trois par trois sans prendre en compte les
contraintes de l’arbre, nous obtenons une importante liste de 50 cibles. Même en supprimant les
combinaisons interdites de la liste, le nombre resterait conséquent.

Nous souhaitons produire un ensemble de combinaisons où chacun de ces groupes de choix
apparaît au moins une fois. Pour ce problème relativement simple qu’est isPalindrome, la seule
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manière de satisfaire le critère 3-wise coverage est de considérer toutes les combinaisons

possibles sans exception.

On notera que, comparé au Pairwise, le critère 3-wise nous oblige cette fois-ci à prendre en
compte la combinaison C3 dans laquelle on analyse un mot valide qui n’est pas un palindrome.
L’explication est simple : pour qu’un mot soit considéré comme "valide" par isPalindrome, il doit
combiner simultanément trois facteurs : ne pas être vide, ne pas avoir de chiffres, ne pas avoir
de caractères spéciaux − ce cas devra forcément être traité afin de satisfaire le critère 3-wise.

6.6.4. Outils de génération pour les critères "tous les groupes de N choix"

Bien que l’algorithme IPOG soit utilisable "à la main", il existe également des outils qui implémentent
directement de tels algorithmes pour obtenir rapidement des ensembles de combinaisons qui
satisfont les critères "tous les groupes de N choix".

• Parmi les outils industriels commerciaux relativement récents et modernes, on peut citer
Hexawise [https://hexawise.com/] ou Pairwiser [https://inductive.no/pairwiser/]. Les deux fournissent
une interface web avec différents dashboards et différents algorithmes de génération.

• Un des plus anciens outils est Advanced Combinatorial Testing System (ACTS) [https://csrc.nist.rip/

groups/SNS/acts/documents/comparison-report.html], encore en activité même si on peut dire qu’il
accuse un peu son âge.

• Un peu moins récent, un autre outil industriel commercial est TESTONA
[https://products.expleogroup.com/testona/]. C’est un des rares outils qui permet d’organiser les

paramètres de test en arbres de classification.

• PICT [https://github.com/Microsoft/pict/] est logiciel libre développé par Microsoft, plus
minimaliste que les autres car s’utilise à l’aide d’un langage de description de paramètres de test
et d’une ligne de commande.

• CTWedge [https://github.com/fmselab/ctwedge] (Combinatorial Testing Web EDitor and GEnerator)
est un logiciel libre issu d’un travail de recherche. Il fournit un langage textuel complet pour
définir un problème de test combinatoire (plus complet que celui de PICT). Il peut s’exécuter soit
dans le web soit dans un IDE Eclipse.

• Tcases [https://github.com/Cornutum/tcases] est un logiciel libre activement maintenu qui permet
de définir un modèle combinatoire à l’aide d’un format JSON riche, et qui permet d’aller jusqu’à la
génération de squelette de code JUnit pour du test Java. Il s’exécute soit en ligne de commande,
soit via une API.

6.7. Génération automatisée de combinaisons avec PICT

PICT [https://github.com/microsoft/pict?] (acronyme de Pairwise Independent Combinatorial Testing) est
un logiciel de test combinatoire développé par une équipe de chez Microsoft, et distribué sous licence
libre.

PICT est composé d’une part d’un langage textuel qui permet de définir des modèles combinatoires
(similaires à des arbres de classification à un niveau), et d’un outil en ligne de commande capable de
générer automatiquement un ensemble de combinaisons pouvant satisfaire un critère de couverture
de type "groupes de N choix".

 PICT n’est pas capable de travailler avec les critères de type Base Choice Coverage.
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6.7.1. Le langage PICT

Un programme PICT doit toujours commencer par la déclaration de l’ensemble des paramètres de

test, à l’aide de la syntaxe suivante :

Parametre 1: Choix 1A, Choix 1B, Choix 1C

Parametre 2: Choix 2A, Choix 2B, Choix 2C

Parametre 3: Choix 3A, Choix 3B, Choix 3C

L’intitulé d’un paramètre de test est une chaîne de caractères suivie du symbole :, puis suivie d’une
décomposition en choix pour ce paramètre. Chaque choix est un symbole également écrit sous la
forme d’une chaîne de caractères.

Une fois tous les paramètres de test déclarés, il est possible de définir un ensemble de contraintes
pour interdire certaines combinaisons de choix. Une contrainte PICT est composée d'expressions

booléennes qui reposent sur la notation suivante :

• [Parametre 1] = "Choix 1A" signifie "le choix 1A a été fait".

• [Parametre 1] <> "Choix 1A" signifie "le choix 1A n’a pas été fait".

• Plusieurs expressions peuvent être combinées avec les opérateurs logiques AND et OR, si besoin en
délimitant des expressions à l’aide de parenthèses ().

• L’opérateur NOT permet la négation d’une expression existante.

Ensuite, à l’aide d’expression booléennes, une contrainte simple s’écrit avec la syntaxe suivante :

IF

    expression booléenne A

THEN

    expression booléenne B

;

Cette contrainte est sémantiquement équivalente à une implication logique : expression booléenne A
⇒ expression booléenne B

On peut également ajouter une clause ELSE à une contrainte :

IF

    expression booléenne A

THEN

    expression booléenne B

ELSE

    expression booléenne C

;

Dans ce cas la contrainte est sémantiquement équivalente à deux implications logiques reliées par une
conjonction : (expression booléenne A ⇒ expression booléenne B) ∧ (¬ expression booléenne A ⇒
expression booléenne C).

 La syntaxe IF…THEN…ELSE permet de relativement facilement programmer une
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équivalence logique (⇔) en PICT. Par exemple l’équivalence "Choix 1A ⇔ Choix 2B"
peut être codée de la manière suivante :

IF

    [Parametre 1] = "Choix 1A"

THEN

    [Parametre 2] = "Choix 2B"

ELSE

    [Parametre 2] <> "Choix 2B"

;


Nous n’avons vu ici qu’un sous-ensemble du langage PICT suffisant pour les
besoins du cours. Pour en découvrir les autres possibilités, se rendre dans la
documentation de PICT [https://github.com/Microsoft/pict/blob/main/doc/pict.md].

Exemple 50. Modèle PICT pour isPalindrome (version "un niveau")

Repartons de l’arbre de classification à un niveau réalisé préalablement pour isPalindrome :

N’oublions pas que nous avions complété ce premier arbre avec les deux contraintes suivantes :

• 1V ⇒ (2F ∧ 3F ∧ 4F ∧ 5F)

◦ si word est null, alors tout le reste est faux

• 2V ⇒ (3F ∧ 4F ∧ 5F)

◦ si word est vide, alors ne il contient pas de chiffre ou de caractère spécial, et n’est pas un
palindrome
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À l’aide du langage PICT, on peut encoder à la fois l’arbre de classification et les contraintes de la
manière suivante :

# Arbre de classification (1 niveau)

1_null:                   vrai, faux

2_non_null_et_vide:       vrai, faux

3_avec_car_special:       vrai, faux

4_avec_chiffre:           vrai, faux

5_palindrome:             vrai, faux

# Contrainte 1

IF

    [1_null] = "vrai"

THEN

    [2_non_null_et_vide]     = "faux"

    AND [3_avec_car_special] = "faux"

    AND [4_avec_chiffre]     = "faux"

    AND [5_palindrome]       = "faux"

;

# Contrainte 2

IF

    [2_non_null_et_vide] = "vrai"

THEN

    [3_avec_car_special] = "faux"

    AND [4_avec_chiffre] = "faux"

    AND [5_palindrome]   = "faux"

;

6.7.2. Utiliser l’outil PICT

Une fois un modèlé combinatoire écrit sous la forme d’un fichier à l’aide du langage PICT, il est
possible d’utiliser l’outil PICT pour générer automatiquement des combinaisons permettant de
couvrir l’intégralité des cibles définies par un critère de la famille "groupes de N choix".

Cet outil s’utilise en ligne de commande avec l’exécutable pict, et prend toujours comme premier
argument le chemin du fichier contenant le modèle PICT :

$ pict mon_modele.pict

Par défaut c’est le critère de couverture pairwise (N=2) qui est utilisé pour la génération. On peut

spécifier un autre critère de couverture à l’aide du paramètre /o de la manière suivante (ici avec N=3)
:

$ pict mon_modele.pict /o:3


Si on souhaite générer l’intégralité des combinaisons possibles, sans être limité par
un critère de couverture, on peut utiliser /o:max. C’est équivalent à choisir N égal
au nombre de paramètres de test du modèle.
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Par défaut, l’outil produit alors une sortie textuelle sous la forme d’un tableau, dont les colonnes sont
séparées par des tabulations, où la première ligne liste les différents paramètres de test et les autres
lignes représentent des combinaisons générées.


Ce format de sortie textuel est similaire à la notation en tableau des combinaisons
vue dans ce chapitre.

Il est également possible de demander à l’outil de produire une sortie JSON avec l’argument /f:json :

$ pict mon_modele.pict /f:json

Dans ce cas la sortie est une liste JSON contenant la liste des combinaisons. Chaque élément de cette
liste (donc chaque combinaison) est un tableau d’objets, chaque objet étant un choix contenant 'une
entrée key contenant le nom du paramètre de test, et une entrée value contenant la valeur du choix
pour ce paramètre.

