No Ordre: 2752

THESE

Présentée

DEVANT L'UNIVERSITE DE RENNES 1

Pour obtenir

le grade de DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE RENNES 1

Mention Informatique
PAR
VU LE H?NH
Equipe d’accueil Triskell
Ecole doctorale MATISSE
Composante universitaire IFSIC/IRISA

TITRE DE LA THESE :

Test et modele UML :
stratégies de planification des tests

Soutenue le 5 Décembre 2002 devant la commission d’Examen

COMPOSITION DU JURY

Olivier RIDOUX, Président du jury
Jean-Marc JEZEQUEL, Directeur de these
me. Chantal ROBACH, Rapporteur

Jean-Marc GEIB, Rapporteur

Yves LE TRAON, Examinateur

Nicolas BULTEAU, Examinateur

TTTTEX

_—
> IRISA







Remer ciements

Tout d'abord, je voudrais remercier M. Olivier Ridoux qui n'a fat I’"honneur de
présider le jury de ma soutenance. Je voudrais auss remercier Mme Chanta Robach
et M. Jean-Marc Geib, qui m’ont fait I honneur d' accepter d’ évaluer matheése.

Je voudrais remercier M. Jeant Marc Jezéquel qui a accepté de diriger mathése.

Mon plus grand remerciement et réservé a M. Yves Le Traon pour sa patience.
Ces lui qui ma adé a corriger la plupart des fautes de frangcais de ma thése Je
voudrais remercier égdement Clémentine Nébut, Benoit Baudry, Loic Heouet,
Romain Sagnimorte et Simon Pickin pour I'aide qu'ils m’ ont gpporté.

Je voudrais remercier I'équipe d'assistance de projet : Maie-Noéle Georgeault qui
m'a adé tout au long de mon sdour en France; Stéphanie Lemale e Ludivine
Quoniam qui ont di prendre des heures supplémentaires pour m'aider a envoyer a
temps les copies de ma thése aux rapporteurs.

Je voudrais remercier tous les membres de I'ancienne équipe Pampa e de la
nouvelle équipe Triskell, Claude Jard, Thierry Jéron, Francois Pennaneach, Alain Le
Guennec, Wai-Ming Ho, les gens qui m'’ ont accueilli ici, a Rennes amon arrivée,

Enfin, je voudrais remercier la Région Bretagne et la société Softeam, pour la
bourse e I'IRISA pour ses supports matéries e adminidratifs, sans lesquelles cette
these n’'aurait pu étre rédigée.






Résumeé

Dans un systéme a objets, la plupart des unités (souvent des classes) utilisent des
sarvices (des attributs, des méhodes) d'autres unités. Quand on teste une unité, les
services utilisés par cette unité doivent étre accessibles.

Il exige deux fagons principdes de fare le tet dintégration d'un systéme a
objets: soit, on teste toutes les unités d'un seul coup, sans aucune éape intermédiaire
(intégration « Big-Bang ») ; soit on integre les unités par égpes en commencant par
les unités qui «n'utilisent aucun service des autresunités», puis les unités qui
n'utilisent que des services fournis par les unités précédemment intégrées (intégration
progressive de bas en haut). L’intégration progressive est préférable a I'intégration
Big-Bang car dlefacilite lalocdisation d' erreurs.

A cause de la forte connectivité d'un systéme a objets, une unité peut utiliser
indirectement ses propres sarvices, a travers une chaine d'utilisation de services. Dans
ce cas, on ne peut pas déerminer qudle I'unité «n’utilise aucun service des autres
unités» &in de la tester avant des autres. On doit donc introduire des «bouchons »
afin d obtenir une tle unité.

Dans cette thése, nous définissons une maniere pour trouver un ordre d'intégration
des unités d'un syseme a objets. Cet ordre tente de minimiser le nombre de bouchons
et ladurée d'intégration quand le test est effectué par un groupe de plusieurs testeurs.






Resume

In an object-oriented system, most units (usualy classes) use services (attributes,
methods) of other units. When we tes a unit, the services used by it have to be
accessble.

There are two principa ways to peform the integration testing for an object-
oriented system: ether we test dl the units of sysem together without any
intermediate stages ("Big-Bang" integration); or we integrate units in stages, sarting
with units which “do not use any service of other units’ and falowing with units
which use only the sarvices provided by the units previoudy integrated (bottom-up
progressive integration). A progressve integration is preferred to the Big-Bang
integration because it facilitates the error locdisation.

Because of the strong connectivity of an object-oriented system, a unit is able to
indirectly use its own sarvices through a sequence of service uses. in this case, we
cannot determine which unit "does not use any service of other units' in order to test
it before the others. We must thus introduce “stubs’ to obtain a such unit.

In this thess, we define a means to find out an integration order for dl the units of

an object-oriented system. this order attempts to minimize the number of stubs and the
integration duration when the test is carried out by a group of severd testers.
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Chapitrel.

| ntroduction

La quaité d'un produit dépend fortement de la maniére dont il a é&é testé. Pour les
logicidls, les tests sont composés de données de test, de scénarios de tet et de
résultats de test.

En génie logicid, le tet et I'une des procédures les plus colteuses (avec le
«déboguage » — recherche et diminaion des anomdies de programmation grossére
ou «bogues»). Les travaux que nous présentons dans ce mémoire ont pour but de
proposer une solution &fin de diminuer le colt du test dintégration des logicids
dével oppés avec un langage de programmeation a objets.

Dans ce chapitre, nous présentons brievement le test en générd et le test des
logiciels a objets en particulier. Nous ingstons un peu plus sur le test d'intégration des
logiciels a objets, ses contraintes et ses problemes.

1. Letest delogiciel

Le test constitue le moyen principa de vdidaion dun logicid. Le test joue un role
a la fois dans I'obtention et dans I'évaudtion de la qudité dun logicid. Il prend place
dans le processus de développement et Seffectue par étapes successives :

i. Le test unitaire : une unité e la plus petite partie testable d'un programme,
cest souvent une procédure dans les programmes procéduraux ou une classe
dans les programmes a objet. L'objectif du test unitaire est de révder le plus
grand nombre de fautes possibles.

ii. Le test dintégration : condste a assembler pluseurs unités e a tedter la
collaboration entre les unités du systéme. Comme dans le test unitaire, le test
dintégration essaie de révéer le plus grand nombre de fautes possibles. |l
peut Sagir de fautes non détectées lors de I’ éape de test unitaire ou de fautes
spécifiques al’ intégration, telles que des incohérences dans les interfaces.

iii. Le test de systeme : il a pour but d'évauer d'abord des propriétés non
drictement  fonctionneles du logicd comme sa peformance, sa
compatibilité par rgpport a [I'environnement de travall plutbt qu'a
I" environnement de dével oppement.
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iv. Le test d’acceptation : ce tet est fat avec la paticipation du client pour
obtenir son acceptation et lalivraison du logicid.

A coté de ces éapes, il y a encore un autre type de test, C'est le test de non
régression («regression testing »). Ce type de test et demandé lorsqu’on modifie un
module de logicid (gout de traitements, optimisation du code...) e qu'on le réntégre
dans le systeme. Ce type de test ext tres semblable au test d'intégration. La seule
différence résde dans le fait que pour le test d'intégration, on doit tester t6t ou tard,
toutes les parties du logiciel sous test. Dans le test de non-régression, on ne s intéresse
guaux paties ayant subi I'impact de la modification. Notons que I'on doit tester
toutes les fonctions du systéme sous test, auss bien gorés le test d'intégration (dans la
phase de développement) quapres le test nonrégresson (dans la phase de
maintenance).

l.a. Casdetest

Quele que soit la technique de tet, tester un logiciel (entier ou partie) consste a
I'exécuter avec des données d'entrée prédéterminées et a comparer les résultats
obtenus avec ceux attendus. Pour les deux premieres étapes de test (le tet unitaire et
le tet dintégration), on ne tete qu'une patie du logicid e donc I'interface
principale du logicid n'est pas encore utiliste. Il faut créer et utiliser des «pilotes de
test » («test driver ») qui exécutent les «scénarios» de test — Séries organisées
dingdructions pour saisr les données entrées, provoquer |'exécution du systéme sous
test et enfin, comparer les réaultats obtenus avec les réaultats attendus. On gppelle un
«cas de test» une compostion dun pilote de ted, des données entrées
correspondantes et des résultats attendus. Avant d effectuer un test, il faut donc dans
un premier temps avoir congruit (ou généré) ces cas de test. Normadement, on les
génere des la phase de conception.

Pour le test unitaire et le test dintégration, l'objectif est de révéler le plus grand
nombre de fautes ayant des conséquences fonctionndles. Pour cela, les pilotes de test
ont exécutés avec l'intention de provoquer des défallances. Chague fois quil se
produit une défallance, les fautes a l'origine de cette exécution sont recherchées et
supprimées. On attend |égitimement de la suppresson de ces fautes une amédioration
de la qudité du logicid. L'efficacité du traval dépend de I'aptitude des ingénieurs de
test a mettre au point des cas de tests ayant une forte probabilité de révéler, par une
défaillance, la présence de fautes.

On sat que tous les logicies norttriviaux contiennent des erreurs. S toutes les
areurs 2 manifesaient avec toutes les données d'entrée possbles, il ne faudrat
exécuter le test qu'une fois. En généd, les erreurs se cachent trés «subtilement ». Un
smple exemple de code C (adopté de [Binder 1999]) et présenté dans la Figure 1.

Dans ce morceau de code, I'instruction «x = x + 1» est accidentellement changée
par «x = X — 1». Supposons que le domaine d'un entier est [-32768, 32767]. Cette
aereur nN'est révdée quavec un des sx cas de données entrées (voir le Tableau 1)
gu' on appelle les données de bord. La probabilité de révéler cette erreur et donc de
6/65536 » 9,16.10°°, soit moins de 0,01%.
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int seuil (int x)
{
/l codecorrect: x =x+ 1;
x =Xx-=1; /] erreur
return x / 30000;
}

Figure1l. Erreur dansle code : laprobabilité est faible pour larévéer.

Tableau 1. Lescasdetest efficace pour le code danslaFigure 1.

X Résultat attendu | Résultat obtenu
-32768 -1 Débordement
-30000 0 -1
-29999 0 -1
29999 1
30000 1
32767 | Débordement

Une différence entre les réaultats obtenus e ceux atendus pour les entrées
SAectionnées conditue un indice de défaillance. Pour déterminer la différence, il faut
avoir au prédable déerminé un «oracle» - une fonction logique qui vérifie S les
résultats obtenus sont identiques a ceux attendus.

Une défaillance gpporte la prewe que limplémentation sous test et incorrecte.
Autrement dit, une défaillance témoigne de la présence, dans le texte du logiciel, des
fautes qui ont éé introduites lors du codage ou de la conception. Il sagit dors de
corriger lesfautes, aprés les avoir locaisées, éape que |’ on appelle « diagnostic ».

1.b. Critered’arrét

Lorsguun logicid et soumis au test, on peut rarement effectuer un test exhaudif
sur toutes les données entrées possibles pour Sassurer quil ne contient absolument
aucune faute.

Un exemple (adopté auss de [Binder 1999]) : Entrer trois segments de droites
a(axi, ayi, axo, ayz), b(bxi, byi, bxs, by,) e c(cxi, cyi, CXz, Cy2), il faut vérifier S ces
trois segments peuvent ére les cbtés d'un triangle. Supposons que les coordonnées
des points soient des entiers dont les vaeurs sont comprises entre 1 et n. Le nombre
de combinaisons de données d entrées possibles est de n'?. Le Tableau 2 montre le
temps nécessaire pour passer les n cas possibles pour chague coordonnée, avec une
vitesse de vérification de 1000 cas chague seconde. Le résultat montre qu'il et
impossible d effectuer un td test quand n et égd a 10 car le temps de test exhaudtif
dépasse 30 mille ans. Il fau donc décider a un certain moment daréter les tests en
espérant avoir obtenu une confiance satisfaisante pour le logicid soustest.
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Tableau 2. Letemps de test avec la vitesse 1000 cas/seconde.

n Nombre de cas possibles Temps de test

1 1 10°%s

5 244 140 625 2js19h 49’ 0,625’
10 10'? » 31 700 années

1.c. Procéduregénérale

La Figure 2 résume le schéma globa des éepes de tet. Il Sagit d'une
décomposition logique du test en grandes éapes (par exemple, le diagnogtic et la
correction peuvent avoir lieu gprés I’ exécution d’ un ensemble de cas de test).

| Début |

y
Génération des
cas de test

»
!

v
Choisir un cas de test

-

\ 4
Exécution de
programme sous test
Diagnostic et
' Correction
Résultat A
Non
Résultat correct 2 (Défaillance)

Critére d’ arrét
satisfait ?

| Arrét |

Figure2. L’activité detest et de déboguage.
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Génération de cas de tests : cette étape consiste a trouver des données d entrée,
des scénarios pour exécuter lestestsaing que les résultats attendus.

