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Chapitre 1. ✏️ Exercices : Approche structurelle

1.1. Graphes de flot de contrôle (CFGs)

1.1.1. Exercice 1

Écrivez le graphe de flot de contrôle (CFG) de cette méthode :

1 public void printI() {

2     for(int i=0; i < 10; i++) {

3         System.out.println("I is: " + i);

4     }

5 }

1.1.2. Exercice 2

Écrivez le graphe de flot de contrôle (CFG) de cette méthode :

 1 public boolean m(String[] strings) {

 2     boolean found = false;

 3     int i = 0;

 4     while( i < strings.length ) {

 5         if(! strings[i].startsWith("J")) {

 6             i++;

 7             continue;

 8         }

 9         if(! strings[i].startsWith("G")) {

10             found = true;

11             break;

12         }

13         i++;

14     }

15     return found;

16 }

1.1.3. Exercice 3

Écrivez le graphe de flot de contrôle (CFG) de cette méthode :

 1 public int startsWithJ(String[] strings) {

 2     int wordsStartingWithJ = 0;

 3     for(String each : strings) {

 4         if(! each.startsWith("J")) {

 5             continue;

 6         }

 7         wordsStartingWithJ++;

 8     }

 9     return wordsStartingWithJ;

10 }
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1.1.4. Exercice 4

Écrivez le graphe de flot de contrôle (CFG) de la méthode add :

 1 import java.lang.ref.WeakReference;

 2 public class Queue<E> {

 3     protected Object[] values = new Object[10];

 4     protected Entry<E>[] entries = new Entry[10];

 5     protected int valuesLength;

 6 

 7     public void add(E value, Entry<E> entry) {

 8         int length = values.length;

 9         if (valuesLength == length) {

10             Object[] newValues = new Object[2 * length];

11             System.arraycopy(values, 0, newValues, 0, valuesLength);

12             values = newValues;

13         }

14         if (entries == null || valuesLength == entries.length) {

15             Entry<E>[] newEntries = new Entry[2 * length];

16             if (entries != null) {System.arraycopy(entries, 0, newEntries, 0,

   valuesLength);}

17             entries = newEntries;

18         }

19         values[valuesLength] = value;

20         entries[valuesLength++] = entry;

21     }

22     protected static class Entry<E> extends WeakReference<E> {

23         public final int hashCode = 0;

24         private Entry() {

25             super(null);

26         }}}

1.2. Application de l’approche structurelle

1.2.1. Exercice 1 − indexOf

Considérez le code suivant :
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 1 /**

 2  * Searches for the first occurrence of the given argument in list starting from

 3  * a specified index. The equality is tested using both the operator '==' and

 4  * the 'equals' method.

 5  *

 6  * @param list the list in which the object must be searched.

 7  * @param o the object to search.

 8  * @param fromIndex the index in 'list' from which the search must start.

 9  * @return the index of the first occurrence of 'o' in 'list' (where

10  *         index>=fromIndex); returns -1 if the object is not found.

11  */

12 public static int indexOf(List<?> list, Object o, int fromIndex) {

13     if (fromIndex < 0) {

14         fromIndex = 0;

15     }

16 

17     int size = list.size();

18     for (int i = fromIndex; i < size; i++) {

19         Object element = list.get(i);

20         if (o == null) {

21             if (element == null) {

22                 return i;

23             }

24         } else if (o == element || o.equals(element)) {

25             return i;

26         }

27     }

28     return -1;

29 }

Question 1

Identifiez les paramètres d’entrée de la méthode (domaine d’entrée), ainsi les valeurs observables en
résultat (domaine de sortie).

Question 2

Faites le graphe de flot de contrôle (CFG) de cette méthode.

Question 3

Donnez le plus petit ensemble possible de chemins exécutables permettant de satisfaire le critère
"tous les sommets".

Déduisez un tableau de scénarios de tests à partir des chemins obtenus.

Question 4

Donnez le plus petit ensemble possible de chemins exécutables permettant de satisfaire le critère
"tous les arcs".

Déduisez un tableau de scénarios de tests à partir des chemins obtenus.
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Question 5

Donnez le plus petit ensemble possible de chemins exécutables permettant de satisfaire le critère
"tous les 1-chemins".

Déduisez un tableau de scénarios de tests à partir des chemins obtenus.