Exemple 51. Génération de combinaisons avec le modèle PICT pour isPalindrome (version "un
niveau")

On suppose que notre modèle PICT pour isPalindrome (version "un niveau") a été écrit dans un
fichier palindrome_un_niveau.pict. On souhaite l’utiliser pour générer un ensemble de cibles de

test pour le critère de couverture pairwise. On lance donc la commande :

$ pict palindrome_un_niveau.pict

Résultat :

1_null  2_non_null_et_vide  3_avec_car_special  4_avec_chiffre  5_palindrome

faux    faux    faux    faux    vrai

faux    faux    faux    vrai    faux

faux    faux    vrai    vrai    vrai

faux    vrai    faux    faux    faux

vrai    faux    faux    faux    faux

faux    faux    vrai    faux    faux



Pour une meilleure lisibilité, on peut copier cette sortie dans un logiciel de
tableur capable d’interpréter les tabulations, tel que LibreOffice Calc, :

On obtient 6 combinaisons permettant de satisfaire le critère de couverture pairwise. On peut
voir que les contraintes sont bien respectées par ces combinaisons.
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On peut également générer ces mêmes combinaisons en format JSON :

$ pict palindrome_un_niveau.pict /f:json

Résultat :

[

  [

    {

      "key": "1_null",

      "value": "faux"

    },

    {

      "key": "2_non_null_et_vide",

      "value": "faux"

    },

    {

      "key": "3_avec_car_special",

      "value": "faux"

    },

    {

      "key": "4_avec_chiffre",

      "value": "faux"

    },

    {

      "key": "5_palindrome",

      "value": "vrai"

    }

  ],

  [

    {

      "key": "1_null",

      "value": "faux"

    },

    {

      "key": "2_non_null_et_vide",

      "value": "faux"

    },

    {

      "key": "3_avec_car_special",

      "value": "faux"

    },

    {

      "key": "4_avec_chiffre",

      "value": "vrai"

    },

    {

      "key": "5_palindrome",

      "value": "faux"

    }

  ],

  [

    {

      "key": "1_null",
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      "value": "faux"

    },

    {

      "key": "2_non_null_et_vide",

      "value": "faux"

    },

    {

      "key": "3_avec_car_special",

      "value": "vrai"

    },

    {

      "key": "4_avec_chiffre",

      "value": "vrai"

    },

    {

      "key": "5_palindrome",

      "value": "vrai"

    }

  ],

  [

    {

      "key": "1_null",

      "value": "faux"

    },

    {

      "key": "2_non_null_et_vide",

      "value": "vrai"

    },

    {

      "key": "3_avec_car_special",

      "value": "faux"

    },

    {

      "key": "4_avec_chiffre",

      "value": "faux"

    },

    {

      "key": "5_palindrome",

      "value": "faux"

    }

  ],

  [

    {

      "key": "1_null",

      "value": "vrai"

    },

    {

      "key": "2_non_null_et_vide",

      "value": "faux"

    },

    {

      "key": "3_avec_car_special",

      "value": "faux"

    },

    {

      "key": "4_avec_chiffre",

      "value": "faux"
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    },

    {

      "key": "5_palindrome",

      "value": "faux"

    }

  ],

  [

    {

      "key": "1_null",

      "value": "faux"

    },

    {

      "key": "2_non_null_et_vide",

      "value": "faux"

    },

    {

      "key": "3_avec_car_special",

      "value": "vrai"

    },

    {

      "key": "4_avec_chiffre",

      "value": "faux"

    },

    {

      "key": "5_palindrome",

      "value": "faux"

    }

  ]

]

On lance ensuite PICT à nouveau mais avec le critère de couverture 3-wise coverage (N=3) :

$ pict palindrome_un_niveau.pict /o:3

Résultat :

1_null  2_non_null_et_vide  3_avec_car_special  4_avec_chiffre  5_palindrome

faux    faux    faux    faux    faux

faux    faux    vrai    faux    vrai

faux    faux    faux    vrai    vrai

faux    faux    faux    vrai    faux

faux    faux    vrai    faux    faux

faux    faux    faux    faux    vrai

faux    faux    vrai    vrai    faux

vrai    faux    faux    faux    faux

faux    vrai    faux    faux    faux

faux    faux    vrai    vrai    vrai

On obtient cette fois 10 combinaisons permettant de satisfaire ce critère de couverture.

Enfin, il est possible de fournir à PICT un ensemble initial de combinaisons définies manuellement.
PICT va alors calculer quelles sont les cibles déjà couvertes par cet ensemble initial, puis va dérouler
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son algorithme habituel pour compléter cet ensemble initial avec un lot minimal de combinaisons
permettant de couvrir l’ensemble des cibles restantes. Ce procédé est extrêmement pratique pour
s’assurer que certains cas nominaux sont bien pris en compte, et pour les compléter avec un
ensemble minimal de combinaisons additionnelles permettant de satisfaire le critère choisi.

Cette fonctionnalité s’utilise en préparant les combinaisons initiales dans un fichier texte, puis en
confiant ce fichier texte au paramètre /e de la manière suivante :

$ pict mon_modele.pict /e:mes_combinaisons_initiales.txt

Le fichier contenant les combinaisons initiales (ici mes_combinaisons_initiales.txt) doit suivre la
même syntaxe que la sortie textuelle de PICT : une première ligne avec les noms des paramètres de
tests, suivie d’une ligne par combinaison. Les colonnes doivent être séparées par des tabulations.


Certains éditeurs de texte comme VSCode remplacent automatiquement les
tabulations par des espaces, ce qui ne fonctionnera pas avec PICT.

Exemple 52. Utilisation de combinaisons initiales avec le modèle PICT pour isPalindrome (version
"un niveau")

On souhaite toujours satisfaire le critère pairwise, mais on souhaite également s’assurer que
deux cas nominaux soient bien traités :

• le cas où le mot est valide et est un palindrome,

• le cas où le mot est valide et n’est pas un palindrome.

On prépare un fichier palindrome_combinaisons_initiales.txt contenant les lignes suivantes :

1_null  2_non_null_et_vide  3_avec_car_special  4_avec_chiffre  5_palindrome

faux    faux    faux    faux    vrai

faux    faux    faux    faux    faux

On lance ensuite PICT sur notre modèle et avec ce fichier :

$ pict palindrome_un_niveau.pict /e:palindrome_combinaisons_initiales.txt

Résultat :

1_null  2_non_null_et_vide      3_avec_car_special      4_avec_chiffre  5_palindrome

faux    faux    faux    faux    vrai

faux    faux    faux    faux    faux

faux    faux    faux    vrai    faux

faux    vrai    faux    faux    faux

vrai    faux    faux    faux    faux

faux    faux    vrai    faux    faux

faux    faux    vrai    vrai    vrai

On obtient cette fois-ci 7 combinaisons pour satisfaire le critère pairwise, soit une
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combinaisons supplémentaire par rapport à la génération sans combinaisons initiales. La raison
pour ce changement est que les deux combinaisons initiales sont assez redondantes et ne
couvrent presque que les paires faux-faux de notre modèle combinatoire. Il est donc nécessaire
d’ajouter 5 combinaisons pour couvrir toutes les paires non couvertes.

Cependant, on peut noter que la combinaison "mot valide qui n’est pas un palindrome" est
désormais couverte par notre ensemble résultat !

6.7.3. Arbres de classification à plusieurs niveaux en PICT

Nous avons pu voir qu’il était assez naturel de représenter des arbres de classification à un seul niveau
avec le langage PICT. Malheureusement, le langage PICT ne permet pas de représenter directement
plusieurs niveaux et leurs relations.

Une solution possible est de représenter les différents niveaux de manière indirecte à l’aide de deux

principes :

• Pour chaque paramètre de test défini après le premier niveau, on ajoute un choix abstrait
représentant "l’absence de de choix". Par convention nous utiliserons l’intitulé _ pour ce non-choix.

• Pour chaque décomposition d’un choix en un ou plusieurs paramètres de test (ce qui introduit un
nouveau niveau), on ajoute une de contrainte qui oblige ces paramètres à prendre le non-choix _
dès lors que ces paramètres ne sont pas accessibles dans une combinaison donnée.

Par exemple si on prend l’arbre précédemment vu pour une fonction isEmpty :

On observe que le paramètre ➋ est issu d’une décomposition depuis le choix 1F. En PICT, il faudra
donc ajouter le non-choix  au paramètre ➋, et il faudra ajouter une contrainte pour forcer dès
lors que ➋ n’est pas accessible, c’est à dire dès lors qu’un choix différent de 1F est effectué pour le
paramètre ➊.

On écrira donc :

1_null: vrai, faux

2_taille: zero, superieur_zero, _

IF

    [1_null] = "faux"

THEN

    [2_taille] <> "_"

ELSE

    [2_taille] = "_"

;


Le ELSE est ici crucial, car il faut non seulement s’assurer que le non-choix  n’est

pas pris lorsque la décomposition a lieu, et que le non-choix est pris lorsque
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la décomposition n’a pas lieu.


Si l’arbre possède plus de deux niveaux, ce même motif s’applique de manière
identique sur des paramètres décomposés dans les niveaux suivants (voir exemple
isPalindrome ci-après).