Exécution : un programme de test et exécuté avec les données de test. Ce
programme peut ére le logicid qu'on veut tester dans le cas du test systéme ou
du test d'acceptation. Pour le test unitaire et le test d'intégration, ce progranme
de test et un pilote de test. Ce pilote doit mettre en exécution la partie de
logicie qu'on veut tester.

Oracle : Un oracle est une fonction qui doit permettre de disinguer S une sortie
du logiciel est correcte :

> S l'oracle a détecté une défaillance, il faut la corriger et ré-exécuter le méme
cas de test pour vérifier que la correction a effectivement diminé lafaute.

> S l'oracle n'a pas détecté de défallance, on a deux directions : soit le critere
daré est satisfait et la phase de test du logicd et teminée ; soit un
nouveau cas de test peut étre exécuté.

Criteres d'arrét : On peut rarement effectuer un test exhaudtif. Dans la plupart
des cas, on doit se contenter d'un test moins colteux et il faut donc avoir un
critere pour décider quand le test est satisfaisant.

En résumé, toute technique de test doit répondre a trois problémes principaux, et
peut étre caractérisée en fonction de ceux-di :

i. Probleme de la génération des cas de test. Comment peut-on s assurer que les
cas de test couvrent le maximum d' erreurs avec un co(it raisonnable ?

ii. Probléme de l'oracle. Comment peut-on savoir S I'ensemble d'oracles et
suffisamment efficace mais pas redondant ?

iii. Probleme du critere darré&. Comment peut-on garantir que les tests sont
auffisants & que les ereurs redtantes (éventuelement) ne sont pas trop
«graves»?

2. Lestechniques de test

Il existe deux grandes catégories de tests : le test fonctionnd (auss appeé test
«boite noire » ou test «transparent » — « functional testing », «black box testing » or
«transparent testing ») et le test structurel (ou test «boite blanche » — «white box
testing ») [Beizer 1990 et Xanthakis 2000].

Le test fonctionnd est uniquement basé sur la connaissance de la plus formele
spécification possble du programme e des sarvices atendus. Cette technique est
intéressante car on peut développer les pilotes de tet en padlde avec
limplémentation. S limplémentation change e S ce changement n'implique pas le
changement de la spécification, on peut réutiliser les mémes cas de test.

Le test sSructurd est basé sur la connaissance de la gdtructure interne du logicie.
Cette technique permet d'obtenir un modele sructurel du logicid (graphe de contrdle,

flot de données...). Par conséquent, ele permet de modéliser une structure qui couvre
le systeme sous test selon certains criteres, par exemple toutes les ingructions, toutes
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les branches... Cette moddisation facilite la conception de cas de test par la
connaissance du but a atteindre et des moyens pour ateindre ce but. De plus, cette
technique renforce la vaidité des tests puisgu'on sait quelle partie du code a été testée.

La Figure 3 montre un exemple de test dructurd, baseé sur un diagramme de
contréle. Cette figure nous montre qu'a partir d'un diagramme de contréle, on peut
écrire des tests en fonction du critére de couverture chois. Pour couvrir toutes les
branches, il faudra deux tests, alors que pour couvrir tous les chemins, il en faudra une
troiseme.

Exemple : PGCD de 2 nombres entiers naturels positifs p et g
Précondition : p et g sont des nombres entiers naturels et positifs
Effet : Resultat = pged (p, 0)

Entrer aetb k:)

Non
Les séquences de test pour couvrir : Tous les chemins possibles : I, I1, 111 et
Tous les branches: \Y (1,2, 3,4,2,3,4,2,6)
| (1;,2,3,4,2,6) \ (1,2,34,2,35,2,6)
Il (1,2, 3,5,2;,6) VI (1,2, 35,2, 3,4,2,6)
Tous les chemins éémentaires: I, |1 et Vil (1,2;3,5,2,3,5,2;6)
1 (1; 2, 6) ... (boucle avec 2-3-4 ou 2-3-5)

Figure 3. Unexemple pour le test structurel.

On peut utiliser une autre technique de test, le test «boite grise» («gray box
testing »). C'est une combinaison des deux techniques précédentes. D’une part, il et
réutilissble et cohérent avec la conception, d'autre part, il augmente la couverture des
erreurs.

3. Lesdifficultés du test des systémes a objets

La technique de programmation a objets pose plusieurs problémes que la technique
de programmation procédurde ne pose pas. Ces problemes viennent de la modularité,
de I'encapaulation, de I'abstraction et du polymorphisme, conséguence de I’ héritage et
de laliaison dynamique.

3.a. Lamodularité

A cause de la modularité, une «unité»de logicid a objets, qui est souvent une
classe, nNest pas un sous-programme qui peut fonctionner tout seul mais il doit
coopérer avec d autres unités. Par conséquent, la plupart des tests unitaires impliquent
I’ utilisation d’ autres unités de programme - autrement dit, un peu comme dars le test



25

dintégration classique. Aind, le test d'intégration pour un Systéme a objets englobe
non seulement la charge du test dintégration mais auss cele du tet unitare La

Figure 4, montre la forte connectivité d'une patie de bibliotheque du langage Eiffd a
travers son diagramme de classes UML.
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3.b. L’ héritageet le probléme Yo-yo

L’héritage est un mécanisme de base de la programmation a objets. I permet de
réutiliser le réaultat des travaux précédents et d enrichir la fonctionnaité des classes.
Les clasees dérivées peuvent gouter des attributs et des fonctions ou changer
(redéfinir) le comportement des méhodes exisantes. Normaement, une fonction et
définie & peut-étre optimisee pour un traval concret. S I'on redéfinit le
comportement de cette fonction pour un nouveau traval, rien n'assure que les deux
versons fonctionnent encore bien pour le premier cas.

Un autre probleme vient de I'héritage multiple et sa consaquence, I' héritage répété
(voir la Figure 5). Quand la classe déivée hérite de plusieurs classes, les classes
originares peuvent contenir les fonctions de méme nom. Cda nécesste un
mécanisme de contréle afin de Sassurer que la fonction exécutée est bien cdle qui a
éé choise. Du point de vue du tedt, la «contrélabilité» et la «diagnosabilité» du
code et des fonctions testées deviennent ardues.

x() x0

Figure5. L’héitage multiple et I héritage répé&té.

Une autre consbquence de I'héritage et le probleme «Yo-yo». Ce probléme
goparait quand I'exécution monte et descend plusieurs fois dans une chaine d héritage
comme le montre la Figure 6 (adaptée de [Binder 1999]). Le comportement des
méthodes correspondantes est décrit dans le Tableau 3. Si le cas de test consste en
I'appel de la méthode A de la classe C5, on Sapercoit que le code effectivement
exécuté e répatit de maniere complexe parmi les différentes méhodes des 5 classes
de cette hiérarchie d'héitage. Ce probleme rend difficile la locdisation des erreurs
quand lestests les révelent.

3.c.L’encapsulation et le contr6le d’ acces

Chague clase et un ensemble d'attributs et d opérations. Les attributs décrivent
I'é&at d'un objet. Pour tester une classe, on doit faire changer ses dtributs et voir les
réactions de I'objet. Du fait du contréle d'acces, on ne peut pas accéder directement a
certains attributs et donc, on ne peut pas véifier leurs changements. Pour passer ce
contrle, il y a des solutions comme des fonctions «friend » dans le langage C++.
Une autre solution et la classe «autotestable » ot on introduit non seulement le code
des fonctions mais auss le code de vérification (les tests) dans la classe (voir [Baudry
2000 #1, Baudry 2000 #2, Deveaux 2000 et LeTraon 1999]
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Tableau 3. Le comportement des méthodes présentées dans la Figure 6.

Clase Méthode A Méthode B Méthode C Méthode D
Implémentation . , ) , ; :
C1 Déclaration Déclaration Déclaration
AppelleB e C ! | |
Implémentation . . Implémentation.
Cc2 Appelle D Implémentation Appelle C
c3 Redéfinition. Redéfinition
Appelle super.A | Appelle super.B
ca Redéfinition Redéfinition.
Appdle super.A Appelle super.C
c5 Redéfinition.

Appelle super.D

27
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3.d. Le polymorphisme et I’abstraction

Le polymorphisme permet a un nom d'objet de pouvoir désigner des instances de
classes différentes, issues dune méme arborescence [Beizer 1990, Binder 1999 et
Xanthekis 2000]. Le polymorphisme implique un mécanisme de controle de I'héritage
[Ponder 1994].

Une fagon dobtenir le polymorphisme est d'utiliser les abdractions. Dans les
classes abgraites, on met des interfaces des opérations et on laisse les définitions de
ces opéraions aux classes qui implémentent ces interfaces. On ne peut pas tester une
classe abdtraite seule car on ne peut pas créer d'objet de cette classe. Pour la tester, il
faut utiliser au moins I'une des cdasses qui I'implémentent. Du point de vue du test,
cela dgnifie qu'une classe inteface ou une clase abdraite ne peut ére tetée qu'a
travers sesimplémentations.

4. Letest d' intégration pour les systemes orientés objet

Théoriquement, le test dintégration et une éape intermédiaire entre le test unitaire
e le tet syseme 1l sagit moins de tester la vdidité des fonctions principades du
systéme et les propriétés non-fonctionnelles spécifiées dans le cahier des charges (la
charge du test unitaire) que dassembler les unités (classes ou méhodes) de maniere
fidble. Dans le cas dun systéme a objets, comme nous |'avons vu dans le paragraphe
3.3, le test unitaire ext tres souvent un test d'intégration donc ce dernier prend auss
les caractérigtiques du test unitaire, c'est-a-dire, véifier la fiabilité des unités. Le test
systéme ne peut ére effectué que lorsque le test dintégration a é&é effectué de
maniére satisfaisante et que toutes les anomalies détectées ont €té corrigées.

Le test d'intégration ne se concentre pas sur les cas de test qui sont générés avant
le tes dintégration. Le test d'intégration Sattache a la maniére de mettre ensemble
les unités et ensuite, d’ exécuter I’ensemble.

Dans la phase de test d'intégration, les principdes anomaies devraient porter
théoriquement sur les interfaces des unités. Le test d'intégration doit détecter les
ereurs portant sur la compréhension des fonctions qui devaient étre réaisées et donc
sur l'incohérence qui appardit lors des tests dintégration. Ces erreurs sont les « fautes
semantiques» portant sur une ambiguité des dossers de conception ou une
incomprénhenson de ceux-ci (voir « Design by Contract: The lessons of Ariane» —
[Jézéquel 1997)).

Comme on |'a présenté dans le paragraphe 3.a, le test unitaire pour un systéme a
objets et souvent un test dintégration. Le test d'intégration doit donc révéler auss
les ereurs que le test unitaire doit détecter. Ce sont des bogues existantes dans le
corps des unités.

A lissue du test dintégration, on est sense disposer dun sSystéme sexécutant
correctement et dont «toutes » les fautes que les tests peuvent trouver, portant sur la
cohérence de la structure, ont éé révéées et corrigées. Le test dintégration suppose la
connaissance dune structure représentant la maniere dont sont dépendantes les unités
du systéme, ce que l'on nomme l'architecture. L’exception et le cas de I'intégration
«Big-Bang » qui consgte a tout tester ensemble d'un seul coup, sans aucune éape
intermédiaire e qui est le contraire dune intégration. |l Sagit donc de test structurd,



29

bast sur l'architecture du systeme, qui dans notre cas sera décrite en UML
(diagrammes de classes).

4.a. Dépendancesd’intégration

Dans les systemes a objets, la plupat des unités utilisent les sarvices d autres
unités. On appelle «clients» les unités qui demandent des services et les «serveurs »
(ou «fournisseur ») les unités qui fournissent ces services. Le comportement des
clients dépend des services que les serveurs fournissent. Le test dintégration des
clients dépend donc des serveurs associés. Pour intégrer un client, les services que ce
client requiert doivent ére accessbles, cest-a-dre, ces sarvices doivent exister
ensemble quand on tete le client. Cette demande et agppelée «contrainte
d’intégration ». La dépendance entre client et serveur pour le test d'intégration est
appel ée « dépendance d’intégration ».

4.b. Un plan detest d’intégration — un ordonnancement

La premiére idée et d'utiliser le test dintégration «Big-Bang» qui condste a
mettre ensemble toutes les unités et a exécuter I'ensemble. Cette technique ne marche
plus quand le systéme et complexe, car il et dors trop difficile de locdiser les
areurs. L'idée dutiliser une intégration progressve, c'est-a-dire d'intégrer une ou
quelques unités a la fois, rend le test dintégration plus efficace pour locdiser les
erreurs.

Théoriquement, I'exigence des services (voir le paragraphe 4.8) implique
I'existence des serveurs correspondants, c'et-a-dire qu'un client ne peut pas ére
integré sans ses sarveurs. En pratique, on pourra utiliser un Smulaeur  (un
«bouchon» — «stub ») de serveur pour le test d'intégration (voir paragraphe 4.c)
chaque fois que le serveur définitif n'est pas digponible au moment de I’ intégration.