1.2.2. Exercice 2 − BasicAlarmClock

Considérez le code suivant, qui fait partie d’une classe Java appelée BasicAlarmClock.

 1 /**

 2  * Construct a BasicAlarmClock.

 3  *

 4  * @param ring The value for 'ring'. Should be in [0; 10].

 5  * @param hour The value for 'hour'. Should be in [0; 23].

 6  * @param min The value for 'min'. Should be in [0; 59].

 7  * @throws AlarmClockException If one parameter is out of bounds.

 8  */

 9 protected BasicAlarmClock(int ring, int hour, int min) throws AlarmClockException {

10     if (hour < 0) {

11         throw new AlarmClockException("bad hour: inf value");

12     } else if (hour > 23) {

13         throw new AlarmClockException("bad hour: sup value");

14     } else if (min < 0) {

15         throw new AlarmClockException("bad min: inf value");

16     } else if (min > 59) {

17         throw new AlarmClockException("bad min: sup value");

18     } else if ((ring < 1) || (ring > 10)) {

19         throw new AlarmClockException("bad ringtone: out of limits");

20     } else {

21         this.ring = ring;

22         this.hour = hour;

23         this.min = min;

24     }

25 }

Question 1

Identifiez les paramètres d’entrée de la méthode (domaine d’entrée), ainsi les valeurs observables en
résultat (domaine de sortie).

Question 2

Faites le graphe de flot de contrôle (CFG) de cette méthode.

Question 3

Donnez le plus petit ensemble possible de chemins exécutables permettant de satisfaire le critère
"tous les sommets".

Déduisez un tableau de scénarios de tests à partir des chemins obtenus.
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Question 4

Donnez le plus petit ensemble possible de chemins exécutables permettant de satisfaire le critère
"tous les arcs".

Déduisez un tableau de scénarios de tests à partir des chemins obtenus.

Question 5

Donnez le plus petit ensemble possible de chemins exécutables permettant de satisfaire le critère
"tous les 1-chemins".

Déduisez un tableau de scénarios de tests à partir des chemins obtenus.

1.2.3. Exercice 3 − attack

On considère une classe Pawn qui permet de représenter des pions dans un jeu. Un pion est situé sur
un plateau (board), peut se déplacer et attaquer d’autres pions. Le plateau est géré via une classe Board
dédiée, et la position des pions est gérée par une classe Position qui stocke des coordonnées (x,y).

On sait que la classe Pawn possède à minima les attributs et le constructeur suivant :
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 1 public class Pawn {

 2 

 3     /**

 4      * Position of the pawn in the board.

 5      */

 6     private Position position;

 7 

 8     /**

 9      * The board on which the pawn is located

10      */

11     private Board board;

12 

13     /**

14      * The remaining number of hitpoints of the pawn

15      */

16     private int hitpoints;

17 

18     /**

19      * The collected gold of the pawn.

20      */

21     private int gold;

22 

23     /**

24      * The char that represents the pawn.

25      */

26     private char letter;

27 

28     /**

29      * Create a Pawn with 2 hitpoints and 0 gold.

30      *

31      * @param n     The letter that represents the pawn.

32      * @param x     Position on the x axis

33      * @param y     Position on the y axis

34      * @param board The board on which the pawn is located

35      */

36     public Pawn(char n, int x, int y, Board board) {

37         this.letter = n;

38         this.position = new Position(x, y);

39         this.board = board;

40         this.hitpoints = 2;

41         this.gold = 0;

42     }

43 

44     …

45 

46 }

Au sein de la classe Pawn, on s’intéresse à la méthode attack suivante que l’on souhaite tester :

6 CHAPITRE 1. ✏️ EXERCICES : APPROCHE STRUCTURELLE



 1 /**

 2 * Make the pawn attack another position. If any, the enemy pawn should

 3 * suffer 1 damage, but it should suffer 2 damages if the current pawn

 4 * is on a bonus square.

 5 *

 6 * If the enemy pawn dies, then the current pawn obtains 1 gold.

 7 *

 8 * @param enemy The attacked pawn.

 9 * @throws ImpossibleActionException If the target position is too far or empty.