Exemple 53. Modèle PICT pour isPalindrome (version "plusieurs niveaux")

On souhaite cette fois-ci écrire en PICT la version "plusieurs niveaux" de l’arbre de classification
pour isPalindrome :

On observe que les paramètres ➋, ➌, ➍ et ➎ sont tous issus de décompositions, et sont donc
tous sur des niveaux inférieurs. En PICT, on devra donc définir un non-choix _ pour chacun de
ces paramètres, ainsi que les contraintes nécessaires. On écrit donc, dans un fichier
palindrome_plusieurs_niveaux.pict :

# Arbre de classification (plusieurs niveaux)

1_null:                   vrai, faux

2_non_null_et_vide:       vrai, faux, _

3_avec_car_special:       vrai, faux, _

4_avec_chiffre:           vrai, faux, _

5_palindrome:             vrai, faux, _

# Contrainte pour la décomposition de 1F

IF

    [1_null] <> "faux"

THEN

    [2_non_null_et_vide] = "_"

ELSE

    [2_non_null_et_vide] <> "_"

;

# Contrainte pour la décomposition de 2F

IF

    [2_non_null_et_vide] <> "faux"

THEN

    [3_avec_car_special] = "_"

    AND [4_avec_chiffre] = "_"

    AND [5_palindrome]   = "_"
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ELSE

    [3_avec_car_special] <> "_"

    AND [4_avec_chiffre] <> "_"

    AND [5_palindrome]   <> "_"

;

On exécute ensuite PICT :

$ pict palindrome_plusieurs_niveaux.pict

Résultat :

1_null  2_non_null_et_vide      3_avec_car_special      4_avec_chiffre  5_palindrome

faux    faux    vrai    vrai    faux

faux    faux    faux    faux    faux

faux    vrai    _       _       _

faux    faux    vrai    faux    vrai

vrai    _       _       _       _

faux    faux    faux    vrai    vrai
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Chapitre 7. Ὅ Testabilité, dépendances et
doublures

7.1. Problème : situations difficiles de test logiciel

Bien que les exemples et exercices étudiés dans ce cours jusqu’ici aient permis de mettre lumière des
problèmes non triviaux (comment automatiser ? comment choisir des données d’entrée ? comment
implémenter des oracles ?), il existe de manière transversale un ensemble de situations qui rendent le

test logiciel très difficile, surtout face à un logiciel réel ou réaliste.

Supposons que nous cherchions à tester le serviceA d’un composant logiciel dénoté A (par exemple
une classe Java). Pour fonctionner, ce composant dépend de deux composants B et C (par exemple
d’autres classes Java, provenant du même logiciel ou d’une bibliothèque séparée) que nous appelerons
les dépendances de notre composant logiciel. Plus précisément, serviceA nécessite le serviceB fourni
par B, et serviceC fourni par C.


Dans le cas général, une dépendance peut prendre des formes très diverses,
comme un serveur distant ou une dépendance matérielle (capteur, moteur, etc).

Figure 35. Schématisation de la situation considérée

Intéressons nous à trois situations qui vont rendre le test de ce composant difficile :

1. Le composant logiciel A peut être difficilement testable, autrement dit ce composant peut faire
preuvre d’une testabilité insuffisante. On peut distinguer deux grands cas de figure :

a. Un problème de testabilité endogène au composant testé (ici A), du fait de sa conception / de
son architecture (peu configurable, état non accessible, etc.),

b. Un problème de testabilité exogène au composant testé, du fait des dépendances utilisées par
ce composant (dépendances peu fiables, non contrôlables, etc), ici B et C. Dit autrement, les
caractéristiques de B et C rendent difficile le test de A, qui est par conséquent moins testable.

2. Le composant logiciel peut être inutilisable car certaines dépendances sont indisponibles, que ce
soit parce qu’elles ne sont pas implémentées, ou bien parce qu’on considère qu’il n’est pas
possible de mettre en place ces dépendances dans le cadre d’un test. Par exemple si B n’a pas
encore été implémenté, il n’est pas possible d’exécuter le code de A et donc de tester que ce code
est correct.

3. On désire tester notre composant de manière isolée de l’ensemble de ses dépendances, afin de
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garantir que les tests réalisés sur ce composant n’exécutent et ne vérifient que le code de ce
composant. Par exemple on peut souhaiter tester A sans exécuter une seule ligne de B et C, pour
ne pas qu’un défaut dans l’une de ces dépendances vienne influencer les conclusions sur la qualité
de A.



Il existe une pratique consistant à systématiquement tester chaque composant
de manière isolée des autres, mais cette pratique ne fait pas l’unanimité du fait
de son coût très important. Ce cas de figure sera mentionné à nouveau dans la
partie sur les doublures de test, mais nous n’allons pas étudier plus en détail
cette pratique dans ce cours.

Dans ce chapitre, nous allons d’abord définir et illustrer plus en détail la notion de testabilité

(situations 1.a et 1.b), puis nous étudierons la notion de doublure de test qui permet de faire face aux
différentes situations affectées par les dépendances du composant testé (situations 1.b, 2, 3)

7.2. Testabilité

7.2.1. Définition

On appelle testabilité la capacité d’un logiciel à être testé de manière automatisée dans un contexte
donné. C’est un facteur de qualité d’un logiciel qui s’intéresse à l’effort nécessaire pour le tester.

Il existe un large spectre de niveaux de testabilité. Par exemple, une bibliothèque logicielle proposant
une riche API permettant d’analyser tous les recoins des services qu’elle offre sera elle facilement
testable. À l’opposé, un logiciel ne proposant qu’une interface graphique et aucun moyen d’interaction
textuel ou programmatique sera difficile à tester correctement de manière automatisée. Entre ces
deux extrêmes on trouve également des situations courantes comme l’usage d’une base de donnée ou
la dépendance à un service totalement externe (ex. une API REST tierce sur le web), qui compliquent
forcément l’activité de test.

On parlera de problème de testabilité lorsqu’une situation réduit la testabilité d’un composant donné.

Figure 36. Schématisation du spectre de niveaux de testabilité

La testabilité peut être décomposée en deux caractéristiques :

1. Contrôlabilité : peut-on contrôler le logiciel testé, c’est à dire peut-on influencer (facilement) ses
variables d’entrée (état initial, arguments, accès disque, etc) ?

2. Observabilité : peut-on observer qu’a accompli le logiciel testé, et plus précisément peut-on
(facilement) accéder à toutes ses variables de sortie (nouvel état atteint, valeurs de sortie, actions
sur l’environnement, écritures disque réalisées, etc) ?


Une bonne observabilité est requise pour implémenter l'oracle d’un scénario qui
teste le logiciel.
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Un composant logiciel fait preuve d’une bonne contrôlabilité s’il est facilement possible d’influencer
les valeurs des différentes données qui vont influencer son comportement (autrement dit influencer
les données d’entrée du composant). En outre, la contrôlabilité sera améliorée s’il est possible de
modifier ces valeurs sans nécessiter trop d’étapes de configuration ou d’actions.

Un composant logiciel fait preuve d’une bonne observabilité s’il fournit des services permettant de
l’interroger sur son état ou sur les actions (et leurs conséquences) qu’il a pu réaliser lors de son
exécution (autrement dit, observer ses données de sortie). En outre, l’observabilité sera améliorée si ce
qu’on peut observer est disponible dans des données structurées sur lesquelles on peut facilement
écrire des oracles (entiers, objets, collections) plutôt que sous forme de données "brut" (chaîne de
caractère, binaire).

Dans les sections qui suivent, nous allons étudier ces deux caractéristiques d’abord dans le contexte
des problèmes de testabilité endogènes, puis des problèmes de testabilité exogènes.

7.2.2. Problèmes de testabilité endogènes

Dans ce cours on nomme problème de testabilité endogène un problème de testabilité au sein d’un
composant qui n’est pas lié aux dependances du dit composant, mais qui est lié aux choix de
conception du composant logiciel testé.

Exemple 54. Problèmes de testabilité endogènes d’un jeu de morpion

On souhaite tester la méthode play d’une classe TicTacToeGameImpl qui réalise un jeu de morpion.
Cette classe et cette méthode sont spécifiés par l’interface TicTacToeGame suivante :

 1 public interface TicTacToeGame {

 2 

 3     /**

 4      * Prints the current state of the TicTacToe grid

 5      * in text format in the console.

 6      *

 7      * Example:

 8      * --o

 9      * --o

10      * -x-

11      */

12     void printGrid();

13 

14     /**

15      * Plays a move as the current player, then switches to the other

16      * player. Does nothing if the action is invalid (out of bounds

17      * or occupied cell).

18      *

19      * @param x The x coordinate.

20      * @param y The y coordinate.

21      */

22     void play(int x, int y);

23 

24 }

La classe TicTacToeGameImpl que l’on souhaite tester est implémentée de la manière suivante
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 1 import java.util.Random;

 2 

 3 public class TicTacToeGameImpl implements TicTacToeGame {

 4 

 5     private final PLAYER[][] gridOccupancy;

 6     private PLAYER currentPlayer;

 7 

 8     private enum PLAYER {

 9         CROSS('x'), CIRCLE('o'), NONE('-');

10 

11         private char symbol;

12 

13         private PLAYER(char symbol) {

14             this.symbol = symbol;

15         }

16 

17         @Override

18         public String toString() {

19             return this.symbol + "";

20         }

21     }

22 

23     private static PLAYER[][] createInitialOccupancy() {

24         PLAYER[][] result = new PLAYER[3][3];

25         for (int i = 0; i < result.length; i++) {

26             for (int j = 0; j < result[0].length; j++) {

27                 result[i][j] = PLAYER.NONE;

28             }

29         }

30         return result;

31     }

32 

33     /**

34      * Creates a new game of TicTacToe. The first player is random.

35      */

36     public TicTacToeGameImpl() {

37         this.gridOccupancy = createInitialOccupancy();

38         this.currentPlayer = new Random().nextBoolean() ?