La question du test dintégration est donc une question de planification des éapes
de test. 1l sagit de définir dans quel ordre les unités doivent étre intégrées. La maniere
dintégrer sSappdle une «stratégie» dintégration. Un exemple de dratégie
dintégration et donné dans la Figure 7, la dratégie «de bas en haut » («Bottom
up »), qui pat des feuilles de l'architecture. Les pilotes de test possédent les données
avec lesgudles I'unité sous test doit ére exécutée en utilisant la partie du systéme
dgaintégrée.

4.c. Premier probléme— Décomposition desinter dépendances

L'exemple de la Figure 7 présente le cas «idéal »: |'architecture est «acyclique »
et I'intégration se fait de bas en haut. Cependant, les serveurs ne peuvent pas toujours
étre intégrés avant les clients. Du fat de la forte comectivité des unités des systemes
a objets, il y a des cas ou les serveurs demandent, directement ou indirectement via un
circuit de dépendances, les services de leurs propres clients. Dans ces cas, on a des
«interdépendances»; les saveurs e les cliets paticipent a des «groupes
interdépendants ».
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LEGENDE :
[P] RictedeTes Unitétesée ~ ————  Interfacetestée
|:| Unité atester |:| Unitésoustes  — Interface soustest

Figure7. Ladratégie « de basen haut ».

Un exemple smple et présenté dans la Figure 8 qui montre une interdépendance.
Cet exemple e extrait de la hibliotheque du langage Eiffd. Dans cet exemple, les
unités demandent directement des sarvices I'une a I'autre, mutudlement. En effet, la
connectivité forte des systemes a objets peut grouper une vingtaine d'unités dans un
groupe interdépendant (voir I'exemple InterViews dans [Kung 1995 #2]): ces
interdépendances ne sont pas décedables facilement & un modele est nécessaire pour

les détecter automati quement.

expanded cl ass | NTEGER cl ass | NTEGER_REF
i nherit | NTEGER REF

feature

item | NTEGER

Figure8. Deux unitésinterdépendantes.
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Dans ce cas, fréquent dans le domaine objet a l'intérieur dun «package », il y a
deux solutions:

i.  Soit, on remplace les services d’'une unité, nécessaires a |’ exécution des cas
de tedt, par les services fournis par un smulateur. Ce remplacement se fait
successvement jusgu'au moment ol les interdépendances sort  totaement
décomposées. Les smulateurs ne devront pas utiliser de service des unités du
méme groupe interdépendant. Les unités qui ne sont pas sSmulées seront
intégrées avant les unités smulées. Le dmulateur et souvent gopelé un
«bouchon » de test (« stub »).

ii. Soit, on intégre toutes les unités d'un groupe interdépendant en une seule
étgpe (ce qui nous ramene au probleme de I'intégration Big-Bang) ou plutét
on utilise une gpproche intermédiaire ou I'intégration se fait groupe par
groupe. On integre les interdépendances qui ne sont pas trop complexes pour
la locdisation des erreurs e on utilise des bouchons pour décomposer les
interdépendances plus complexes. On présentera cette solution dans le
paragraphe 3, du Chapitre V.

La création des bouchons est colteuse et I utilisation de bouchons et risquée. On
ne peut pas smuler entierement le comportement d’'une unité parce que s I'on smule
tous ses services, on risque de créer une nouvelle unité toute auss complexe. En
générd, un bouchon et une verson amplifiée de I'unité origindle qui ne doit utiliser
aucun service d'autres unités du méme groupe interdépendant. Notons qu’'un bouchon
doit fournir «correctement » au moins tous les services correspondants aux données
de test prédéterminées.

Un bouchon «réaliste» et un amulaeur complet de I'unité (voir la Figure 9). Il
peut Sagir dun composat ancien (moins peformant mas fonctionndlement
équivaent) quel’ on réutilise uniquement a cette fonction.

Un bouchon est «spécifique » Sil renvoie des réponses prédéterminées aux appds
dun saul dient (voir la Fgure 9). Cedt le cas le plus courant dans la pratique
indudridle puisquon ne dispose que rarement d'un sSmulateur complet des services
d une unité.

Deépendance de test Simulation de service

o B

Bouchon Réaliste

D Al
5

Bouchon Spécifique

Figure9.  Un bouchon rédiste | Deux bouchons spécifiques.

Il est évident que la création d’'un bouchon spécifique par un serveur et moins
colteuse e moins risquée que la création de son bouchon rédiste. Cependant, la
création d'un bouchon rédise d'un serveur peut &re moins colteuse que la création
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de pluseurs bouchons spécifiques du méme sarveur car les services Smulés peuvent
partager des codes.

Un bouchon ne sart qu'a I'intégration des unités et n'est pas utilise dans la verson
finde du logicid. En plus, éant donné le colt de créetion des bouchons, I'ordre
dintégration doit s possble minimiser ce colt en minimisant d'abord leur nombre.
Dans I'exemple de la Fgure 7, aucun bouchon n'est nécessare car il ny a pas
d interdépendance dans I'architecture.

Dans le cas de partage des travaux de développement, on peut ére auss amené a
utilisr un bouchon méme dans le cas idéd qui n'a pas d'interdépendance pour peu
gue le code d’ un serveur ne soit pas encore dével oppé.

La quedtion e maintenant : comment choigr I'unité a smuler ? Pour les groupes
interdépendants smples et tres liés comme dans la Figure 8, on peut intégrer toutes
les unités en un seul coup. Pour un groupe interdépendant plus complexe, la difficulté
de I'intégration Big-Bang se pose de nouveau s on integre en méme temps toutes les
unités: il faut éviter une telle dtuation. Dans ce cas, il faut forcément créer des
bouchons. Une autre question agpparait aors : comment peut-on déerminer S un
groupe interdépendant est complexe ?

La fagon de déterminer les unités qui doivent ére smulées conditue I'un des deux
problémes mgeurs du test d'intégration. De fait, la plupart des recherches sur le test
dintégration se contentent de chercher des réponses a ces deux questions : déerminer
un groupe interdépendant complexe et choisr un bouchon. Une contribution de cette
thése et de proposer une autre solution qui améiore, en terme de nombre de
bouchons demandés, par rapport aux solutions existantes, la décompostion des
groupes interdépendants.

Un bouchon n'éant quun smulateur qui imite le comportement de son  unité
origindle, rien nNassure que les comportements du bouchon et de I'unité origindle
soient identiques. Par  conséguent, gores avoir intégré une unité en utilisant un
bouchon, on doit tester cette unité dans son environnement find avec I'unité
originelle. Cette éape est appelée une éape de « retest ».

Par exemple, S on doit décomposer une interdépendance comme celle de la Figure
10 en utilisant le bouchon qui et le smulateur de I'unité 1. L'unité 3 ext testée deux
fos: une premiére fois en utilisant le bouchon de I'unité 1 e une deuxieme fois en
utilisant lavrae unité 1.

[x] = [3] = [2]
/
[1] — [3]

Plan d'intégration avec bouchon 1’
L' unité 3 est retestée aprés
I'intégration del’unité 1

Interdépendance

Figure 10. Le choix un bouchon: une téche d’ ordonnancement.
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4.d. Deuxiéme probleme— Parallélisation du test d’intégration

Dans la plupart des cas, le test est une téche partagée. 1l ext effectué par un groupe
de «testeurs», personnes dffectées a I'éguipe de vaidation. Comment peut-on
digribuer le test aux testeurs pour que le temps du test d'intégration soit minimd ?
Avec deux testeurs, pour les unités dont les demandes de services sont représentées
dans la Figure 11 par des fleches, en supposant que le test de chague unité demande
une unité de temps, qud est le meilleur ordre d'intégration ? L’ordre (6-7, 4-5, 3, 2, 1)
requiet 5 unités de temps; une melleure olution, (4-6, 3-7, 2-5, 1) demande
seulement 4 unités de temps. Comment peut-on obtenir la solution efficace dans un
casgenérd ?

Figure 11. Comment pardldise-t-on I'intégration ?

La minimisation de la durée d'intégration est le deuxiéme probléme posé par le test
dintégration Notons que la minimisstion du temps dintégration nN'est pas pris en
compte 9 un seul testeur effectue I’ intégration.

Il "y a aucune solution exidante qui tente de pardldiser le tes d'intégration. Une
autre contribution de cette thése et d'avoir propose un moyen de déerminer une
solution efficace pour ce probleme en se basant sur des agorithmes classiques.

4.e. Modélisation dela structure de dépendances

Pour mettre a profit les résultats de la théorie des graphes, il faut moddiser la
structure de dépendances du systéme a I'aide d'un graphe comme dans la Figure 7.
Les problémes dordonnancement et de pardldisaion sont adors bien posss e
peuvent ére résolus de maniére efficace.

Dans le gragphe modédisant la structure de dépendances, un noaud représente une
unité sous test et un arc (orienté) modéise une dépendance: un arc d'un noaud A vers
un noaud B dgnifie que I'unité A et diente d'un ou pluseurs sarvice(s) de I'unité B.
Une unité peut ére un groupe de classes, une classe ou une méthode dans une classe.
Plus la granulaité d'une unité e fine, plus la dratégie obtenue et précise 1l et
évident que s les unités sont des méthodes, on connait exactement | ordre dans lequel
seront testées les méthodes. Cependant, S les unités sont seulement des classes, on ne
sait pas dans une classe, dans quel ordre ses méthodes seront testées.

La structure de dépendances est bien présentée par un diagramme de classes UML.
Comme le modéle UML est tres répandu, nous proposons un ensemble de regles pour
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moddiser un diagramme de classes UML pa un grephe. Cest la troiséme
contribution de cette thése.

4f. Résumeé

Le probléme du test d'intégration et d’ ordonner les unités. Ce probleme se divise
en deux sous problemes :

i. Minimisaion du colt de création e d utilisation des bouchons en réduisant
d abord leur nombre et S possible leur complexité.

ii.  Minimisation du temps dintégration en fonction du nombre de testeurs
pouvant travailler en paraléle al'intégration du systéme.

La question du test d'intégration revient a trouver la melleure stratégie qui donne
l'ordre dintégration des unités sdon ces deux problemes. D'ores e dga, il faut
préciser (du fait de I'existence des interdépendances) que la minimisation du colt de
smulaion e un probléme de type NP-complet [Gondran 1985], & que dans le pire
des cas, la complexité de l'dgorithme qui permet datteindre la solution optimae est
factoridle par rapport au nombre d'unités du systeme sous test. Aingd, un syséeme de
40 classes demanderait & essayer les 40! (» 8,2.10*7) ordres d'intégration possibles
ain de trouver l'ordre optima. Cec revient a dire quil fautt déerminer une
heurigique - une dratégie dintégration — la plus efficace possble. Cest sur ce point
gue nous avons focaise notre recherche, en utilisant |'expérience des recherches
précédentes dans ce domaine.

Toutes les dratégies dintégration existantes sont basées sur un modde de graphe
car ce modde représente trés bien les problémes d ordonnancement comme celui des
dratégies d'intégration. Par conséquent, une dratégie de test d'intégration contient
trois grandes étapes (voir laFigure 12) :

i. Modédisation : Condruire un graphe qui représente les dépendances
d'intégration du systéme sous test (a partir d UML par exemple).

ii. Décomposition des interdépendances : Décomposer les interdépendances qui
sont trop difficiles a intégrer et a tester entierement, en interdépendances
dont la complexité et maditrissble. C'est dans cette éape gu'on résout le
premier probléme principd du test dintégration (minimisation du nombre et
de la complexité des bouchons).

iii.  Planification : Trouver une organisation du test dintégration pour minimiser
le temps du test. Cdle-ci devra prendre en compte le nombre de testeurs
effectuant le test d' intégration.
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Modélisation

!

Décomposition des
interdépendances

I

Planification

Figure 12. Trois grandes éapes de la planification du test d' intégration.

5. Notre contribution

Comme indiqué a la fin des paragraphes 4.c, 4.d et 4.e, notre contribution porte sur
les trois éapes d' une dratégie de test d'intégration: moddisation, décomposition des
interdépendances et planification.

Pour moddiser la dructure de dépendances dintégration, nous proposons un
ensemble de regles de tranformation a partir d'un diagramme de classes UML. Notre
modéisation a trois avantages. Premiérement, en profitant de I'utilisation répandue et
de la sandardisation de UML, €ele peut ére utiliste pour la plupart des conceptions
de projetslogicids. Deuxiemement, elle permet de capturer toutes les informations
utiles pour la planification. Troisémement, ele permet d obtenir ces informations des
la phase de conception dans le cycle de vie du logicid, ce qui rend |’ gpproche
prédictive.