10 */

11 public void attack(Position p) throws ImpossibleActionException {

12 

13     if (this.position.isNextTo(p)) {

14         Pawn enemy = this.board.getSquareContent(p);

15         if (enemy == null) {

16             throw new ImpossibleActionException("There is no enemy pawn in that

   position, cannot attack.");

17         } else {

18             Logger.log(this.letter + " attacks!\n");

19             if (this.board.isBonusSquare(this.position))

20                 enemy.suffer(2);

21             else

22                 enemy.suffer(1);

23             if (enemy.isDead())

24                 gold++;

25         }

26     } else {

27         throw new ImpossibleActionException("Square is too far, cannot attack.");

28     }

29 

30 }

Question 1

Identifiez les paramètres d’entrée de la méthode (domaine d’entrée), ainsi les valeurs observables en
résultat (domaine de sortie).

Question 2

Faites le graphe de flot de contrôle (CFG) de cette méthode.

Question 3

Donnez le plus petit ensemble possible de chemins exécutables permettant de satisfaire le critère
"tous les sommets".

Déduisez un tableau de scénarios de tests à partir des chemins obtenus.

Question 4

Donnez le plus petit ensemble possible de chemins exécutables permettant de satisfaire le critère
"tous les arcs".

Déduisez un tableau de scénarios de tests à partir des chemins obtenus.
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Question 5

Donnez le plus petit ensemble possible de chemins exécutables permettant de satisfaire le critère
"tous les 1-chemins".

Déduisez un tableau de scénarios de tests à partir des chemins obtenus.
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Chapitre 2. ✏️ Exercices : Approche combinatoire

2.1. Exercice 1 : daysInMonth

On souhaite tester la méthode suivante :

1 /**

2  * Determines the number of days in a given month of the year.

3  * Takes leap year into account for February.

4  *

5  * @param month The month number. Should be between 1 and 12.

6  * @param year The year. Should be between 2000 and 2100.

7  * @return The number of days in the given month, or -1 if arguments are invalid.

8  **/

9 public static int daysInMonth(int month, int year)

2.1.1. Question 1

Identifiez les paramètres d’entrée de la méthode (domaine d’entrée), ainsi les valeurs observables en
résultat (domaine de sortie).

2.1.2. Question 2

Proposez un arbre de classification (et, si besoin, des contraintes entre choix) pour tester cette
méthode.

2.1.3. Question 4

À partir de votre arbre de classification, proposez un tableau de combinaisons qui satisfait un critère
Multiple Base Choice Coverage appliqué à un ensemble de choix de base pertinents.

2.1.4. Question 5

À partir du tableau de combinaisons obtenu en Question 4, proposez un tableau des scénarios.

2.2. Exercice 2 : addBook

Soit l’interface Java suivante :
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 1 public interface Library {

 2 

 3     /**

 4      * Return the maximum size of the library.

 5      * Is always superior to zero.

 6      * (the maximum number of books)

 7      */

 8     public int getMaximumSize();

 9 

10     /**

11      * Return a non-null, read-only view of the list of all books already in the

   library.

12      */

13     public List<String> getBooks();

14 

15     /**

16      * Add a book to the library.

17      * Does nothing if the library is already full.

18      * @param title The title of the book.

19      * @throws IllegalArgumentException If the title is empty, or if it only contains

   whitespaces, or if it is null.

20      */

21     public void addBook(String title);

22 

23     ...

24 

25 }

Nous souhaitons tester la méthode addBook.

2.2.1. Question 1

Identifiez les paramètres d’entrée de la méthode (domaine d’entrée), ainsi les valeurs observables en
résultat (domaine de sortie).

2.2.2. Question 2

Proposez un arbre de classification (et, si besoin, des contraintes entre choix) pour tester cette
méthode.

2.2.3. Question 3

Combien de combinaisons au total peuvent être énumérées à partir de votre arbre ?

Est-ce qu’un critère de couverture serait pertinent ici, et si oui lequel ?

2.2.4. Question 4

À partir de votre arbre de classification, proposez un tableau de combinaisons qui satisfait un critère
Base Choice Coverage appliqué à une combinaison de base de votre choix.