39             PLAYER.CIRCLE : PLAYER.CROSS;

40     }

41 

42     @Override

43     public void printGrid() {

44         System.out.println("Grid :");

45         for (int i = 0; i < this.gridOccupancy.length; i++) {

46             for (int j = 0; j < this.gridOccupancy[0].length; j++) {

47                 System.out.print(gridOccupancy[i][j]);

48             }

49             System.out.println();

50         }

51     }

52 

53     @Override

54     public void play(int x, int y) {

55         if (x >= 0 && x <= 2 && y >= 0 && y <= 2

56           && gridOccupancy[x][y] == PLAYER.NONE) {
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57             this.gridOccupancy[x][y] = this.currentPlayer;

58             this.currentPlayer = this.currentPlayer ==

59                 PLAYER.CROSS ? PLAYER.CIRCLE : PLAYER.CROSS;

60         }

61     }

62 

63 }

On réalise un diagramme de classes UML pour y voir plus clair :

Pour rappel on souhaite tester la méthode play de la classe TicTacToeGameImpl. On tente de
s’intéresser pour cela aux entrées et aux sorties :

Domaine d’entrée

• this ∈ TicTacToeGameImpl

◦ l’état actuel du jeu ? (appels antérieurs à play)

Domaine de sortie

• this ∈ TicTacToeGameImpl

◦ printGrid ? mais type de retour void ?

Pas très clair ! En effet, on constate qu’un objet ayant pour type TicTacToeGame n’offre comme
services que :

1. L’affichage de la grille dans son état courant via printGrid,

2. La possibilité pour le joueur courant de jouer dans une case via play.

Concernant la contrôlabilité, Il est seulement possible de créer une grille dans un état initial
(constant), puis faire joueur les joueurs un par un. Ainsi, si on souhaite un scénario de test visant
à vérifier le comportement du jeu lorsque la grille est dans un état particulier, la seule manière
d’atteindre cet état est d’effectuer de multiples appels à play. Cela pose à nouveau de nombreux
problèmes :

• Préparer une séquence correcte d’appels à play peut être source d’erreur.

• On peut constater qu’il n’est pas possible de contrôler quel sera le joueur initial car c’est
déterminé de manière aléatoire ! Ainsi, chaque exécution du logiciel amènera à un résultat
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différent.

• Il est par conséquent difficile d’incluencer quel est le joueur courant, du fait de l’aléatoire et
de la nécessité d’appeler play un bon nombre de fois.

Concernant l’observabilité, la seule manière pour un utilisateur de cette interface (et a fortiori
de la classe TicTacToeGameImpl) de savoir ce qu’il se passe − et donc la seule manière de pouvoir
écrire un oracle − est l’affichage de la grille dans la console. Cela pose de nombreux problèmes :

• Un affichage console n’est pas facilement programmatiquement analysable. Il est à minima
possible de récupérer une String contenant tout ce qui a été affiché dans la console, mais
cela implique rediriger tout le flux System.out dans une variable, ce qui n’est ni souhaitable
ni facile.

• Même si on récupére le contenu de la grille dans une String, il va être nécessaire d’analyser
et décomposer cette String pour en déduire quel est l’état du jeu en terme de cases
occupées ou bien en terme de joueur courant (en comptant le nombre de coups de chaque
joueur). Il est donc difficile de vérifier que les bons coups sont joués au bon endroit, ou bien
que le bon joueur est en train de jouer.

• Même si on réussit à analyser le contenu de la grille textuelle, lors de l’état initial du jeu, il
n’est pas possible de savoir quel est le joueur courant. On ne peut donc pas vérifier
facilement que le premier joueur est bien choisi aléatoirement.

Comment résoudre des problèmes de testabilité endogènes ? Il peut être difficile d’améliorer la
testabilité d’un composant sans nuire à la conception et/ou à l’implémentation de ce composant. En
particulier, le principe d’encapsulation est un important principe de conception qui améliorer la
maintenabilité d’un composant logiciel en limitant au maximum ce que le composant expose (comme
services et comme données) à l’extérieur, et par conséquent en cachant son état (ou en exposant
uniquement les parties requises) au monde extérieur. Or, l’état d’un objet va à la fois contribuer aux
variables d’entrées d’une méthode, et faire partie des variables de sortie. Si le composant testé suit
rigoureusement le principe d’encapsulation, cela peut parfois représenter un obstacle à la fois pour la
contrôlabilité et pour l’observabilité.

Une solution possible est de réduire légèrement l’encapsulation du composant en ajoutant une
quantité minimale de services qui faciliteront le test :

• Pour améliorer la contrôlabilité, il est possible d’ajouter à une classe des moyens de faciliter la
création d’un état souhaité. Cela peut être accompli à l’aide de constructeurs supplémentaires qui
permettent de directement mettre l’objet dans l’état souhaité, ou bien à l’aide de setters qui
permettent de modifier l’état à fortiori − notons qu’un setter est une moins bonne solution qu’un
constructeur car il rend possible le fait de dégrader l’état d’un objet sain existant, situation que
l’on préfère rendre impossible.

• Pour améliorer l’observabilité, il est courant d’ajouter une quantité minimale de getters sur le
composant testé. Pour limiter l’impact sur l’encapsulation, ces getters doivent optimalement
prendre soin de ne permettre aucun effet de bord sur le composant, que ce soit en modifiant son
état, ou en donnant accès à un pointeur (ex. une collection) qui permettrait à un objet extérieur
de modifier l’état.


Nous verrons par la suite que les problèmes de testabilité endogènes ne peuvent

pas être résolus à l’aide de doublures de test : la seule solution est de modifier la
conception du composant.
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Exemple 55. Amélioration de la testabilité du jeu de morpion

On considère le même jeu de morpion que celui présenté dans l’exemple précédent.

Tous les problèmes de testabilité identifiés sont causés par la conception logicielle du jeu :
l'encapsulation est maximale et ne sont offertes publiquement que les deux opérations
essentielles au fonctionnement du jeu.

Concernant la contrôlabilité, il serait souhaitable de pouvoir directement modifier les données
encapsulées :

• On pourrait ajouter des opérations pour exceptionnellement modifier les données privées
encapsulées, par exemple addPlayerSymbol(int x, int y, PLAYER player). Cependant cela
crée le risque de créer des états de jeu en principe "impossibles", voire de casser une partie
déjà lancée.

• Une meilleure possibilité serait d’ajouter de nouveaux constructeurs permettant de créer
une partie qui débuterait dans un état choisi. Ainsi on ne pourrait pas "tricher" dans une
partie déjà commencée, mais on pourrait débuter une partie dans l’état souhaité à des fins
de test.

• Pour ce qui est du joueur initial aléatoire, on peut soit donner la possibilité de rentre
l’aléatoire déterministe, en fixant la seed du générateur d’aléatoire, soit tout simplement
permettre de choisir le joueur de départ arbitrairement (dans le constructeur par exemple),
à des fins de test.

Concernant l’observabilité, toutes les informations internes sont cachées au sein de membres
privés, à savoir le joueur courant et l’état de la grille. Bien qu’il soit argumentable qu’une API
épurée soit plus facilement maintenable ou durable dans le temps, ici cela rend l’écriture
d’oracles très difficile. Pour améliorer cela, on pourrait :

• imaginer des opérations publiques sûres permettant d’accéder au joueur courant et à la
grille.

• éventuellement stocker le dernier coup joué et rendre également ce dernier coup accessible
publiquement.

7.2.3. Problèmes de testabilité exogènes

Dans ce cours on nomme problème de testabilité exogène un problème de testabilité au sein d’un
composant qui est causé par les dépendances du dit composant. En effet, le composant testé peut soit
avoir besoin de données fournies par cette dépendance (qui font alors partie des variables d’entrée),
soit réaliser des actions qui affectent l’état de cette dépendance (ce qui contribue aux variables des
sorties), soit les deux à la fois. Un problème se pose alors dès lors que cette dépendance est peu (ou
laborieusement) contrôlable, ou bien peu (ou laborieusement) observable, car on ne peut alors pas
facilement influencer son état, ni facilement accéder à ce dernier.

Exemple 56. Problèmes de testabilité exogènes d’une classe PaymentCardManager

Dans une entreprise imaginaire chargée de gérer des paiements par carte bancaire (similaire à
VISA), on souhaite tester un composant DefaultPaymentCardManager logiciel qui doit traiter un
paiement effectué via une carte bancaire en allant interroger la banque rattachée à cette carte.

La spécification de la classe testée DefaultPaymentCardManager est l’interface PaymentCardManager
suivante:
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public interface PaymentCardManager {

  /**

  * Makes a payment with a given credit card.

  * This operation should reach the credit card's bank

  * to check that the card is able to make the payment,

  * and if so charge the card with the required amount .