Dans le grgphe qui moddlise la dructure de dépendances dintégration, les
interdépendances sont identifiées par ses «composantes fortement connexes » (CFC).
Ce travall qui s Stue dans le prolongement de travaux antéieurs de I'équipe ([Jéron
1999 et LeTraon 2000]), vise a décomposer les interdépendances en décomposant ces
CFCs. Pour décomposer des CFCs, nous proposons une heuristiqgue qui comporte
pluseurs criteres. En se basant sur les cycles«élémentaires» - un cycle dont les
noauds gpparaissent une saul fois, notre heuristique permet de diminuer le nombre de
bouchons ; dle permet auss de diminuer le nombre d’ étapes de retest.

Nous proposons enfin une heurigique intermédiare entre une draégie
incrémentale dricte et la draiégie Big-Bang. D’une part, notre heuristique permet de
feciliter la locdisation d'erreurs comme la draégie progressve. D’autre pat, dle
diminue le colt de crégtion des bouchons comme la draégie Big-Bang. Cette
heurigtique cherche a éviter d'introduire des bouchons dans des ensembles de classes
tres cohérents d’ un point de vue objet (design patterns par exemple).

Quant a la planification, nous proposons une nouvelle solution qui assure auss la
pardldisation du test dintégration. En se basant sur la notion du chemin critique,
notre pardldisation produit une solution smple. La patie droite de la Figure 13
résume notre travail.
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Modédisation dela
structure de dépendances

I !

Décomposition des Décomposition des
interdépendances composantes fortement connexes

' I

e Pardldisation
Panification G du test d intégration

Moddisation

i

i

Figure 13. Ladtratégie « Triskdl » pour planifier letest d'intégration.

Pour illudrer les avantages de notre solution, nous avons experimenté e comparé
notre approche sur sx études de cas qui sont des systemes et des bibliotheques de
logicids. Le nombre de classes et de dépendances de ces études de cas varie entre de
la dizaine a des centaines. Ce sont le commutateur Téécom SMDS (« Switched
Multimegabits Data Service») avec 37 classes et 72 dépendances; la bibliothéque
Pylon du langage Eiffd avec 50 classes @ 133 dépendances; une patie du
compilateur Eiffd avec 104 classes et 140 dépendances; la hibliotheque InterView,
présentée par Kung dans [Kung 1995 #2] avec 146 classes et 419 dépendances ; une
patie de Java 2SE v1.31 avec 588 classes et 1935 dépendances et la bibliothégque
Swing de J2EE v1.31 avec 694 classes et 3819 dépendances. Les éudes sur ces éudes
de cas sont faites par notre prototype TestPlan.

Enfin, outre le prototype TestPlan, notre gpproche a é&é implantée comme un
module de |’ outil commercid de modéisation Objecteering de la société Softeam.

6. Plan delathese

Nous présentons les travaux d autres groupes de recherches dans le Chapitre 1,
«Etat de l'at». Ces travaux ont é@é publiés dans la derniére décennie. Nous
choisssons de nous focaiser sur les travaux de I'éguipe de David C. Kung [Kung
1995 #1, Kung 1995 #2 et Kung 1996], de Kuo Chung Ta et Fonda J. Daniels [Ta-
Danids 1999], de I'équipe de Liond Briand [Briand 2001], de Yvan Labiche
[Labiche 2000 #1 e Labiche 2000 #2]. & findement le traval prdiminare de
Iéquipe [Jéron 1999 et LeTraon 2000]

Dans le Chapitre Ill, «Moddisation de la sructure de dépendances», nous
présentons un ensemble de regles pour moddiser I'architecture d'un systeme sous
tet. Le diagramme de classes dun modde UML est utilise comme base de
moddisaion.

Le Chapitre IV, «Décompostion des composantes fortement connexes» et
consacré a la décompostion des groupes d unités interdépendantes — le probléme le
plus difficile du test dintégration. Nous s&parons les critéres pour minimiser le colt
de création des bouchons et le risque d utilisation des bouchons.
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Le Chapitre V, «Padldistion du test dintégration», présente nos travaux de
padldisaion du test dintégration en se basant sur le tratement de la complexité
d une unité et le chemin critique.

Dans le Chapitre VI, «Expérimentations e éude comparative des différentes
dratégies», nous présentons notre expe&rimentation sur Sx éudes de cas de
complexité différente. Nous comparons les résultats obtenus par notre solution avec
ceux dautres groupes de recherches. Ces résultats sont obtenus gréce a notre outil
TestPlan dont |a conception et le mode d’ emploi sont présentés dans I’ annexe.

Nous terminons notre mémoire par un résumé au Chapitre VI, «Concluson et
perspective ». Nous récapitulons les améiorations de notre solution par rapport aux
autres dratégies existantes. Nous abordons auss dans ce chapitre les travaux
ultérieurs qu’ on doit effectuer pour améiorer notre gpproche.

Les premiers pas de notre travail ont éé présentés dans la conférence ECOOP
2001 a Budapest, Hongrie [VuLe 2001]. Cette présentation ne contient que la partie
qui concerne le test progressf drict et pas la verson mixte Big-Bang/incrémentd. Les
résultats comparatifs présentés dans cet article, montrent que notre Stratégie a gpporté
une amédiordion sgnificative al’ éat de’art.
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Chapitrell.

Etat del’art

Nous décrivons dans ce chapitre les travaux publiés sur le test d'intégration. Nous
commencons, dans le paragraphe 1, par les notions de base du test d'intégration qui
sont nécessaires pour comprendre |'gpport des agorithmes introduits dans ce
mémoire. Les principdes définitions (graphe, composante fortement  connexe,
cycle...) sarviront dans le Chapitre 1V, «Décompostion des composantes fortement
CONNEXES ».

Il exige de nombreux travaux dans ce domane: [Briand 2001, Chung 1997,
Harold 1992, Jéron 1999, Jorgensen 1994, Kung 1995 #1, Kung 1995 #2, Kung
1996, Labiche 2000 #1 et Labiche 2000 #2, LeTraon 2000, McGregor 1994 #3,
Mercier 1998, Miillerburg 1990, Tai-Danids 1999, Winter 1998].

La recherche de I’ équipe de David C. Kung [Kung 1995 #1, Kung 1995 #2 et Kung
1996] sur le test d'intégration et présentée dans € paragraphe 2. C'est le premier
travall qui comporte toutes les trois égpes d'une dratégie de test dintégration
(moddisation, décomposition des interdépendances et planification). La solution de
Kung est tres smple. Cependant, cette solution laisse plusieurs problemes a résoudre
pour trouver une Stratégie efficace.

Ensuite, dans le paragraphe 3, nous abordons le travail de Kuo Chung Ta et Fonda
J. Danids [Ta-Danids 1999]. La recherche de Ta-Danids se concentre sur la
décompostion des interdépendances. Quant aux moddisation et planification, Ta-
Daniels reprennent les résultats de Kung.

Un autre traval qui sera égdement présenté, a la suite des travaux de Ta-Danids
et cdui de I'équipe de Liond Briand [Briand 2001]. Cette recherche est présentée
dans le paragraphe 4. Comme le travall de Ta-Danids, cdui de Briand porte sur la
décomposition des interdépendances. Pour la moddisation, il utilise cdle de Kung.
Quant alaplanification, il utilise auss en partie cdle de Kung.

Puis, dans le paragraphe 5, nous poursuivons avec le travail de I'équipe de Yvan
Labiche [Labiche 2000 #1 et Labiche 2000 #2]. Leur travail essaie de compléter les

travaux de Kung par un traitement du polymorphisme et de I’abdraction mas ne traite
pas le probleme de I’ interdépendance.

Le travall préiminaire de I'ancienne équipe Pampa [Jéron 1999, LeTraon 2000] est
présenté dans le paragraphe 6. Ce traval utilise I'dgorithme de Tarjan pour
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déterminer les interdépendances et le poids des unités a smuler. Il donne auss la
premiére paraléisation des tests.

Par alleurs, on peut trouver les informations générdes sur le test dintégraion
dans I’ouvrage de Robert V. Binder [Binder 1999] : un chapitre entier et dédié au test
d'intégration.

Nous dlons fare quelques remarques gpres avoir présenté plus en détal les

travaux ligés ci-dessus. Ces remarques créent la base de nos propostions &fin
d obtenir une stratégie plus compléte et plus efficace pour le test d'intégration.

1. Unité, intégration et dépendances d’ intégration

Pour présenter les recherches sur la dratégie de test d'intégration, nous rappelons
dans cette partie les notions de base du test d'intégration.

Un logiciel a objets est composé de nombreuses unités.

Définition 1. Une unité U d'un programme P est une partie testable du
programme. Elle peut ére une méthode dans une classe, une classe ou un
groupe de classes.

Définition 2. Le test d'intégration est une tache qui essaie de faire coopérer
toutes les unités d’un systéme dans un environnement commun (environnement
de test) et de localiser les erreurs s les unités ne peuvent pas coopérer
correctement.

Dans les sysémes a objets, la plupat des unités utilisent les sarvices d autres
unités. Cette utilisation dgnifie qu'une unité utilise le réxultat de tratement dune
autre unité pour fonctionner. Rober V. Binder [Binder 1999] présente plusieurs types
d utilisation de services entre classes.

Définition 3. Une classe C; utilise un service d'une autre classe C, s et
seulement S :
La classe C; est dérivée dela classe C,.

La classe C; utilise un objet de la classe C, comme un attribut (la composition
ou |’ agrégation).

Laclasse C; utilise un objet de la classe utilitaire C,.

La classe C; générique utilise la classe C, comme type concret pour sa
déclaration générique.
Une méthode de la classe C; appelle une autre méthode de la classe C..

Une méthode de la classe C; utilise un objet ou un pointeur sur un objet de type
C, comme un paramétre ou comme une variable locale.

En générd, quand une unité U; utilise un service d'une unité Uy, S on veut intégrer
'unité U, le sarvice que 'unité U, fournit doit étre disponible. C'est la demande
d exigence de service pour I'intégration. On peut dire que I'intégration de I’'unité U,
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dépend du sarvice de I'unité U,. En bref, pour I'intégration, I'unité U, dépend de
I’ unité U,.

Définition 4. 1l existe une dépendance d'intégration d une unité U vis a vis
d’'uneunité U, , noté « Uy ? Uy » S et seulement S :

soit I'unitéU utilise un service de I’ unité U;, noté « U; > Uy »
et alors U; est appelée le client de cette dépendance
et U, est appelée le serveur de cette dépendance.

soit $UsT P|U;>UsUU3z? Uy

Notons que par définition, la dépendance d' intégration est une relation trangtive.

A caue de la trandtivite les unités peuvent occasonndlement impliquer
I’existence d'une interdépendance. C'est le cas ou une unité dépend d'ele-méme a
travers une succession de dépendances. Les interdépendances sont souvent appelées
les dépendances «cycliques» ou «cycdes» car eles correspondent aux cycles dans
les moddes de graphes, les moddes qui sont souvent utilisés pour planifier le test
d'intégration. C'est I’ existence de cycles qui rend difficile I’ ordonnancement.

Définition 5.  Une interdépendance (IN-DEP) est un ensemble d'unités dont
chaque unité a une dépendances vis a vis d’ elle-méme.

IN-DEP = {U1, Us,...,UnT P"|(U1? Uy) U(U2? Uz)U...U Up? Uy}

Une interdépendance peut exiser isolément mais dle peut croisr dautres
interdépendances et créer un groupe interdépendant dont pour chague couple d unités,
il exige une dépendance bidirectionnele (directe ou indirecte). Dans la théorie des
graphes qu'on utilise pour planifier le test d'intégration, ces groupes interdépendants
correspondent a des composantes fortement connexes (CFC). Les CFCs rendent plus
difficle la planification

Définition 6.  Un groupe interdépendant (GIN-DEF) est un ensemble d'unités
dans lequel il existe une dépendance bidirectionnelle (directe ou indirecte)
entre chaque couple d’ unités.

GIN-DEP = {UT1 P| " (U1, U2)T GIN-DEP?, (U1? Ujy) U(Uyp? Uy}}

2. Solution de |’ équipe de David C. Kung

La solution pour le test d'intégration de I'équipe de David C. Kung [Kung 1995
#1, Kung 1995 #2 e Kung 1996] est composée de trois étapes. La premiére éape
consste a moddiser la dructure de dépendances dintégration d'un systeme en
andysant le code d'implémentation du systéme sous test. Cette moddisation permet
d obtenir un graphe de relation des objets (ORG — «Object Relation Graph»). La
deuxiéme éape condge a transformer cet ORG en un ORG acyclique en essayant de
minmiser le colt de création des «bouchons». La derniere éape est d ordonner la
tache d' intégration en se basant sur cet ORG acyclique.
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2.a. Construction du Graphe de Relation des Objetsa partir du code

Comme dgndé dans le paragraphe 4.b du Chapitre |, la planification du test
dintégration est un probléme d ordonnancement qui ext trés bien représenté par un
modéde de graphe. En 1995, Kung a propose un ensemble de régles pour transformer
les dépendances d'intégration d'un systéme en un graphe orienté et éiqueté, nommeé
le «Graphe de relation des objets» (ORG — Object Reation Graph). Kung a donné la
définition des ORGs en s basant sur trois types de dépendances : héritage, agrégation
et association. Notons que la notion d’ agrégetion et d association de Kung n'est pas
identique a celle que I'on retrouve dans le langage UML. Ces rdations sont obtenues
en andysant le code source. Les définitions sont illustrées par des exemples de code
C++. Kung utilise la classe comme unité de base pour I intégration.