2.2.5. Question 5

À partir de votre tableau de combinaisons, déduisez un tableau des scénarios.
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2.3. Exercice 3 : typeOfTriangle

Soit à tester la méthode :

1 /**

2  * Determines the type of a triangle based on the lengths of its sides:

3  *

4  * @return ISOSCELES if two sides are equal, EQUILATERAL if three are equal, SCALENE

  otherwise

5  * @throws InvalidTriangleException if a length is negative or if lengths cannot

  represent a triangle

6  */

7 public static TypeTriangle typeOfTriangle(double length1, double length2, double

  length3) throws InvalidTriangleException

avec :

1 enum TypeTriangle {

2     ISOSCELES,

3     EQUILATERAL,

4     SCALENE

5 }

2.3.1. Question 1

Identifiez les paramètres d’entrée de la méthode (domaine d’entrée), ainsi les valeurs observables en
résultat (domaine de sortie).

2.3.2. Question 2

Proposez un arbre de classification (et, si besoin, des contraintes entre choix) pour tester cette
méthode.

2.3.3. Question 3

Est-ce qu’un critère de couverture serait pertinent ici, et si oui lequel ?
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Chapitre 3. ✏️ Exercices : Testabilité et doublures

3.1. Exercice 1 − AddressBook

On considère le code Java montré suivant, qui fait partie d’une bibliothèque logicielle permettant de
gérer un carnet de contacts similaire à ce qu’on trouve sur de nombreux téléphones:

Interface DataStorage

 1 /**

 2  * A service able to manage simple data persistence (in a "NoSQL-like" fashion).

 3  * Data is managed in collections, each collection containing a set of Record objects.

 4  * Record objects can be stored or loaded from a collection.

 5  */

 6 interface DataStorage {

 7 

 8     /**

 9      * Store a record in a specified collection of the data storage service.

10      *

11      * @param collection The name of the collection where to store the record.

12      * @param record     The record to store.

13      */

14     void storeRecord(String collection, Record record);

15 

16     /**

17      * Load all records from a specified collection of the data storage service.

18      *

19      * @param collection The name of the collection.

20      * @return All records currently stored in the collection.

21      */

22     List<Record> loadRecords(String collection);

23 }

Classe Record

 1 /**

 2  * A key-value structure to store data.

 3  * Each record is a set of key-value pairs of strings.

 4  * Example of record with two key-value pairs :

 5  *    [ { "name" : "alpha" }, { "color" : "red" } ]

 6  */

 7 class Record {

 8 

 9     /**

10      * Construct an empty record.

11      */

12     public Record() {};

13 

14     /**

15      * Set a value in the record.

16      * If the provided key already exists, change the value associated with the key.

17      * If the provided key does not exist, create a new key-value pair in the record.

18      *

19      * @param key The key of the value to set.
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20      * @param value The value to set.

21      */

22     public void setValue(String key, String value) { … }

23 

24     /**

25      * Retrieve a value associated with a key in the record.

26      * If the key does not exist, null is returned.

27      *

28      * @param key The key for which the value must be retrieved.

29      * @return The value associated with the key if it exists, 'null' otherwise.

30      */

31     public String getValue(String key)  { … }

32 

33     /**

34      * Compare two records, considered equal if they contain the exact same set of

   key/value pairs.

35      *

36      * @param other The object to compare to.

37      * @return true if other is a Record and contain the same key/value pairs as the

   caller.

38      */

39     @Override

40     public boolean equals(Object other) { … }

41 }

Classe MongoDBStorage (code existant mais non détaillé ici)

 1 /**

 2  * An implementation of the DataStorage service using a MongoDB backend.

 3  */

 4 class MongoDBStorage implements DataStorage {

 5 

 6     /**

 7      * Constructor for the MongoDBStorage class.

 8      * When the object is constructed, a network connection is created with the

   specified MongoDB server.

 9      *

10      * @param host The IP address of the MongoDB server to use.

11      * @param port The listening port of he MongoDB server to use.

12      */

13     public MongoDBStorage(String host, int port) { … }

14 

15     …

16 }

Classe SimpleAddressBook, que l’on souhaite tester

 1 /**

 2  * Address book service, to store and manage contacts.

 3  * Requires a DataStorage object to deal with data persistence.

 4  */

 5 class SimpleAddressBook {

 6 

 7     private DataStorage dataStorage;

 8 
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 9     /**

10      * Constructor for the SimpleAddressBook service.

11      *

12      * @param dataStorage the DataStorage object to use for loading

13                           and storing persistent address book data.