  *

  * @throws NullPointerException if cardID is null

  * @throws IllegalArgumentException if cardID is empty or contains a

  *  character that is not a digit, or if amount is negative

  * @throws PaymentException if the card is invalid, or does not have

  *  enough money, or has an insufficient maximum payment value, or if

  *  the payment failed for an unknown reason

  **/

  void pay(String cardID, double amount) throws

                        IllegalArgumentException, PaymentException;

}

Le code de la classe testée DefaultPaymentCardManager est le suivant :

public class DefaultPaymentCardManager implements PaymentCardManager {

  SecureHTTPBankConnector bankConnector;

  public DefaultPaymentCardManager(String bankServerHTTPAddress) {

    this.bankConnector = new SecureHTTPBankConnector(

                                "https://api.my.securebank.com");

  }

  @Override

  public void pay(String cardID, double amount) throws

                      IllegalArgumentException, PaymentException {

    // Validate arguments

    Objects.requireNonNull(cardID)

    if (cardID.equals("") || !cardID.matches("[0-9]+")) {

      throw new IllegalArgumentException("cardID is not valid");

    }

    if (amount < 0) {

      throw new IllegalArgumentException("amount cannot be negative");

    }

    // Ask bank if the card is valid and able to pay

    if (!this.bankConnector.isValid(cardID)) {

      throw new PaymentException("Invalid card");

    }

    if (!this.bankConnector.hasEnoughMoney(cardID, amount)

        || !this.bankConnector.getMaxPossiblePayment(cardID)

             < amount ) {

      throw new PaymentException("""

                                 Card is not able to handle

                                 the amount""");

    }
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    // Perform the payment, throw an exception if it failed

    try {

      this.bankConnector.charge(cardID, amount);

    } catch (BankConnectorError e) {

      throw new PaymentException("""

                                 Something went wrong with the

                                 payment: """ + e.getMessage());

    }

  }

}

On peut voir que la classe DefaultPaymentCardManager utilise la classe SecureHTTPBankConnector,
cette dernière gérant les interactions concrètes avec le serveur bancaire. On ne montre pas ici
le code de SecureHTTPBankConnector (qui existe et qui fonctionne), par contre voici sa
spécification au travers de l’interface BankConnector :

public interface BankConnector {

  /**

   * Verifies that the card exists and is not disabled or expired

   * @return true if the card is valid, false otherwise

   **/

   boolean isValid(String cardID);

  /**

   * Verifies that there is enough money on the bank account of

   * the card.

   * @return true if the card has enough money to pay the amount,

   *         false otherwise

   * @throws IllegalArgumentException if cardID is not valid

   *                                  (see isValid)

   **/

   boolean hasEnoughMoney(String cardID, double amount);

  /**

   * Get the maximum amount of money that the card can pay in a

   * single transaction.

   * @return the maximum payment value for the card

   * @throws IllegalArgumentException if cardID is not valid

   *                                  (see isValid)

   **/

   double getMaxPossiblePayment(String cardID);

  /**

   * Charge a certain amount of money on a valid credit card

   * @throws IllegalArgumentException if cardID is not valid

   *                   (see isValid) or if amount is negative

   * @throws BankConnectorError if the payment was not possible,

   *                             for any reason

   **/

   void charge(String cardID, double amount);
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}

Pour y voir plus clair, on représente le code dans un diagramme de classes UML :

Pour rappel, on souhaite tester la méthode pay implémentée dans la classe
DefaultPaymentCardManager. On commence par s’intéresser à ses entrées et ses sorties :

Domaine d’entrée

• cardID ∈ String ∪ { null }

• amount ∈ double

• bankConnector ∈ SecureHTTPBankConnector

◦ isValid ∈ boolean

◦ hasEnoughMoney ∈ boolean

◦ getMaxPossiblePayment ∈ double

Domaine de sortie

• bankConnector ∈ SecureHTTPBankConnector

◦ effet de la l’appel à l’opération charge… ?

• exception ∈ NullPointerException ∪ IllegalArgumentException ∪ PaymentException

On souhaite mettre en œuvre le scénario de test suivant :

Soit une carte valide avec pour numéro 4701322211111234, associée à un compte avec
5000€ en réserve, et dont le paiement maximal autorisé est de 1000€.

Si on appelle pay avec cette carte pour un montant de 50€, alors le paiement se produit
avec succès.

Ce qui correspond aux données d’entrée suivantes :

• cardID : "4701322211111234"

• amount : 50.0

• bankConnector :

◦ isValid : true
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◦ hasEnoughMoney : true

◦ getMaxPossiblePayment : 1000.0

On réalise un diagramme de séquence pour bien comprendre ce qu’il se passerait lors d’une
exécution qui suit ce scénario :

On constate différents problèmes de testabilité exogènes pour le test de la méthode pay :

• Une partie importante des variables d’entrée proviennent de l’objet SecureHTTPBankConnector
auquel est connectée notre instance DefaultPaymentCardManager. Or, la seule manière
d’influencer les valeurs obtenues par cette instance serait d’aller modifier la base de donnée
de la banque ! Pire, les valeurs stockées par la banque pourraient être modifiées par un tiers
sans qu’on le sache, ce qui irait influencer nos données d’entrée de manière indétectacle.
C’est un problème majeur de contrôlabilité.

• On constate que le code actuel de DefaultPaymentCardManager ne permet pas de contrôler
quel objet on souhaite utiliser pour jouer le rôle bankConnector : la construction d’une
instance SecureHTTPBankConnector est réalisée dans le constructeur à l’aide d’une constante.
C’est un problème additionnel de contrôlabilité.

• Le domaine de sortie de pay est flou car il repose sur l’impact qu’a eu l’opération charge
lorsque cette dernière a été appelée sur l’objet SecureHTTPBankConnector. À nouveau, cet
impact concerne la base de donnée de la banque à laquelle nous n’avons pas accès. C’est un
problème majeur d'observabilité.

Comment résoudre un problème de testabilité exogène ? Comme le problème provient d’une
dépendance, il est nécessaire de s’intéresser à cette dernière :

• Une première piste est de modifier la dépendance problématique pour améliorer sa
contrôlabilité et/ou son observabilité. Cette voie possède cependant plusieurs limites :

◦ La dépendance peut être extérieure au logiciel testée (par exemple une bibliothèque tierce),
et donc non modifiable.

◦ La dépendance peut posséder un fonctionnement qui est intrinsèquement peu testable, et
donc non améliorable. C’est le cas par exemple d’un composant logiciel qui agit au delà de
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l’ordinateur sur lequel il s’exécute, par exemple qui agit sur un capteur (ex. un thermomètre)
ou un actionneur physique (ex. un bras robot) , ou bien qui agit sur un serveur distant (ex. un
serveur mail), ou bien qui agit sur un second logiciel (ex. une base de donnée). Dans toutes ces
situations, ce n’est pas tant l’état même de la dépendance qui nous intéresse, mais l’état du
monde extérieur affecté par la dépendance. Modifier le composant pourra difficilement
résoudre cela.

• Une seconde piste est de remplacer la dépendance problématique par une dépendance
alternative disponible qui ne pose pas les mêmes problèmes de testabilité. Pour cela, deux
conditions doivent être satisfaites :

◦ Il faut qu’une dépendance alternative soit prête/disponible, ce qui est rarement le cas.

◦ Il faut que le composant testé soit suffisament contrôlable pour qu’on puisse remplacer la
dépendance problématique par une alternative. Pour cela, il est courant de reposer sur une
technique appelée l’injection de dépendances pour instancier les différents objets
nécessaires au fonctionnement du programme.

L’injection de dépendances

L’injection de dépendances est une technique de programmation orientée objet qui vise à ne
pas laisser à une classe la tâche d’instancier ses propres dépendances. En lieu et place, on
préférera laisser un objet externe − appelé l'injecteur − se charger d’injecter au sein de chaque
objet l’ensemble des autres objets dont il dépend.

En d’autres termes : une classe ne doit (presque) jamais posséder de mot-clé new, et doit
recevoir les références à d’autres objets soit par le biais des paramètres de son constructeur,
soit par le biais de setters.


Il est également possible d’utiliser l’un des nombreux frameworks d’injection
de dépendances existants, mais (ex. Guice [https://github.com/google/guice]
pour Java), mais à noter que cela n’est pas du tout indispensable pour
mettre en place de l’injection de dépendances.

Dans la suite du cours nous allons étudier une technique qui permet (entre autre) de faire face aux
problèmes de testabilité exogènes : la doublure de test.

7.3. Doublures de test

7.3.1. Définition et principe

La technique de la doublure de test consiste à remplacer une dépendance dont dépend le composant
testé par un composant artificiel qui "simule" un comportement suffisant pour la tâche de test à
accomplique. On appelle un tel composant artificiel la doublure de la dépendance.
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Figure 37. Schématisation du principe de la doublure de test

La mise en œuvre d’une doublure de test nécessite que le composant testé soit suffisament
contrôlable pour permettre de substituer la dépendance problématique par la doublure préparée.
Cette contrôlabilité peut être atteinte à l’aide du principe d’injection de dépendance.

Enfin, une doublure doit s’efforcer de respecter les propriétés suivantes :

• Une doublure doit être aussi simple que possible. En effet, il faut éviter de "réimplémenter"
complètement la dépendance problématique, auquel cas non seulement il ne sert à rien de faire
une doublure, mais il y a le risque d’introduire des défauts dans la doublure, ce qui va rendre le
test et le débogage difficiles.

• Une doublure doit impérativement être fidèle au composant imité, c’est à dire produire une
comportement analogue que comportement réel qu’aurait eu ce composant dans la même
situation. Cette propriété peut être satisfaite en s’assurant qu’une doublure satisfait toujours la
même spécification du composant imité, pour le contexte dans lequel la doublure est utilisée.

• Une doublure doit être aussi indépendante que possible de l’implémentation (du composant
testé comme de la dépendance imitée). Il faut ainsi, lorsque c’est possible, éviter de préparer une
doublure dont la logique est entièrement calée sur l’usage exact qui est fait de la dépendance par
l’implémentation du composant testé. Cela limite le travail de maintenance requis pour maintenir
une doublure à jour au fur et à mesure de l’évolution du logiciel et de sa spécification.

Exemple 57. Première doublure "mock" pour tester DefaultPaymentCardManager

On souhaite toujours réaliser le même scénario de test que prévu tout à l’heure pour la méthode
pay de la classe DefaultPaymentCardManager, à savoir :

Soit une carte valide avec pour numéro 4701322211111234, associée à un compte avec
5000€ en réserve, et dont le paiement maximal autorisé est de 1000€.