Pour moddliser les dépendances, il définit un graphe orienté et un graphe orienté-
éiqueté :
Définition 7. Un graphe orienté GO = (N, A) est un graphe tel que:
N ={Ni, N2, ..., Ny} : ensemble fini de nocauds.
Al N’ N:ensembled arcsorientés.
Définition 8. Un graphe orienté et éiqueté GOE = (N, E, A) est un graphe tel
que:
N ={N1, Np, ..., Ny} : ensemble fini de noauds.
E ={Ei1, Eo, ..., En} : ensemblefini d’ étiquettes des arcs.

Al N” N’ E:ensembled arcs orientés et étiquetés.

L’ ensemble de GOE est donc sous-ensemble de GO :
GOEI| GO

Toutes les opérations sur un GO sont gpplicables sur un GOE. Dans la suite, 5 les
opérations introduites ne nécesstent pas d éiquettes, nous les présentons a travers un
GO mais pas un GOE.

Un ORG est un graphe orienté et éiqueté dont les arcs sont éiquetés par une des
trois éiquettes : «l| » pour moddiser un héitage («Inheritance»), «Ag» pour
moddiser une Agrégation et « As » pour moddiser une Associaion.

Définition 9. Un graphe de relation des objets (ORG) pour un programme a
objets P est un graphe orienté et étiqueté ORG (N, E, A) ou :

N={N1, Np, ..., N\} : ensemble fini de noauds, représentant les classes
du programme P.

E ={l, Ag, As} : ensemblefini d’ éiquettes des arcs.
A=A E Ang E Ans: ensemble d arcs définis ci-dessous.
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ou I'ensemble des arcs d'héritage A, des arcs d'agrégationAag €t des arcs
d’ association Aas Sont définis comme suit :

Définition 10. L’ensemble d'arcs d’héritage A I N x N x E est un ensemble
d’ arcs orientés, représentant la relation d'héritage entre les classes. Pour
n’importe quel couple de classes (Cy, Co) 1 N2, unarc (Cy, Co, 1) T A indique
gue la classe G est une classe dérivée de la classe C,. Dans le langage C++,
(Ci, &, T A est défini s et seulement s une de ces déclarations apparait
dans|’entéte delaclasse C; :

«classC; : Cy »ou «classCy : private C; ».
«class Cy : public Cy ».

« class C; : protected Cy ».

Définition 11. L’ensemble d'arcs d agrégation Ang I N x N x E est un ensemble
d arcs orientés, représentant la relation d’agrégation entre les classes. Pour un
couple de classes (Cy, C2) T N2, unarc (Cy, Co, Ag) T Ang indique quela classe
C; contient un ou plusieurs objet(s) de la classe C,. Dans le langage C++, (Cq,
C2, Ag) T Ang est défini si et seulement si une de ces conditions est satisfaite::

Un objet de la classe G, est déclaré comme un attribut de la classe C;.
C’ est une agrégation automatique.

Un objet de la classe G est déclaré comme un attribut statique de la
classe C;. C’ est une agrégation statique.

Un objet de la classe G est crée dynamiquement par une fonction de la
classe C;. C’est une agrégation dynamique.

Définition 12. L’ensemble d’arcs d’ association Axs | N x N x E est un ensemble
d arcs orientés, représentant la relation d association entre les classes. Pour un
couple de classes (C1, C2) T N2, un arc (Cy, Co, As) T Aasindique quela classe
C; est associée a la classe C;, de I’ une de cestrois fagons :

La classe C; utilise un attribut de la classe C,. C’ est une dépendance par
données.

Une fonction de la classe C; est invoguée par une fonction de la classe C;.
C’ est un passage d’ un message.

Un objet de la classe G est déclaré comme un paramétre formel d une
méthode de la classe C;. C’ est un passage d’ un paramétre par un objet.

Dans le langage C++, (C1, Cp, Ag) T Aag est défini i et seulement i une des
trois conditions ci-dessus est satisfaite.



La Figure 14 présente un ORG entre les classes Véhicule, Voiture, Moteur, Pneu et
Passager. Un passager doit utiliser un véhicule, un véhicule aun moteur et des pneus.
Lavoiture et un type de véhicule.

Passager

As

Ag — -
Pneu < Véhicule < V oiture

Ag

A

Moteur

Figure 14. Un ORG.

2.b. Desunitésinter dépendantes aux composantes fortement connexes

Dans un grgphe orienté, une suite de noauds (ou d'arcs) successfs forme un
chemin.

Définition 13. Un chemin « C » dans un graphe orienté GO = (N, A) est une suite

des noauds:
C- (ung...nm) T N |"i=21.m—-1,$(m,ns1)T A
le noaud ny est le début du chemin, le noaud n, est la fin du chemin.
lanote«n;? ny»montrel’ existence d’ un chemin dont n; est le début et n, la fin.

Une suite de noauds peut fermer et former un cycle :

Définition 14. Un cycle « ¢ » est unchemin C (ny ny ... ny) tel que:
$(m, n) T A
Par ladéfinition, on a:

Propriété 1. Pour chaque noaid d’un cycle, il existe un chemin vers lui-méme:

"nl ¢, $(n? n)

Dans la décomposition de CFCs on ne sintéresse qu'aux cycles démentaires — les
cycles dont chague noaud gpparait une seulefois.

Définition 15. Un cycle élémentaire «ce» d'un GO (N, A est un cycle c dont
chaque noaud apparait une seule fois
Cem C(Mmmz...nm) |" (i,))=21.mitjO mtn

A partir de ce point, Sil n'y pas de précisions, tous les cycles abordés sont compris
comme des cycles éémentaires.
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Un graphe qui n'a pas de cycle et gopelé un graphe acyclique. Pour un ORG
acyclique, il ne faut pas créer de bouchons pour fare le tet dintégration (voir
I’exemple de la Figure 7) car il nN'y a pas dinterdépendance dans le syseme. On
possede dors une intégration par lesfeilles.

Définition 16. Un graphe orienté est acyclique (GOA) sil n’existe aucun cycle
dans ce graphe.

GOA =(N,A) |"nT N,?2(n? n)

Par contre, un graphe qui possede au moins un cycle et appelé un graphe cyclique.
Pour un ORG cyclique qui représente la gructure de dépendances, il faut véifier g
I’on doit créer des bouchons pour faire le test d’intégration.

Définition 17. Un graphe orienté est cyclique (GOC) s'il existe au moins un cycle
dans ce graphe.

GOC=(N,A)|$nT N,$(n? n)

Avec un ORG, une interdépendance est représentée par un cycle e un groupe
interdépendant et représenté par un groupe de composantes fortement connexes
(CFC) qui se définit comme it :

Définition 18. Un groupe des composantes fortement connexes (CFC) d'un
graphe orienté GO = (N, A est un ensemble de noauds tel que pour chaque
couple de noauds a et b de la CFC, il existe un cycle auquel ces deux noauds
participent.

CFC- {n1 N|" (& b)T CFC? $ci CFC, (a b1 c*}

Pour généraiser I'application des agorithmes sur les CFCs, présentés dans ce
rgpport, on considére tout noaud qui N appartient a aucune CFC de la Déinition 18
comme une CFC «triviale ».

Définition 19. Une CFC triviale est un noaud n qui n’ appartient a aucun cycle.

CFCt- {n} |nT NU?2(n? n)

Dans la slite, Sil n'y a pas de précison, le teeme CFC egt utilise pour les deux
types de CFC, triviae et non-trivide.

2.c. Décomposition des CFCs par lesarcsdetype « Association »

Kung argue que dans les trois types de dépendances (héritage, agrégation et
asociation), la smulation de la dépendance d association et la moins risquée car
parmi ces trois relations, I'associaion est la moins forte. || estime donc que la création
d' un bouchon correspondant a un service représenté par une association est le moins
colteux de tous.
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Il consdere qu'il y a trois niveaux de reation, correspondant aux trois types de
dépendances :

i. Avec I'héritage, les unités sont condruites «de haut en bas», de I'unité la
plus générde a I'unité la plus spécifique. Les unités en bas de chaine
d héritage utilisent toutes les données et les opéaions visbles de leurs
ascendants

ii. Avec I'agrégation, les unités sont congruites «de bas en haut », de I'unité la
plus dmple a l'unité la plus complexe. Les unités en haut de chaine
d agrégation peuvent utiliser toutes les données e les opérations visibles de
leurs unités.

iii. Avec [|'asxociation, les unités asociées nutilisent pas entierement les
données et les opéretions vishles dautres unités associées donc cette
dépendance est laplus faible des trois types de dépendance.

Kung dfirme quune interdépendance contient au moins une dépendance
d'association. Nous n'avons trouvé nul pat la preuve pour cet argument. Au
contraire, la Figure 8 montre le cas d'une interdépendance sans dépendance
d association gpres la définition de Kung (voir la Définition 10 et Définition 11).

En se basant sur ces deux arguments, Kung propose d' éiminer successvement
«n'importe quel arc d'association » dans une CFC jusgu’au moment ou il n'y a plus
de CFC. Les unités successeurs de ces arcs sont smulées et deviennent les bouchons
de test.

Par exemple, s on a un ORG comme cdui de la Figure 15, un réaultat de la
méthode de Kung est décrit dans la Figure 16. Notons que |’on peut obtenir pluseurs
solutions avec I'indéerminisme de la formule «n’'importe quel arc d association » de

Kung.

As
A B
y y
Agl A A A
s| |Ag S g As
‘ As | As AS l
D » E e F L G
y y As
Ag | Ag Ag
As
H I

Figure 15. Un ORG pour illugtrer les ratégies d' intégration.

Dans la Figure 16, les CFC non-trivides sont décrites par des rectangles gris. Les
arcs dassociation représentés en pointillés sont ceux qui peuvent ére diminés pour
décomposer des CFCs. S on conddére que I'on crée des bouchons spécifiques
seulement, on en compte trois : D pour intégrer A (notons ), F pour G (Fg) & G
pour E (Gg). Ces bouchons apparaissent avec un double cadre.
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\ 4

A B 24 C
h 4 As :V
D As E As F C > G

Ag | Ag Ag

A

H |25 1 |

A

Figure 16. Kung: les bouchons pour I' ORG de la Figure 15.

Avec ces bouchons (Da, Ge, Fg), on peut consdérer que les ncauds de I'ORG de la
Figure 15 créent un autre ORG qui est présenté dans la Figure 17 ou les bouchons de
tes sont figurés explicitement. Ce nouvd ORG et acyclique puisguil na plus
d interdépendance.

As

O
2

>

«
I
7y
o-l'l

Figure 17. Kung : ladécomposition les CFCs de I’ ORG de laFigure 15.

2.d. Ordonnancement du test d’intégration

Kung utilise un couple de poids pour planifier le test dintégration. Kung suppose
une congruction d un graphe ORG' :

ORG =(N', E, A)
ou :
i. N :I'ensemble de noauds. Chague noaud n T N’ est une CFC (triviaes ou
non-trivides) de I’ ORG du systéme soustest .

i. A’ :l'ensemble dacs Lesacsa I A’ de cet ORG sont des arcs de
I’ORG origine qui relient les CFCs, les unes aux autres.
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Par sa congruction, 'ORG' est un graphe acyclique car les CFCs deviennent les
noauds. On peut faire le test dintégration pour chague noaud de cet ORG sans s
soucier du probleme d'interdépendance. Pour les intégrer, Kung utilise leur hauteur —
la digance maximde entre le noaud e une feuille comme I'ordre d'intégration. Cette
hauteur est caculée par I'dgorithme de recherche en profondeur. Kung appelle cette
hauteur le niveau maeur (NM) :

i1 U S(n)=f
NM (n) = %1+max<N|\/|(m)| mi S(n)>U S(n)tf

ou §n) est I'ensemble des successeurs de n dans le nouvd ORG (un noaud
pouvant correspondre a une CFC) :

S(n)- {ml N'|$el EUS$(n,m el A}

Autrement dit, Kung attribue un niveau mgeur a chague CFC de I'ORG origind.
Les noauds d'une CFC prennent le niveau majeur de la CFC. La Figure 18 présente le
niveau maeur des CFCs de I'ORG de la Figure 15. Les indices des niveaux maeurs
sont notés au coin de chague CFC. Le Tableau 4 récapitule ces hauteurs. On obtient
aors un premier ordonnancement en couches des CFCs en commencant par celles de
niveau majeur 1. 1l reste & ordonner les noauds dans chague CFC.

A BZ As Cl

A A A
As| |Ag & Ag N\ I\@
~= 3
D As E P As F g G
< M
Ag I Ag Ag
5 A 6
[ J A I

Figure 18. Kung : la hauteur des CFCs de 'ORG de la Figure 15.
Tableau 4. Kung: lahauteur des CFCs de I'ORG de la Figure 15.