14      */

15     public SimpleAddressBook(DataStorage dataStorage) {

16         this.dataStorage = dataStorage;

17     }

18 

19     /**

20      * Create and add a new contact in the address book.

21      *

22      * @param firstName   The first name of the contact.

23      * @param lastName    The last name of the contact.

24      * @param phoneNumber The phone number of the contact.

25      * @param address     The postal address of the contact.

26      * @throws ExistingContactException if a contact with the same phone number

27      *                                  already exists in the address book.

28      *

29      */

30     public void addContact(String firstName, String lastName, String phoneNumber,

   String address)

31                            throws ExistingContactException {

32         for (Record contact : this.dataStorage.loadRecords("contacts")) {

33             if (contact.getValue("phone_number").equals(phoneNumber))

34                 throw new ExistingContactException();

35         }

36         Record newContact = new Record();

37         newContact.setValue("first_name", firstName);

38         newContact.setValue("last_name", lastName);

39         newContact.setValue("phone_number", phoneNumber);

40         newContact.setValue("address", address);

41         this.dataStorage.storeRecord("contacts", newContact);

42     }

43 }

Notre objectif est de tester la méthode addContact() de la classe SimpleAddressBook. Cette méthode
permet d’ajouter un nouveau contact dans le carnet d’adresse. Si un contact existe déjà avec le même
numéro de téléphone dans le carnet d’adresse, une exception est levée et aucun contact n’est créé.

Pour enregistrer et lire des contacts de manière persistante, le service repose sur un système de
stockage :

• Une interface DataStorage définit les services nécessaires pour interagir avec le système de
stockage, et SimpleAddressBook nécessite une implémentation de cette interface pour pouvoir
fonctionner.

• Le fonctionnement d’un DataStorage est le suivant : le stockage comporte un ensemble de
collections, et chaque collection possède un nom unique. Une collection comporte un ensemble
de records, chaque record contenant un ensemble de paires clé-valeur, où au maximum une paire
existe pour une clé donnée. La classe Record est fournie pour représenter les records.

• Une classe MongoDBStorage existe et implémente l’interface DataStorage. Cette classe permet
d’utiliser un serveur MongoDB pour stocker les données de l’application, et nécessite les
coordonnées de ce serveur pour fonctionner. Le code complet de MongoDBStorage n’est pas
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montré, mais existe et fonctionne.

Le scénario de test que l’on souhaite programmer est le suivant :

« Si le stockage contient un contact contenant les informations

• {"first_name" : "John", "last_name" : "Doe", "phone_number" : "01234", "address" :

"Nantes"},

et qu’on crée un nouveau contact contenant les informations

• {"first_name" : "Jane", "last_name" : "Doe", "phone\_number" : "56789", "address" :

"Nantes"},

alors ce contact est correctement ajouté dans le stockage ».

3.1.1. Question 1

Faites un diagramme de classe UML simplifié (sans attributs ni opérations) illustrant les relations
entre les interfaces et classes du problème.

3.1.2. Question 2

Faites un diagramme de séquence UML du scénario de test souhaité.

3.1.3. Question 3

Quel(s) problème(s) de testabilité se présente(nt) à nous ?

3.1.4. Question 4

À l’aide de la notion de doublure de test, comment peut-on résoudre les problèmes de testabilité
évoqués pour tester la méthode addContact ? Sans écrire de code, détailler la solution proposée, en
précisant notamment, le type de l’objet doublure, comment cette doublure est configurée et,
seulement si nécessaire, les changements à effectuer dans le code de la bibliothèque.

3.1.5. Question 5

À l’aide de JUnit et Mockito, implémentez le scénario de test souhaité.

3.2. Exercice 2 − FindMyBakery

On considère le code Java suivant, qui fait partie d’une bibliothèque logicielle d’une application mobile
appelée FindMyBakery, qui permet de localiser une boulangerie à proximité de soi :

 1 /**

 2  * Required data types.

 3  */

 4 

 5 public record Bakery (String name, Coordinates coordinates, boolean isOrganic) {}

 6 public record Coordinates (float latitude, float longitude) {

 7     public static computeDistanceBetween(Coordinates c1, Coordinates c2) { … }

 8 }

 9 
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10 /**

11  * To retrieve the current coordinates of the user.