Si on appelle pay avec cette carte pour un montant de 50€, alors le paiement se produit
avec succès.

Ce qui correspond aux données d’entrée suivantes :

• cardID : "4701322211111234"

• amount : 50.0

• bankConnector :

◦ isValid : true
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◦ hasEnoughMoney : true

◦ getMaxPossiblePayment : 1000.0

Puisque SecureHTTPBankConnector pose problème, on choisir de réaliser une doublure de test
extrêmement simple appelée BankConnectorMock1 qui nous permette de réaliser ce scénario de
test :

public class BankConnectorMock1 implements BankConnector {

  private double amountCharged;

  @Override

  public boolean isValid(String cardID){

    return true;

  }

  @Override

  public boolean hasEnoughMoney(String cardID, double amount){

    return true;

  }

  @Override

  public double getMaxPossiblePayment(String cardID){

    return 1000.0;

  }

  @Override

  public void charge(String cardID, double amount){

    this.amountCharged = amount;

  }

  public double getAmountCharged() {

    return amountCharged;

  }

}

Mais comment faire pour utiliser notre doublure ? Il est nécessaire de permettre une injection
de dépendance dans DefaultPaymentCardManager, qui pour le moment construit "en dur" sa
dépendance problématique DefaultPaymentCardManager, et possède une référence en dur vers
cette même classe.

On choisit de modifier la réféfence pour pointer vers le type abstrait BankConnector, et de
modifier le constructeur pour lui ajouter un paramètre de ce même type :

public class DefaultPaymentCardManager implements PaymentCardManager {

  BankConnector bankConnector;

  public DefaultPaymentCardManager(BankConnector bankConnector) {

    this.bankConnector = bankConnector;

  }

…

}
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En UML, on obtient donc la situation suivante :

On peut ensuite écrire notre scénario de test :

@Test

public void testSuccessfulPayment() {

  // Préparation du mock

  BankConnectorMock bankConnectorMock = new BankConnectorMock1();

  // Préparation de l'objet à tester + injection du mock

  DefaultPaymentCardManager paymentCardManager =

                    new DefaultPaymentCardManager(bankConnectorMock);

  // Exécution (qui indirectement fera appel au mock)

  paymentCardManager.pay("4701322211111234", 50.0);

  // Oracle: la "banque" a retiré le bon montant de la carte

  assertEquals(50.0, bankConnectorMock.getAmountCharged());

}


La doublure que nous avons préparée et utilisée ici correspond au style mock
qui sera présenté dans la section suivante.



On peut remarquer que le terme "doublure" est ici véritablement le même que
celui employé par l’industrie du cinéma. En effet, lorsqu’il est nécessaire dans un
film de tourner un plan dans lequel un personnage effectue une tâche dangereuse,
on fait appel à une doublure (un cascadeur par exemple) qui ne serait certes pas
capable de remplacer le véritable acteur sur le reste du film, mais qui possède
parfaitement les compétences nécessaires pour de tels plans dangereux.

On peut remarquer que la technique de la doublure de test peut nous permettre de faire face aux
trois situations difficiles identifiées précédemment dans le chapitre :

• (1.b) Un problème de testabilité exogène, peut être résolu à l’aide en remplaçant la dépendance par
une doublure adaptée.

• (2) Une dépendance non disponible (ex. non implémentée) pour la tâche de test considérée, peut
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être résolue en remplaçant temporairement la dépendance absente par une doublure adaptée.

• (3) La volonté de tester un composant en isolation peut être accomplie en remplaçant toutes ses
dépendances par des doublures adaptées.

7.3.2. Styles de doublures

Il existe différents styles de doublures qui peuvent être appliqués en fonction des besoins et des
situations rencontrées.

• Le style mock (aussi appelé bouchon ou simulacre en français, ou bien stub en anglais) consiste à
créer une doublure qui possède un comportement partiel et constant, et qui n’est donc capable de
remplacer une dépendance que dans le cadre d’un seul (ou d’un nombre bien identifié) de
scénarios de tests. Ce style permet de s’assurer que chaque doublure est individuellement très
simple et permet de simuler efficacement des situations complexes. Cependant ce style implique
potentiellement créer un grand nombre de doublures.


L'Exemple 57 appliquait ce style de doublure : la classe BankConnectorMock1
possède un comportement partiel et constant entièrement dédié à la mise en
œuvre du scénario de test considéré.

• Le style object factice (en anglais fake) consiste à créer une doublure qui satisfait intégralement la
spécification de la dépendance remplacée, mais de manière simplifiée. Cela permet de ne créer
qu’une seule doublure unique pour tous les scénarios de test qui impliquent la dépendance
problématique, mais le coût en développement d’une telle doublure peut être important. Il est en
outre possible qu’une telle doublure contienne des défauts ce qui va rendre le test difficile.



Un exemple très connu de doublure "objet factice" sont les bases de données
"en mémoire" (en anglais in-memory databases) qui sont très communément
utilisées en phase de développement pour ne pas nécessiter de serveur de
base de données lors de tests manuels ou de tests unitaires. Le framework
Spring Boot [https://spring.io/projects/spring-boot] utilise par exemple H2
[https://h2database.com/] comme base de données "en mémoire" lorsqu’on
n’exécute pas l’application en mode production.

• Le style test d’interaction consiste à créer une doublure de type "mock" capable de mémoriser
tous les appels de méthode qui ont été exécutés sur elle. Ce style a pour objectif de permettre de
résoudre certains types de problèmes d’observabilité où il n’est pas possible ou trop difficile de
vérifier un changement d’état dans une dépendance, et où on préfère alors, à défaut, vérifier que
les bonnes opérations ont été exécutées sur la dépendance. Par exemple, si on réalise une
doublure de serveur d’envoi d’email, on peut vérifier que l’opération send() a bien été appelée sur
le serveur, plutôt que de demander à la doublure de stocker un état avec les messages qui lui ont
été envoyés.


Un exemple de doublure "test d’interaction" sera présenté avec l’introduction
du framework Mockito.


À utiliser avec modération : le test d’interaction a pour inconvénient majeur de
rendre un oracle de test trop spécifique aux choix d’implémentation, plutôt
que d’être spécifique à la spécification !

 Il existe dans la littérature et dans la pratique un vocubulaire très diversifié − et
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parfois contradictoire − pour parler des différentes sortes de doublures de test.
Ainsi, par exemple, certains auteurs distinguent le terme stub ("bouchon") du terme
mock ("simulacre") en considérant que le premier terme ne désigne "que" les
doublures qui fournissent des réponses constantes, tandis que le second désigne
les doublures qui permettent le test d’interaction.

Cependant, cette distinction prête rapidement à confusion car l’ensemble des
outils permettant de faire des doublures s’appellent des mocking frameworks (donc
en écho au terme mock), et ces outils permettent aussi bien d’appliquer le style
"mock" que le style "test d’interaction".

Par conséquent, dans ce cours, on choisit de considérer que les termes stub
("bouchon") et mock ("simulacre") sont synonymes, et que ce qui varie c’est
simplement le style appliqué.

7.3.3. Implémenter des doublures de style mock

Bien qu’une doublure mock (aussi appelée simplement mock) ne soit pas un morceau de logiciel très
complexe, une suite de tests peut en nécessiter un grand nombre. Dans ce cas, implémenter des mocks
peut rapidement devenir coûteux en temps, et peut introduire de nombreux fichiers dans le
répertoire contenant les tests (dans le cas de Java, une classe non-interne donne un fichier). Pire, si
une erreur se glisse dans un mock, cela peut compromettre de nombreux résultats de test, et rendre
difficile la localisation d’erreur (puisque cette dernière ne se situe pas dans le logiciel testé).

Pour remédier à cela, nous allons voir deux approches :

1. L’utilisation de classes anonymes afin d’alléger le code sans nécessiter d’outil ou de dépendance
supplémentaire.

2. L’utilisation de frameworks dédiés aux mocks, afin de créer des mocks sans avoir à explicitement
préparer de nouvelles classes (anonymes ou non). Ces framework vont en outre nous permettre
d’appliquer le style "test d’interaction".

Classes anonymes

Certains langages de programmation orientés objet permettent de créer une classe "à la volée" au
moment d’instancier un objet. La classe créée est alors unique et propre à cet objet, et n’a pas
d’identifiant, d’où le terme classe anonyme.

Comme un mock est susceptible d’être unique à un cas de test, il apparait vite fastidieux de créer une
classe Java normale qui ne sera utilisée qu’une seule fois. À la place, on peut définir une classe
anonyme directement dans le scénario de test, ce qui a l’avantage de garder toutes les données de
test (ce qui inclut le mock) au même endroit, à savoir le script de test.

En Java, il suffit d’utiliser le mot-clé new suivi du nom d’une interface ou d’une classe abstraite, et de
mettre entre accolades le contenu de la classe.