CFC Niveau mgeur
AD

m
-
®
olu|w|lr|N|&~
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Aprés avoir décomposé les CFCs, Kung attribue a chague noaud un autre poids qui
e sa hauteur «locale ». Cette hauteur et caculée a I'intérieur de chague CFC mais
sans les arcs diminés. C'est auss un traval effectué par I'dgorithme de recherche en
profondeur. Kung appelle cette hauteur le niveau mineur (nm) :

iy | U s(n) =f

1
1+ max<nm(m)| mi S(n)> U Sn)tf

Etat donné I'ensemble des acs diminés A dont on ne tient pas compte,
I’ensemble §(n) des successeurs de n dansla CFC de n est:

S(n)-~ {ml CFC|nil CFCUS$el EUS$(N, me)T A\AG

La Figure 19 présente les deux niveaux des noauds de I'ORG de la Figure 15. Le
niveau maeur est noté avant le niveau minewr.

A 4.1 B 2.1 As
i A A
As! |A A
s{ g s g As
i T
Y 1
D 4.2 As E 3.1 P As
A
\ |
H 5.1‘ As I 6.1

Figure 19. Kung : les couples (niveau mgeur — niveau mineur) des noauds del’ ORG
delaFigure 15.

La dratégie consste ensuite a tester les noauds suivant |’ ordre croissant des couples
(NM(n), nm(n)). Avec un couple (NM(n), nm(n)), I’ ordre d'intégration et :

(NM (n2) < NM (n2)) U ((NM (ng) =NM (n2) U (nm (ng) < nm () b e ?

S pluseurs noauds ont le méme niveau, Kung dit quon peut les tester dans
nimporte quel ordre. Le Tableau 5 présente un des résultats possibles de l'idée de
Kung, appliquée sur I’ ORG delaFigure 15.
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Tableau 5. Kung: I’ordre d'intégration correspondant ala Figure 19.

Ordre Noaud Niveaux Bouchon utilise
1 C 11
2 B 21
3 E 3.1
4 G 3.1 F
5 F 3.2
6 A 4.1 D
7 D 4.2
8 H 51
9 | 6.1

2.e. Résumé

Apres avoir congruit la structure de dépendances a partir du code du systéme sous
test, Kung considere les CFCs norttrivides comme un seul noaud dans un nouve
ORG. Il asocie a chague noaud de ce nouve ORG sa hauteur — la digance maximde
entre le noaud et une feuille du nouve ORG.

Cette hauteur est utilisfe comme le niveau mgeur pour planifier le test
dintégration. Le niveau maeur d'une CFC non-trivide est auss associé a tous ses
noauds. L’intégration et ordonné en premier temps par I'ordre croissant de ce niveau
mgeur : le noaud ayant le niveau mgeur plus petit est intégré avant le noaud ayant le
niveau mgeur plus grand.

Ensuite, les CFCs norttrivides de I'ORG origindle sont traitées. Kung dimine
successvement des arcs d'association jusguau moment ou les CFCs non-trivides
disparaissent Les CFCs norttriviaes sont donc décomposées.

Les noauds d'une ancienne CFC nortrivide sont associés au deuxiéme atribut : sa
hauteur dans la CFC. Cette hauteur est utiliste comme le niveau mineur pour planifier
le test d'intégration. Entre deux noauds ayant le méme niveau maeur, le noaud ayant le
niveau mineur plus petit est intégré avant le noaud ayant le niveau mineur plus grand.

2.f. Commentaire

La moddlisation de Kung utilise le code du systéme sous test comme source de la
structure de dépendances. Par conséquent, la solution de Kung ne convient pas pour la
planification du test d'intégration, qui doit étre faite des la phase de conception.

A I’exception de la relation d héritage, les dépendances moddisées par Kung n'ont
pas la néme dgnification que dans la notation UML. Les associations de Kung sont
des dépendances dans I'UML. Les dépendances dagrégation contiennent les
compositionsaing que les associations.

Le traitement de Kung n'est pas compléte. Kung ne traite pas le polymorphisme,
les classes abdtraites, les interfaces, les classes génériques.
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L'idée de Kung e tres smple : il dimine successvement n'importe quel ac
d association dans une CFC pour diminer les interdépendances. Comme Kung ne
présente pas de facon de grouper les bouchons créés en diminant les acs
d association dans un bouchon rédiste, les bouchons créés par la dratégie de Kung
sont des bouchons spécifiques. Le réaultat de la décompostion des CFCs de Kung
nNest pas dable car Kung ne fixe aucune critere pour choisr une dépendance
d association asmuler.

Cette décomposition des CFCs n'est qu'une solution «locale». Kung a tenté de
diminuer le co(t de crégtion de chaque bouchon en diminant les arcs d association
mais il ne tient pas compte du colt tota de création de bouchons. Rien n'assure
qu’ une solution qui est localement bonne est auss globaement bonne.

L’argument qu'un cycle doit posséder au moins une relation d association et trop
redrictif. Un cycle peut exiser sans arc d'association. D’gprés la Définition 11, les
classes INTEGER e INTEGER REF de la Figure 8 sont liées par une reation
d agrégation (la classe INTEGER _REF déclare un attribut de type INTEGER). Sur b
Figure 8, il exige donc un cycle entre deux classes qui ne contient qu'une relaion
d héritage et une relaion d agrégation, aprés la définition de Kung de ces deux types
de dépendances.

La moddisation de Kung peut donner des arcs «doublons » entre deux ncauds. Le
fat que Kung ne supprime pas les doublons peut causer la création de bouchons
inutiles. Par exemple, S on a un ORG comme cdlui de la Figure 20, on peut choisr de
dmuler la dépendance d association représentée par I'arc d association @, b, As). En
rédité, cette amulation est inutile parce qu'il existe encore une autre dépendance (a,
b, 1) entre ces deux classes donc I'interdépendance existe toujours. La bonne
gmuldion doit ére celledel’arc (b, a, As).

a :
4t—~_+
~d
JARS

Figure 20. Kung : lasmulaion inutile & cause des doublons.

Kung ne prévoit pas les éapes de «retest » &fin de tester chague unité dans son
environnement find (comme on a présenté a la fin du paagraphe 4.c, «Premier
probléme — Décomposition des interdépendances » du Chapitre |, « Introduction »).

Enfin, Kung donne un ordre dintégration qui et dloué pour un seul testeur.
Cependant, le test et souvent une tache effectuée par un groupe de plusieurs testeurs.
Par conséquent, il faut pardldliser le test d'intégration. Dans ces cas, la solution de
Kung n'es pas une solution efficace. Nous alons présenter notre solution dans le
Chapitre V, « Pardldisation du test d’ intégration ».
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3. Proposition de Kuo Chung Tai et Fonda J. Daniels

En 1999, Kou Chung Ta & Fonda J Danids [Ta-Danids 1999] ont publié leur
solution pour le test dintégration. Pour la moddisation des dépendances du systéme
sous test, ils reprennent I'ORG de Kung (voir le paragraphe 2.a). Ils ont propose une
autre décompostion des interdépendances. Quant a la planification, ils utilisent un
mécanisme base sur un couple de deux niveaux comme cdui de Kung (voir le
paragraphe 2.d) mas avec une autre dratégie de numeérotation pour caculer les
niveaux maeurs et les niveaux mineurs. De plus ils ont gouté a leur planification les
étapes de retest, ce qui N’ existe pas dans la solution de Kung.

3.a. Classement del’ORG en couches

Ta-Daniedls admettent I'existence, dans quelques langages de programmaion a
objets, des interdépendances sans dépendance d association. Cependant, ils se
redreignent aux langages de programmation a objets pour lesquels toute
interdépendance est due aux dépendances d' association.

Sous cette condition, dans un premier temps, ils créent un ORG' du systéme sous
test qui ne contient pas de dépendance d’ association :

ORG'= (N, E’, A)
dont :
E ={l, Ag}
A = A\ Axs
oU Aas et ' ensemble des arcs d' association.
Ans= {(P. S AT Al(p, 9T N

Avec cette congdruction, 'ORG’ est un graphe acyclique car les cycles exigent
saulement avec les dépendances d association. lls classent les noauds suivant leur
hauteur «h(n) » dans 'ORG'. Cette hauteur est cdculée par une recherche en
profondeur sur I'ORG' :

il U Syt f

h(n) - %1+ max<h(m)| mi S(n)>U S(n)t f

ou §n) e I'ensemble des successeurs de n, sans compter les successeurs des arcs
d association :
S(nN)~ {ml N|$el EUS(N, meT A}

On voit que les noauds qui ont une méme hauteur « » forme une couche C(i) (voir
laFigure2l) :

C@)-~ {nT N|h(n) =i}
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Figure 21. Ta-Danids: les couches del’ ORG de laFigure 15.

Retournons a I'ORG origine avec tous les acs dassociations, Ta-Danids
diminent tous les arcs d'asociation inter-couches. Les successeurs de ces arcs sont
smulés pour créer des bouchons (inter-couches). Sil y a des cycles dans I'ORG
d origine, les cycles inter-couches n'existent plus parce que tous les arcs d' association
inter-couches sont diminés.

Dans la Figure 21, les arcs pointillés sont diminés et les unités successeurs sont
smulées. En diminant les acs Ta-Danids créent les bouchons spécifiques: Da et
Ea.

3.b. Décomposition de CFC dans chaque couche en éliminant lesarcs
d’association

Maintenant, dans chaque couche C(i), Sil y a un cycle qui contient un bouchon,
créé pour intégrer un noaud de la couche inférieure C(j), avec j < i, Ta-Danids
considérent que le bouchon et réutilise pour casser le cycle.

Autrement dit, le bouchon inter-couche créé est congdéé comme un bouchon
rédiste et tous les arcs entrants et participants a un cycle sont diminés. Dans le cas du
cycle (E F G), puisque le bouchon E est crée pour intégrer A (voir la Figure 22) I'arc
FE est donc auss dliminé et ce cycle est casse.

Avec une telle approche, le nombre de bouchons spécifiques augmente mais le
nombre de bouchons rédistes N’ augmente pas.

Sil y a un cycle dans une couche C(i) qui ne contient pas de bouchon inter-
couches (comme le cycle (F G) dans la Figure 22), ils attribuent pour chague arc (o, s,
As) de ce cycle un poids P qui est calculé comme suit :

Pp.sasi A 91 ¢’ {( P, A [ xT CO}+ (s Y, A9yl C}

L'arc avec le poids le plus grand et diminé et I'unité successeur et smulée. Le
processus et répété jusgu’ au moment oul les cycles N’ existent plus.



Dans la Figure 22, le poids de I'arc FG est 2 (GF + GF) et le poids de |'arc GF est
3 (EG + FG + FG) : I'arc GF va étre diminé. 1l y a donc quatre bouchons spécifiques
(Da, En, Er et Fg) qui correspondent aux trois bouchonsrédistes: D, E et F.

Le bouchon spécifique Da correspond au smulateur spécifique de I'unité D pour
I'utilistion guen fat le dient A. S on consdée que I'on crée des bouchons
gpécifiques seulement, on en aura plus que dans le cas ou on congdére des bouchons
rédiges seulement. En effet, un bouchon rédige pour E sert auss bien pour le client
A que pour leclient F.

A
A B * C
1%€ couche

A _ A A VYN
Asl [Ag "~ .As Ag A | \&
A A | As L
As As >
D o E | F I G
| I
2" couche === = = As ‘—x
Ag | Ag Ag

3°couche

Figure 22. Tai-Danids : les bouchons pour I’ ORG de laFigure 15.

Avec ces bouchons, les noauds de I'ORG de la Figure 15 créent un ORG acydlique
dont la condruction suit le méme meécanisme que cdui de la Figure 17 (nhous ne
présentons plus I’ ORG acyclique résultat)

3.c. Caractéristiquesdel’ ordonnancement de Tai -Daniels

Pour planifier le tet dintégration, Ta-Daniels ont précisé deux criteres pour
assurer que toutes les dépendances sont bien testées. Ils gppellent ces critéres les
criteres de «couverture d'arcs» car les arcs modédisent les dépendances. Chague fois
gu'une dépendance est testée, ils disent que I'arc correspondant est «couvert ». Nous
présentons ces deux critéres ci-dessous :

Criterel. Avant le test d'intégration d’'une classe C, tous les arcs qui sortent de
C doivent étre couverts au moins une fois. Sil existe un arc, de C a une classe

C’ qui n’'est pas encore intégrée, un bouchon de C' doit étre utilisé pour couvrir
cetarc C-C'.