12  */

13 public interface LocalizationModule {

14     Coordinates getCurrentCoordinates();

15     String getCurrentCityName();

16 }

17 

18 /**

19  * To ask a server about the bakeries in a given city.

20  */

21 public interface BakeryServerConnector {

22     List<Bakery> getBakeriesIn(String city);

23 }

24 

25 /**

26  * Available working implementations of LocalizationModule and BakeryServerConnector

   (not shown but exist).

27  */

28 public class PhoneLocalizationModule implements LocalizationModule { … }

29 public class WebsocketBakeryServerConnector implements BakeryServerConnector { … }

30 

31 /**

32  * Main class of the FindMyBakery app being developped.

33  */

34 public class FindMyBakeryApp {

35     /**

36      * Find the best bakery the closest from the current location.

37      * An organic bakery always comes before a non-organic bakery.

38      */

39     public Bakery findBestNearestBakery() {

40         LocalizationModule localizationModule = new PhoneLocalizationModule();

41         BakeryServerConnector bakeryServer = new WebsocketBakeryServerConnector

   ("https://api.findmybakery/socket");

42         Coordinates currentCoordinates = localizationModule.getCurrentCoordinates();

43         Bakery best = null;

44         for (Bakery candidateBakery : bakeryServer.getBakeriesIn(localizationModule

   .getCurrentCityName()))

45             if (best == null || (!best.isOrganic() && candidateBakery.isOrganic())

46                  || (Coordinates.computeDistanceBetween(best.getCoordinates(),

   currentCoordinates)

47                     > Coordinates.computeDistanceBetween(candidateBakery.

   getCoordinates(), currentCoordinates)))

48                 best = candidateBakery;

49         return best;

50     }

51 }

Au sein de la classe FindMyBakeryApp, on souhaite tester la méthode findBestNearestBakery(), qui
permet de trouver quelle est la boulangerie bio (en anglais, organic) la plus proche. Si aucune
boulangerie bio n’est disponible dans la ville, alors la méthode trouvera la boulangerie non-bio la plus
proche.

Pour trouver une boulangerie proche, deux choses sont nécessaires :

• Il faut acquérir l’emplacement actuel de l’utilisateur de l’application. Pour cela, notre bibliothèque
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possède une interface LocalizationModule qui définit les services nécessaires. Une
implémentation de cette interface a été mise au point, PhoneLocalizationModule (dont le code
n’est pas entièrement montré, mais qui est bien disponible), qui permet d’obtenir les coordonnées
via le GPS du téléphone qui exécute l’application.

• Il faut communiquer avec un serveur qui possède une base de données sur toutes les
boulangeries qui existent dans le monde, avec notamment l’emplacement de chacune d’entres
elles. Pour cela, notre bibliothèque possède une interface BakeryServerConnector qui définit les
services nécessaires. Une implémentation de cette interface a été mise au point,
WebsocketBakeryServerConnector (là aussi dont le code n’est pas entièrement montré, mais qui est
bien disponible), qui permet de se connecter au serveur FindMyBakery via un websocket.

Le scénario de test que l’on souhaite programmer est le suivant :

« Si on se situe en coordonnées (0.0, 0.0) dans la ville de ImaginaryTown, et que deux
boulangeries bios B1 en coordonnées (1.0, 0.0) et B2 en coordonnées (2.0, 0.0) sont présentes
dans la ville, alors, findBestNearestBakery rend bien B1 ».

3.2.1. Question 1

Faites un diagramme de classe UML simplifié (sans attributs ni opérations) illustrant les relations
entre les interfaces et classes du problème.

3.2.2. Question 2

Faites un diagramme de séquence UML du scénario de test souhaité.

3.2.3. Question 3

Quel(s) problème(s) de testabilité présente la méthode findBestNearestBakery ?

3.2.4. Question 4

A-t-on besoin de doublure(s) pour tester findBestNearestBakery ? Si oui, pour chaque doublure
nécessaire :

• Donnez la classe qui nécessite une doublure, et le type de l’objet doublure à créer.

• Décrivez quels changements sont nécessaires dans le code pour pouvoir utiliser cette doublure.

3.2.5. Question 5

À l’aide de JUnit et Mockito, implémentez le scénario de test souhaité.

Vous considérerez que les changements que vous avez estimé nécessaires dans la question
précédente ont été réalisés.
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