Exemple 58. Mock via une classe anonyme pour DefaultPaymentCardManager

On réécrit notre scénario de test pour DefaultPaymentCardManager utilisant à nouveau un mock
pour BankConnector, cette fois avec une classe anonyme Java :

@Test

public void testSuccessfulPayment_v2() {
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  // Préparation du mock via une classe anonyme

  BankConnector bankConnectorMock = new BankConnector() {

    private double amountCharged;

    @Override

    public boolean isValid(String cardID){

      return true;

    }

    @Override

    public boolean hasEnoughMoney(String cardID, double amount){

      return true;

    }

    @Override

    public double getMaxPossiblePayment(String cardID){

      return 1000.0;

    }

    @Override

    public void charge(String cardID, double amount){

      this.amountCharged = amount;

    }

    public double getAmountCharged() {

      return amountCharged;

    }

  };

  // Préparation de l'objet à tester + injection du mock

  DefaultPaymentCardManager paymentCardManager =

                    new DefaultPaymentCardManager(bankConnectorMock);

  // Exécution (qui indirectement fera appel au mock)

  paymentCardManager.pay("4701322211111234", 50.0);

  // Oracle: la "banque" a retiré le bon montant de la carte

  assertEquals(50.0, bankConnectorMock.getAmountCharged());

}

Cette approche permet d’alléger le code dans les cas les plus simples. Malheureusement, dès que
l’interface du mock possède un grand nombre d’opérations, alors la déclaration de le classe anonyme
devient alors tout de même assez lourde. En effet, toutes les opérations − même celles non
nécessaires pour le scénario de test considéré − doivent y être implémentées.

Frameworks de mocks

Heureusement, il existe un grand nombre de frameworks pour faciliter la création de mocks au sein
de scripts de test. Un framework de mocks fournit un ensemble de services pour facilement créer des
mocks de différentes sortes.

Habituellement, un framework de mocks typique fournira les services suivants (un ensemble
d’opérations similaires existe pour la créations d’espions) :
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• Une méthode pour créer un mock à partir d’un type passé en paramètre (interface, une classe
abstraite ou une classe normale). Le mock obtenu est un objet valide et bien typé par le type
donné en paramètre. En revanche, une fois créé, le mock n’a pas encore de comportement, et
tout appel de méthode effectué sur lui sera susceptible de donner une erreur.

• Un ensemble de méthodes pour configurer le comportement du mock, autrement dit lui indiquer
quelles opérations vont être appelées sur lui, et quels résultats il est alors censé produire.

• Un ensemble de méthodes pour vérifier que le comportement du mock était bien celui attendu.
Par exemple, vérifier que toutes les méthodes attendues ont été appelées et/ou vérifier qu’elles
l’ont été dans l’ordre.

Ainsi, à l’aide de ces méthodes, on procède toujours de la manière suivante au sein d’un scénario de
test nécessitant des mocks :

1. Création des mocks nécessaires.

2. Description du comportement attendu par chacun des mocks.

3. Utilisation des mocks :

◦ Si besoin, on fournit d’abord le mock à l’objet à tester, via son constructeur ou via un setter.

◦ On appelle la méthode à tester, si besoin avec le mock en paramètre.

4. Si besoin, vérification que les interactions avec les mocks sont bien celles qui étaient attendues.

Dans le monde Java, on trouve de nombreux frameworks de mocks comme Mockito
[https://site.mockito.org/], JMockit [https://jmockit.github.io/] ou encore EasyMock [
https://easymock.org/]. Dans ce cours, on se concentrera sur Mockito.


Ces frameworks de mocks sont indépendants des frameworks de test (comme
JUnit), même si souvent ils nécessitent des connecteurs particulier pour bien s’y
intègrer.

7.3.4. Précaution dans l’usage de doublures

Avant de poursuivre, et après avoir souligné l’efficacité et la versatilité des doublures pour résoudre
des problèmes de test, il important de garder à l’esprit deux principes de précaution concernant
l’usage de doublures :

1. Lorsque c’est possible, il est toujours préférable de tester avec une dépendance réelle plutôt que

de tester avec une doublure, car cela permet de rester aussi proche que possible du vrai
comportement du système final. Le choix d’utiliser une doublure dans un contexte donné doit
donc être réfléchi, et doit rester autant que possible un "dernier recours" pour faire face à des
situations de test difficiles.

2. Si on fait le choix (réfléchi) d’utiliser des doublures de test, alors il est très important de prendre

soin de ces doublures pour qu’elles simulent un comportement fidèle à la dépendance qu’elle

remplace, et pour que cette fidélité soit préservé au fil des évolution du logiciel et de sa
spécification. Cela accroit donc forcément le cout de maintenance de la suite de test développée.

7.4. Mockito : un framework de mocks

7.4.1. Présentation

Le framework de mocks Mockito, aujourd’hui dans sa version 3, permet de facilement définir des
mocks au sein de scénarios de test écrits en Java.
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Figure 38. Logo de Mockito

Même si ce framework fournit un grand nombre de fonctionnalités, nous allons nous concentrer sur
ses opérations élémentaires pour créer, configurer et vérifier des mocks. Pour voir toutes les
fonctionnalités, se référer à la documentation officielle [https://javadoc.io/doc/org.mockito/mockito-core/

latest/org/mockito/Mockito.html].

7.4.2. Ajouter une dépendance à Mockito

Comme pour JUnit, On supposera dans ce cours que la gestion de dépendance du projet est faite à
l’aide de Maven, mais on notera encore une fois que cette étape sera similaire pour un projet Gradle
ou encore un pur projet Eclipse JDT.

On ajoutera simplement dans le pom.xml la dépendance suivante :

<dependency>

    <groupId>org.mockito</groupId>

    <artifactId>mockito-core</artifactId>

    <version>5.23.0</version>

    <scope>test</scope>

</dependency>

On peut dès lors importer les classes Mockito au sein d’une classe de test JUnit à l’aide de la ligne :

import static org.mockito.Mockito.*;

On supposera que cet import a bien été fait pour la suite du chapitre.

7.4.3. Créer un mock

Pour créer un mock on utilise la méthode statique org.mockito.Mockito.mock(java.lang.Class
classToMock), par exemple :

MonInterface monMock = mock(MonInterface.class);

À ce stade il est déjà possible d’appeler des méthodes sur le mock créé, car Mockito fournit des
implémentations par défaut pour toutes les opérations de l’interface considérée. Ainsi, par défaut une
méthode produira toujours 0 avec int comme type de retour, false avec boolean, une collection vide
avec un itérable, ou null avec une classe. Par exemple, si MonInterface possède une opération int
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foo(String)  :

System.out.println(monMock.foo("nothing")); // affiche "0"

7.4.4. Configurer un renvoi de valeur par un mock

Pour configurer un renvoi de valeur par un mock, on utilise la méthode when pour indiquer les appels
de méthode attendus, puis on utilise la méthode thenReturn pour indiquer quelle valeur doit être
rendue par le mock en cas d’appels. Par exemple pour toujours rendre 42 quand la méthode foo sera
appelée avec le paramètre "hello" sur le mock :

when(monMock.foo("hello")).thenReturn(42);

Exemple d’appel :

System.out.println(monMock.foo("hello")); // affiche "42"



La méthode when est assez singulière car elle prend en paramètre l’appel de
méthode que l’on souhaite recevoir. Mockito fait usage de véritable "magie noire"
Java pour permettre cette syntaxe. Tout repose sur le fait que le mock est
considéré comme "en construction" durant l’appel à when, et donc tous les appels
qui sont réalisés sont interceptés et enregistrés pour configurer le mock.

7.4.5. Configurer un envoi d’exception par un mock

Pour configurer un envoi d’exception par un mock, on utilise la méthode thenThrow. Par exemple
pour toujours produire une exception quand foo sera appelée sur le mock avec le paramètre "error" :

when(monMock.foo("error")).thenThrow(new RuntimeException());

Exemple d’appel :

monMock.foo("error"); // une RuntimeException a lieu

Attention, si la méthode appelée sur le mock est de type void (donc sans valeur de retour), la syntaxe
pour configurer un envoi d’exception est assez différente :

doThrow(new RuntimeException()).when(monMock).maMethodeVoid();

Exemple d’appel :

monMock.maMethodeVoid(); // une RuntimeException a lieu
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7.4.6. Définir des arguments attendus sous forme de conditions

On a vu jusqu’ici comment configurer un mock pour qu’il réponde à un appel de méthode bien précis,
avec des arguments bien précis. Par exemple, lorsqu’on écrit ceci :

when(monMock.foo("hello")).thenReturn(42);

alors mon objet monMock ne répondra 42 uniquement si on appelle sur lui la méthode foo avec très
exactement l’argument "hello".

Cependant, il peut être préférable de configurer un mock pour qu’il accepte tout argument qui

satisfait une condition plus large, pour un appel de méthode donné. Cela peut être accompli par des
opérations Mockito appelées des arguments matchers, dont voici quelques exemples :

• any() accepte n’importe quelle valeur (y compris null),

• anyBoolean() accepte n’importe quel booléen,

• anyInt() accepte n’importe quel entier,

• anyString() accepte n’importe quelle chaîne de caractères,

• anyCollection() accepte n’importe quelle collection de valeurs (listes, etc.),

• eq(value) accepte uniquement une valeur égale à value.


Pour voir tous les arguments matchers disponibles, se référer à la page
correspondante de la documentation de Mockito [https://site.mockito.org/javadoc/

current/org/mockito/ArgumentMatchers.html].

Par exemple pour rendre 3600 quel que soit la chaîne de caractère donnée en argument à foo, on peut
configurer le mock ainsi  :

when(monMock.foo(anyString())).thenReturn(3600);

Exemples d’appels :

System.out.println(monMock.foo("random")); // affiche "3600"

System.out.println(monMock.foo("random again")); // affiche aussi "3600"

Attention, il est cependant nécessaire de respecter la contrainte suivante : si la méthode du mock
requiert plusieurs paramètres, Mockito interdit de mélanger des expressions normales et des

arguments matchers. Dit autrement, la configuration d’un appel de méthode sur un mock doit
exclusivement contenir :

• soit tous les arguments de l’appel sont des expressions Java classiques,

• soit tous les arguments de l’appel sont des arguments matchers.