Ce critere correspond a ce que nous avons appelé la demande d existence de
service pour I'intégration (voir le paragrephe 4.a du Chapitre I). Par conséquent, s un
chemin exige de la classe C a la classe C' qui ne contient que des arcs d' héritage ou
des arcs d'agrégation, la classe C' doit ére testée avant la classe C. Avec les
hypothéses de Ta-Danids, lorsguil n'y a que des dépendances dhéritage e
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d' agrégation, il Ny a pas d'interdépendance: I'ordre d'intégration des unités et auss
I ordre topol ogique des noauds correspondants

Critere2. Apres avoir intégré une classe C, tous les arcs qui entrent dans la
classe C doivent étre couverts au moins une fois. Sil existe un arc, sortant
d' une classe C' qui est d§a intégrée et entrant dans la classe C, la classe C
doit étre re-testée pour recouvrir cet arc.

Dans ce cas, pour ére intégrée, la classe C' a forcément utilisé un bouchon qui et
un smulateur de la dasse C. Comme un bouchon n'est pas une vrae unité, rien
nassure que I'unité C', qui travalle bien avec le bouchon de la cdasse C, va bien
coopérer avec la classe C dle-méme. Par conséquent, la classe C' doit étre re-testée
aprésletest delaclase C.

Cette idée de retester une unité avec son environnement réd et plus avec des
bouchons est importante : nous la reprendrons dans notre approche.

Notons que I’ordre de retest doit respecter I'ordre de test. Par exemple, supposons
guon a trois classes: Cq, C, et C3; la dasse C; edt intégrée avant la classe G et
I'intégration de ces deux classes utilise un bouchon de G (Figure 23 — &). L’ordre de
test est donc (...C's, ..., Cy, ..., & ... Gg,...). Pour smplifier, on supprime les é&apes
de test intermédiaires & on obtient un ordre (C'3, G, G, Gs) comme dans la (Figure
23 —b).

Dans ce cas, comme la classe G est testée avant la classe G, il est possible que la
classe C, utilise (directement ou indirectement) un service de la classe C; (la fleche
pointiliée dans la Figure 23 — @ Par conséquent, quand les deux classes C; et G
doivent étre re-testées apres avoir testé la classe Cs, la classe G doit étre re-testée
avant laclasse C, (Figure 23 —c).

Figure 23. Ta-Danids : |’ ordre de retest avec un bouchon commun

a— utilisation de bouchon et dépendance éventuelle;
b —ordre detest ; ¢ — ordre de retest.

Un autre cas et cdlui de deux clients avec deux serveurs différents: les dases G
et C, sont des clients des classes C; et Cy4, respectivement (Figure 24 - a), G et
intégrée avant G, I'intégration de ces deux classes utilise des bouchons de G et C; et
I'intégration de ces deux derniéres classes sont faites en méme temps Figure 24 - b)
Pour la méme cause que |’exemple précédant, quand les deux classes G et G, doivent
étre re-testées apres avoir intégré en méme temps les deux classes G et Gy, la clase
C; doit ére re-testée avant la classe C; (Figure 24 - c).
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® S
C,
C4

Figure 24. Ta-Danids: I’ ordre de retest avec deux bouchons séparés

a— utilisation de bouchon et dépendance éventuelle;
b —ordre detest ; ¢ — ordre de retest.

3.d. Ordonnancement du test d’intégration

En profitant du méme mécanisme dordonnancement que Kung, qui utilise des
couples (niveau mgeur, niveau mineur), Ta-Danies utilisent les indices des couches
comme le « niveau mgeur ».

NM (n) = h(n)

Le niveau mineur es la hauteur locae de chague noaud dans son niveau mgeur

aprés avoir cassé les cycles:
i1 U S(n)=f
nm(n) - }1+ max<nm(m)| mi S(n)>U S(n) * f

ou §(n) est I’ ensemble de successeurs de n dans sa couche :
S(n)—~ {mT C(i)|h(n)=iUS$n mAs)T A}

Pour appliquer leurs propostions sur les caractérisiques d'un plan de test
d'intégration (voir le paragraphe 3.c), ils ont gouté a ce mécanisme les éapes de re-
tes. Quant aux noauds qui ont le méme couple (niveau mgeur, niveau mineur) Ta-
Danids disent quon peut les intégrer en méme temps. La Figure 25 présente les
couples (niveau maeur, niveau mineur) pour les noauds de I'ORG de la Figure 15. Le
Tableau 6 donne I’ordre d'intégration, correspondant & la Figure 25, en expliquant les
étapes de retest.

3.e. Résumé

Pour minimiser les risques d'utilisation et le co(t de crégtion des bouchons, Ta-
Daniels décomposent 'ORG en couches e diminent les arcs d'association inter-
couches, aind que les arcs d'association ayant les plus «fortes probabilités» — apres
eux — de participer a la création des CFCs. Les bouchons créés pour édiminer des arcs
inter-couches sont cons dérés comme des bouchons rédlistes.
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Figure 25. Ta-Danids : les couples (niveau mgeur — niveall mineur) des noauds de
I’ORG delaFigure 15.

Tableau 6. Ta-Danids: I’ ordre d'intégration correspondant ala Figure 25.

Ordre Noauds Niveau Bouchon Retester
1 A 11 D, E
2 C 1.1
3 B 12
4 G 2.1 F
5 F 2.2
6 G
7 E 2.2
8
9 F
10 D 2.3
11 A
12 H 31
13 I 3.2

Ta-Daniels introduisent les égpes de retests pour les noauds qui sont testés en
utilisant des bouchons. Ces éapes de retest sont effectuées apres le test des unités
originelles des bouchons utilisés. Nous reprendrons cette idée dans notre approche
(voir le paragraphe 4 du Chapitre IV, «Décompostion des composantes fortement
CONNEXES »)

Pour planifier I'intégration, ils utilisent un méme mécanisme que Kung mas au
lieu de I’ ordre des CFCs comme le niveau mgeur, ils prennent |’ ordre des couches.
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3.f. Commentaire

En se basant sur la moddistion de Kung, Ta-Danids reprennent tous ses
désavantages: pas de tratement dynamique, pas de traitement des doublons, la
modélisation N’ est pas applicable des la phase de conception.

En utilisant leur ordonnancement en couches, la solution de Ta-Danids rédame
trop de bouchons méme sils ont précise que le nombre de bouchons doit étre
minimum. La Figure 26 illusre cda: I'unité D et dmulée inutilement (pour |’ ordre
dintégration {A, B, C, D}) dors que les unités peuvent ére intégrées sans bouchon
(par I'ordred’ intégration { B, D, A, C}).

11 11

21 21

Figure 26. Tai-Danids créent des bouchonsinutiles.

Méme Sils ont parlé de I'intégration de deux classes «en méme temps», ils ne
précisent pas comment on peut paraldiser le test d'intégration.

4. Amélioration de la sélection des arcs aéliminer avec un
poids : laproposition de |’ équipe de Lionel Briand

En 2001, I'équipe de Lione Briand Briand 2001] a proposé une nouvelle solution
basée aur les travaux de Kung et Ta-Daniels. |l propose d’associer un poids a chaque
arc d asociation basé sur laformule de Tai-Danies (voir le paragraphe 3.b).

4.a. Laprobabilité de participer alacréation des CFCs

Briand a changé deux déments de cette formule Premierement, il prend la
définition de niveau majeur proposée par Kung (voir le paragraphe 2.d) :

Avec
ORG =(N', E, A)

i. N :I'ensemble des CFCs (trivides et nontrivides) de I'ORG du systeme
sous test.

ii. A’ :l'ensamble d'arcs de I'ORG origine qui rdient les CFCs, les unes aux
autres.
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Le niveau mgeur e la hauteur de chaque CFC dansle nouvel ORG' :

M il U S(n)=f
(n) - 11+ max(NM () mi S(n)) U S(n)* f
ou §n) ext I'ensemble de successeurs de n dans le nouve ORG', inclues les CFCs
entiéres :
S(n)-~ {ml N'|$el EUS$(n,m e)T A}

Deuxiémement, au lieu dutiliser la somme de deux nombres d'arcs dans chague
niveau mgeur, il utlise leur produit. Son argument et que cette multiplication
correspond a la posshilité qu'un arc participe au plus grand nombre de cycles. Le
poids associé a un arc dassociation dans une CFC Sexprime donc de la maniere
uivante :

Pi.s 31 A (p.91 crc’ 7 H(X P, A9) | xT CFC} + [{(sy,A9) | y] CFC}|

Le Tableau 7 présente le poids des arcs d' association dans les CFCs de I'ORG de
laFigure 15.

Tableau 7. Briand : le poids des arcs d' association des CFCs de la Figure 15.

Arc | CFC | Nombre d' arcsentrés | Nombre d arcs sortis | Poids
AD | AD 1 1 1
EG | EFG 1 1 1
FE | EFG 1 1 1
FG | EFG 1 1 1
GF | EFG 2 2 4

L’arc avec le plus grand poids va ére éiminé et |'unité successer est smulée. Les
poids seront mis a jour et la procédure va continuer jusgu'au moment ou les cycles
n'exigent plus. Dans la Figure 27, I'arc AD va ére diminé pour décomposer la CFC
{A, D}, I'arc GF va ére diminé pour décomposer la CFC {E, F, G}. Il y a donc deux
bouchons spécifiques (Da & Fg) qui correspondent (S on ne considére que ceux-ci)
aux deux bouchonsrédigtes, D et F.



60

\ 4

A B AS?‘

y | - !
D As E As F C 4 G

Ag | Ag Ag

>

>
w

A

Figure 27. Briand : les bouchons sdectionnés pour I' ORG de laFigure 15.

Briand et d. ont repris auss le mécanisme d ordonnancement de Kung. Le niveau
maeur de chague CFC est le méme que cdui de Kung. Le niveau mineur et la
hauteur interne de chaque noaud dans sa propre CFC. La Figure 28 présente les
couples (niveau mgeur — niveau mineur) de chaque noaud de I'ORG de la Figure 15 et
le Tableau 8 montre I’ ordre d’ intégration correspondant.

A 4.1 B 2.1 As > C 1.1
i A A A
Asi Ag As Ag As I\&
v | As v
D 4.2 As > E 3.2< As F 3.3 b » G 31
W 2 7 As ——
\ I Ag Ag
H 5.1< As I 6.1

Figure 28. Briand : les couples (niveau mageur — niveau mineur) des noauds de I’ ORG
de laFigure 15.

4.b. Résumé

Briand a amdioré la solution de Kung en associant un poids a chagque arc
d'asociation dans une CFC dfin de mieux choisr un bouchon. Ce poids, sdon
Briand, représente mieux la probabilité de participer a la création des CFCs par
rapport acelui de Ta-Danids.



61

Tableau 8. Briand : I’ ordre d' intégration correspondant ala Figure 28.

Ordre Noaud Niveaux Bouchon utilise
1 11
2 B 21
3 G 3.1 F
4 E 3.2
5 F 3.3
6 A 4.1 D
7 D 4.2
8 H 51
9 | 6.1

4.c. Commentaire

En utilisant les poids, la solution de Briand et plus dsable que cdle de Kung.
Briand montre quel arc on va diminer. Quant a Kung, il ne le précise pas. En plus la
complexité de I'dgorithme pour décomposer des CFCs que Briand utilise et
seulement linéaire donc, pour une planification qui N'est pas trés exigeante, on peut
utiliser la décompodtion de Briand. Cependant, il faut y gouter le traitement
dynamique, le traitement des doublons, la pardldisation et les éapes de retest.

5. Traitement des liaisons dynamiques et de |’ abstraction —
Complément du travail de Y van Labiche

Récemment, Yvan Labiche a publié avec ses collegues les réaultats de leur
recherche sur le test dintégration [Labiche 2000 #2]. Ce travail et une partie de sa
these [Labiche 2000 #1]. Il a utilis® 'ORG de Kung, appelé auss diagramme de
relation des objets (ORD — «Object Relation Diagram») comme Ta-Danids. 1l ne
traite pas le probleme d'interdépendance, ce qui réduit considérablement I’ application
directe de cette approche. lls présupposent donc I'gpplication prédable d'un
dgorithme gpproprié. Le point d'entrée de leur solution e un ORG acyclique. Par
exemple, reprenons I'ORG de la Figure 27 et y gjoutons les bouchons Dn (le bouchon
de D pour intégrer A) & Fg (le bouchon de F pour intégrer G), on obtient un ORG
acyclique dans la Figure 29. Le but du travall de cette équipe n'est pas d’'abord de
minimiser les bouchons de test, mais de faire un plan dintégraion précis qui specifie
pour chague éape, I'environnement nécessaire a l'intégration (en tenant compte par
exemple du polymorphisme).

Labiche a andyse les limitations du travail de Kung et ils ont proposé une solution
pour dépasser ces limitations.



62

As A I
g As g

Y Y Y
A As I A A
g g//;S
A

D [ H & | Fo

Figure 29. Un ORG acyclique— point de départ de la solution de Labiche

5.a. Lesdéfautsdu travail del’ équi pe de David C. Kung

En andysant le travail de Kung, Labiche atrouvé trois limitations particulieres :

La traitement dynamique : Kung ne traite pas la relaion dynamique entre les
classes. Par exemple, dans la Figure 29, la classe A est associée a la classe E,
qui e la classe mére de la classe H. Donc, par le polymorphisme, A peut
étre dynamiquement associée a H. Par conséquent, A doit étre intégrée en
utilisant H.