Par conséquent, il est interdit en Mockito d’écrire la configuration de mock suivante :

when(monMock.methodWithMultipleParameters("first value", anyInt() ))
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      .thenReturn(-100); // produit une erreur à l'exécution

car ici "a first value" est une expression Java classique, tandis que anyInt() est un argument
matcher.

À la place il est obligatoire ici d’utiliser l'argument matcher eq() ainsi :

when(monMock.methodWithMultipleParameters(eq("first value"), anyInt() ))

      .thenReturn(-100);

Cette fois-ci, eq("a first value") est un argument matcher, et anyInt() est également un argument
matcher, la contrainte est donc respectée.

Exemples d’appels :

System.out.println(monMock.methodWithMultipleParameters("first value", 5))); // affiche "-

100"

System.out.println(monMock.methodWithMultipleParameters("first value", 12)); // affiche

aussi "-100"

7.4.7. Interroger des mocks

Mockito fournit une méthode d’assertion appelée verify qui permet d'interroger un mock afin de
vérifier quels appels ont été réalisés sur le mock. La méthode verify prend en paramètre le mock à
interroger, puis on appelle successivement toutes les méthodes qui devraient avoir été appelées, avec
les paramètres attendus. Par exemple pour vérifier que foo a bien été appelée avec le paramètre
"hello" sur le mock :

verify(monMock).foo("hello");

On peut également utiliser dans verify différentes méthodes (times(int), atLeastOnce(),
atLeast(int), atMost(int), never()) pour indiquer le nombre d’appels attendus pour méthode. Par
exemple pour vérifier que foo aura été appelé au moins deux fois :

verify(monMock, atLeast(2)).foo("hello");

Puis, si on veut vérifier dans quel ordre les appels de méthode ont eu lieu sur un mock, on peut
utiliser la classe InOrder. Par exemple, pour vérifier que foo est bien appelé deux fois avec deux
paramètres différents, d’abord "hello" puis "goodbye" :

InOrder inOrder = inOrder(monMock);

inOrder.verify(monMock).foo("hello");

inOrder.verify(monMock).foo("goodbye");

Enfin, si on veut vérifier que qu’un mock n’a jamais été utilisé (aucun appel de méthode) on peut
utiliser verifyZeroInteractions, et si on veut vérifier qu’un mock n’est plus utilisé après un certain
point on peut utiliser verifyNoMoreIntercations. Par exemple pour vérifier que monMock n’a jamais été
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utilisé :

verifyZeroInteractions(monMock); // si on a utilisé le mock par le passé, un échec est

levé

Autre exemple pour vérifier que monMock n’est plus utilisé après son premier appel:

monMock.foo("hello"); // on utilise le mock sans problème

verifyNoMoreIntercations(monMock); // si mock est utilisé par la suite, un échec sera levé

Exemple 59. Mock via Mockito pour DefaultPaymentCardManager

On implémente à nouveau le même scénario de test pour DefaultPaymentCardManager, cette fois-
ci avec Mockito.

@Test

public void testSuccessfulPayment_v3() {

  // Préparation des données d'entrée

  String correctCardID = "4701322211111234";

  double amount = 50.0;

  // Préparation du mock

  BankConnector bankConnectorMock = mock(BankConnector.class);

  when(bankConnectorMock.isValid(correctCardID)).thenReturn(true);

  when(bankConnectorMock.hasEnoughMoney(correctCardID, amount)).thenReturn(true);

  when(bankConnectorMock.getMaxPossiblePayment(correctCardID)).thenReturn(1000.0);

  // Préparation de l'objet à tester + injection du mock

  DefaultPaymentCardManager paymentCardManager =

                    new DefaultPaymentCardManager(bankConnectorMock);

  // Exécution (qui indirectement fera appel au mock)

  paymentCardManager.pay(correctCardID, amount);

  // Oracle: l'opération charge a bien été correctement appelée

  verify(bankConnectorMock).charge(correctCardID, amount)

}

On peut observer un changement par rapport aux versions antérieures : cette fois-ci notre

oracle s’appuie sur le style "test d’interaction" évoqué plus tôt, c’est à dire que nous vérifions
non pas l’état atteint par le mock, mais nous vérifions si la méthode charge a bien été appelée sur
le mock avec les bons arguments.



Même si ce style rend le script de test très compact et l’effort de
développement du mock très réduit (pas besoin d’implémenter un stockage
d’état), un inconvénient majeur est que notre test est désormais dépendant

de l’implémentation de la méthode testée pay. En effet, le fait que l’opération
charge est appelée est d’une certaine manière un choix d’implémentation
réalisé dans la classe DefaultPaymentCardManager ; or le but d’un test n’est pas
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de s’assurer qu’un tel choix a été fait, mais juste de vérifier que le choix (quel
qu’il soit) satisfait correctement la spécification.

Exemple 60. Scénario carte invalide via Mockito pour DefaultPaymentCardManager

On s’intéresse au second scénario de test suivant, cette fois-ci avec un cas d’erreur :

Soit une carte invalide avec pour numéro 12341234.

Si on appelle pay avec cette carte pour un montant de 10€, alors une exception
PaymentException est obtenue.

Un ensemble de données d’entrée correspondantes peut être :

• cardID : "12341234"

• amount : 10.0

• bankConnector :

◦ isValid : false

◦ hasEnoughMoney : false

◦ getMaxPossiblePayment : 0

On implémente ce scénario avec un script de test qui s’appuie là encore sur Mockito :

@Test

public void testChargeError() {

  // Préparation des données d'entrée

  String invalidCardID = "12341234";

  double amount = 10.0;

  // Préparation du mock

  BankConnector bankConnectorMock = mock(BankConnector.class);

  when(bankConnectorMock.isValid(invalidCardID)).thenReturn(false);

  when(bankConnectorMock.hasEnoughMoney(invalidCardID, amount)).thenReturn(false);

  when(bankConnectorMock.getMaxPossiblePayment(invalidCardID)).thenReturn(0.0);

  // Préparation de l'objet à tester + injection du mock

  DefaultPaymentCardManager paymentCardManager =

                    new DefaultPaymentCardManager(bankConnectorMock);

  // Oracle: une exception est envoyée

  assertThrows(PaymentException.class, () -> {

    // Exécution (qui indirectement fera appel au mock)

    paymentCardManager.pay(invalidCardID, amount);

  });

}
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On peut voir qu’ici nous n’utilisons pas verify car la seule donnée de sortie qui nous intéresse
est l’envoi d’une exception par l’opération pay. Ainsi seul un assertThrows est nécessaire, sans
test d’interaction sur le mock.

Exemple 61. Scénario échec paiement via Mockito pour DefaultPaymentCardManager

On s’intéresse au troisième scénario de test suivant, qui illustre une autre sorte de cas d’erreur :

Soit une carte valide avec pour numéro 4701322211111234, associée à un compte avec
5000€ en réserve, et dont le paiement maximal autorisé est de 1000€. Le prochain
paiement réalisé avec cette carte échoue (BankConnectorError) au moment de prélever
l’argent sur le compte.

Si on appelle pay avec cette carte pour un montant de 50€, alors une exception
PaymentException est émise.

Cette fois-ci, on souhaite vérifier que si la dépendance rencontre un cas d’erreur et envoie une
exception BankConnectorError lors de l’exécution de charge, alors cette erreur sera correctement
traitée par la méthode pay qui réagira comme sa spécification le prévoit, c’est à dire en envoyant
une PaymentException.

Un ensemble de données d’entrée correspondantes peut être :

• cardID : "4701322211111234"

• amount : 50.0

• bankConnector :

◦ isValid : true

◦ hasEnoughMoney : true

◦ getMaxPossiblePayment : 5000.0

◦ charge : envoi d’une  BankConnectorError

On implémente le script de test suivant avec l’aide de Mockito :

@Test

public void testChargeError() {

  // Préparation des données d'entrée

  String correctCardID = "4701322211111234";

  double amount = 50.0;

  // Préparation du mock

  BankConnector bankConnectorMock = mock(BankConnector.class);

  when(bankConnectorMock.isValid(correctCardID)).thenReturn(true);

  when(bankConnectorMock.hasEnoughMoney(correctCardID, amount)).thenReturn(true);

  when(bankConnectorMock.getMaxPossiblePayment(correctCardID)).thenReturn(1000.0);

  doThrow(new BankConnectorError()).when(bankConnectorMock).charge(correctCardID,

amount);

  // Préparation de l'objet à tester + injection du mock

  DefaultPaymentCardManager paymentCardManager =
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                    new DefaultPaymentCardManager(bankConnectorMock);

  // Oracle: une exception est envoyée

  assertThrows(PaymentException.class, () -> {

    // Exécution (qui indirectement fera appel au mock)

    paymentCardManager.pay(invalidCardID, amount);

  });

}

On peut voir que la préparation de bankConnectorMock a nécessité l’usage de l’opération doThrow
qui permet de demander à un mock d’envoyer une exception lorsqu’une méthode de type void
est appelée (ici charge). Ainsi, du point de vue du code testé, une exception BankConnectorError
va surgir de la la dépendance, et on vérifie avec assertThrows que pay réagit correctement avec
PaymentException.

7.4.8. Limites de Mockito

On notera qu’il n’est pas possible de faire de doublures ou des configurations de :

• Classes final (pas très grave puisqu’on voudra normalement surtout créer des doublures à partir
d'interfaces),

• Méthodes final ou static (ce qui n’arrive que lorsqu’on souhaite créer une doublure à partir
d’une classe, donc même commentaire que le précédent),

• Méthodes equals() et hashCode(), utilisées dans la machinerie interne de Mockito.
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