L'information utile : L’ordre d'intégration de Kung montre la classe a
intégrer & chague éape mais il ne donne pas les informations sur les classes
dexqueles la clase sous test dépend. Ces informations aident dans la
construction des cas de test dans la phase de conception.

L’'abstraction : Quelques éapes dans I'ordre d'intégration de Kung sont
irrédisables dans le cas ou les classes sous test sont des classes abgtraites ou
des interfaces. Par conséquent, S on ne tient pas compte du polymorphisme,
I'intégration des classes qui demandent des services des classes abdraites et
auss irrédisable.

5.b. Prise en compte du polymor phisme

Pour tenir compte du polymorphisme, Labiche utilise pour chaqgue classe X, deux
ensembles de classes et une fonction booléenne associée a cette classe X.

D1(X) : I'ensemble de classes desqueles dépend la classe X datiquement. La
dépendance datique existe entre deux classes G et G 9 @ saulement Sil y a
un chemin direct entre ces deux classes. Supposons Rs est la relation binaire,
associée aux arcs orientés de I’ ORG.

Rs= {(C1,C2)|$el EUS(Cy, Co 0T A}
L’ ensemble Dy (X) est :
D1(X) = {Ck|(X,CYT RS}
ol Rs" et lafermeture trangitive de Rs.
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D2(X) : I'ensemble de classes desqudles la classe X dépend datiqguement ou
dynamiquement. La dépendance dynamique existe entre deux classes C; et
C, S e saulement Sil y a une troiseme cdlase Cs, qui est le serveur de la
classe C; & en méme temps, et I'ancére de la classe C,. Supposons Ru
définit la rdation dutilistion, Ridéfinit la reaion dhéitage & Rd
représente les dépendances dynamiques :
Ru- {(Cy, Co)|$el {Ag, As} US(Cy, C,0)1 A}
Ri- {(C1,Co)|$(C., Co, DT A}
Rd- RuUoRi

ou I’opération de composition «0 » pour deux graphes orientés et définie
comme suit

GO (N, A) = GOz (N1, A1) 0 GO, (No, Ap) U
N=N; EN;
A={(xy)|$zT N,x, 2T AAU@ZyT Az}
L’ ensemble Dx(X) est :
D2(X) = {Ck|(X,CYT (RSE Rd)'}
oll (RsE Rd)" est lafermeture transitive de (RS E Rd).

By(X) : la fonction booléenne, indique s la dasse X dépend dynamiquement
d' au moins une classe de D»(X).

10U " (C,,C)T ({(X}E D,(X)).(C,.C,)T Rd

B,(X) -~ . - . “
1007 10 s(c, 01 (xFED,(0)C.CT R

La Figure 30 correpond a la Figure 29, enrichie par le tratement du
polymorphisme. Dans cette figure, les fleches en pointillés sont des dépendances,
gjoutées par le polymorphisme. Le Tableau 9 présente les ensembles D (X), Dy(X) et
lafonction By(X) pour les classes dans la Figure 30.

A
DA B ® C
4 4 ‘\\ 4
As Ag \\ I g
\\
s -
A » E e F G
As -
AN 4 -7
~ s
A A | A A
~ -~
Ag \:‘ ‘/ A
< As
D [ ] H I Fo

Figure 30. Labiche : prise en compte du polymorphisme pour I’ ORG de la Figure 29.



Tableau 9. Labiche : Di(X), Do(X) et B:d%(OX) pour les classesde |’ ORG delaFigure
Classe X D1(X) D2(X) Bd(X)
A (B, C, Da, E, Fg, G) (A,B,C,D,Da,E,F,F5,G,H)| 1
B (© (A,B,C,D,Da, E F,F5,G,H) | 1
C f f 0
D (A, B, C,Da, E Fg G) (A,B,C,D,Da,E,F,F5,G,H) | 1
Da f f 0

(B, C, Fg, G) (A,B,C,D,Da,E,F,F5,G,H) | 1
F (B,C,E, Fg G) (A,B,C,D,Da, E F, Fg G, H) 1
Fo f f 0
G (C, Fo) (A,B,C,D,Da,E,F,F5,G,H) | 1
H (A,B,C,D,Da, E FgG) (A,B,C,D,Da, E F, Fg G, H) 1
I (A,B,C,D,Da,E,F,F6, G H)| (A,B,CD,Da,EFFsGH)| 1

A partir des ensembles D (X), D(X) et de la fonction By(X), Labiche congtruit des
tripletsdetest T (T.cible, T.besoin, T.type) ou :

T.cible: I'ensamble de classes sous test.

T.beoin :

compris les classes sous test, T.cible | T.besoin.

T.type : Sta (pour statique) ou Dyn (pour dynamique) :
(T.besoin=T.cibleE (] Di(X)P T.type=Sta

X1 T.cible

(T.besoin=TcibleE (] D2(X)) U (" X1 T.cible, By(X)=1) P T.type=Dyn

X1 T.cible

I’'ensemble de classes qu'on doit utiliser pour intégrer T.cible, y

Le Tableau 10 présente les triplets de test pour les noauds de I'ORG de la Figure
30. Pour le test datique, T.cible et une seule classe. Dans le cas du test dynamique,
une CFC peut apparditre & cause des arcs goutés pour prendre en compte le
polymorphisme. Les unités de la CFC ains créée doivent étre testées ensemble. C'est
lecasdesunitésA, B, D, E, F, G, H del’ORG delaFigure 30.
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Tableau 10.Labiche : lestriplex detest pour les ncauds de I’ ORG de la Figure 30.

T.cble T.besoin T.type
(A) (A, B, C, Da, E, Fg, G) Sta
(B) (B, C) Sta
(©) (@) Sta
(D) (A, B, C,D, Da, E, Fg, G) Sta
(Da) (Da) Sta
(B) (B,C,E, Fg G) Sta
(F) (B,C,E F, Fg G) Sta
(Fo) (Fo) Sta
(©) (C, Fa G) Sta
(H) (A, B, C, D, Da, E, Fg, G, H) Sta
M (A,B,C,D,Da,E F, Fg G, H,I) Sta

(A,B,D,E,F,G,H) | (A,B,C,D,Da,E F FgG,H) Dyn
M (A,B,C,D,Da,E, F, Fg, G H,I) Dyn

A patir du Tableau 10, Labiche congruit |'ordre partid pour intégrer les unités.
Cet ordre est défini comme suit :

Définition 20. L’étape de test dintégration M (M.cible, M.besoin, M.type)
précede I’ étape N (N.cible, N.besoin, N.type), noté:

M? N
S et seulement s :
(M.type = N.type U M.besoin | N.besoin) U
((M.type = Sta U N.type = Dyn) U M.besoini N.besoin)
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La Figure 31 présente I’ordre partiel pour intégrer les noauds de I'ORG de la Figure

30.
1 ((©), (Q), Sta) ((Fo), (Fe), Sta)

2 ((B), (BQW@ G), Sta)
3 (©n), (w‘ W
4 ((A), (A,B,C,Da, E, Fs, G),Sta)y ((F), (B,C,E,F, Fg, G), Sta)

5 ((D), (A, B, C,D,Da, E, Fg, G), Sta)

((H), (A, B, C,D, Da, E, Fg, G, H), Sta)

7 ((A,B,D,E F,G,H), (0, (A,B,C,D,Da, E, F, Fg, G, H, 1), Sta)
(A,B,C,D,Da, E, F, Fg G, H), Dyn)

8 (N, (A,B,C,D, Dy, E, F,Fg, G, H, I), Dyn)

Figure 31. Labiche : I'ordre partid pour intégrer les noauds de I’ ORG de la Figure 30.

5.c. Elargissement du systéme de notation

Dans la Figure 31, on conndit les classes utilisées pour intégrer un ensemble de
classes (T.besoin) et le type du test d'intégration (T.type). Cependant, on ne connait ni
la reation entre les classes, ni quelle classe doit créer I'objet, ni méme quelle classe
introduit le polymorphisme.. On peut trouver toutes ces informations sur un ORG.
Pour gouter ces informations a I'ordre partid du test dintégration, Labiche utilise un
systeme de notation pour chague éape du test d’ intégration :

i. Dansuntriplet du test d’intégration T, on ne garde que I’ ensemble T.besoin.
ii. Lesclassesde T.cible sont marquées «# ».

iii. Une clase qui joue un réle de parent et qui n'est pas inganciée et entourée
par des parenthéses « () ».

iv. Une clase qui joue un role a la fois de parent et de serveur est notée avec un
plus«+ » 9 T.type = Sta et avec une &oile «* » 9 T.type=Dyn.

La Figure 32 présente I’ordre partid dans la Figure 31 avec ce systéme de notation.
Analysons |'éape (B, C+, E, F#, Fg, G) de la ligne 4. La classe sous test de cette
étape est la classe F (F#). La classe C est notée avec un signe «+ » car cette étape est
une éape de text datique, la classe C est I'ancétre de la classe F et le serveur de la
claseB.

Pour |’ étape (A#, B#, C*, D#, D, E#*, F#, R, G#, H#) de laligne 7, les classes
sous test sont A, B, D, E F, G et H (A#, B#, D#, E#*, F#, G#, H#). Laclasse C est
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notée avec une éoile «* » car dle joue des roles comme dans I’ é&ape (B, C+, E, F#,
Fo, G) mais |'éape (A#, B#, C*, D# Dn, E#*, F#, ks, G# H#) est une éape de test
dynamique. La classe E et une des classes sous test, |’ancétre de la classe H et un des
serveursde laclase A : dle est donc notée avec un diese «# » et une éoile «* ».

1 c# Fott
l\;l
2 B#, C C, Fg, G#
\/
3 D# B,C, E# F¢, G
\/\
4 A#,B,C,Da, E Fg, G B,C+ E, F# Fg, G
)
5 A, B, C,D# Dy, E Fo G
!
6 A,B,C,D,Dp, E+ Fg, G, H#
‘m
7 A#, B#, C*, D#, Da, BE#*, F#, Fg, G#, H# A, B, C+,D, Dy, E+, F Fg, G, H, I#
\/
8 A, B, C*, D, Dy, E* F, Fg, G H, I#

Figure 32. Labiche : le nouveau systéme de notation pour e graphe partie dansla
Figure 31.

5.d. Prise en comptedel’abstraction

Supposons que les deux classes dériveées (les classes C et E) sont des classes
abdraites. L’intégration indépendante de ces classes abdraites devient impossible car
eles ne sont pas inganciables. |l faut donc les grouper avec au moins une de leurs
classes dérivées. Par conséquent, | ordre d'intégration va changer.

Dans le graphe, I'ordre du test dintégration et changé en utilisant les régles
uivantes :

i. A cause de I'abstraction, les classes abstraites ne sont pas nstanciables donc
les étapes correspondantes dans le graphe partid de l'ordre du test
d'intégration sont supprimées en reliant respectivement leurs prédécesseurs a
leurs successeurs. L'intégration de ces classes abdraites est attribuée a
I" é&ape faisable la plus proche.

ii. S une classe abdraite joue un role a la fois de serveur et de parent, ele perd
son role de serveur donc ele est entourée par des parentheses. Son réle de
serveur est dédié aux classes qui rédisent les interfaces de cette classe
abstraite.



68

On présente dans I’ Annexe |, «Prise en compte de |’ abstraction dans |’ approche de
Yvan Labiche », les étapes d' application des regles dont le résultat est donné dans la
Figure 33.

Dagt Fot#

N

A#, B#, (C#+), D¥, Da, (E#+), F#, Fo, G, H#

A#, Bi#, (C#"), D#, DAYW W(Eﬂ, F, Fo, G, H, I4

A,B, (C*),D, Da, (E*),F,FG, G, H, I#

Figure 33. Labiche : prise en compte I’ abstraction pour le graphe partiel dansla
Figure 32.

5.e.Résumé

Labiche a essayé d'gouter le tratement dynamique a la planification du test
dintégration. 1l a gouté a I'ORG les arcs, dus au polymorphisme. 1l regroupe le test
d'intégration d'une classe abdtraite avec le test d'intégration de ses implémentations.
Pour le test d'intégration de chaque classe, il propose un syséme de notation qui
permet de désigner toutes | es classes nécessaires.

5.f. Commentaire

Le fat que I'abdraction ne soit prise en compte quau dernier moment force
pafois I'intégration de pluseurs unités en méme temps (voir la Figure 33). Ici, la
difficulté de I'intégration Big-Bang réapparait. De plus, ce travail ne permet pas de
traiter les interdépendances.

6. Lasolution de Pampa

En 1999 e en 2000, I'équipe Pampa (IRISA) a publié sa solution [Jéron 1999 et
LeTraon 2000] qui se compose auss de trois parties: la moddisdion, la
décomposition et la pardldisation. La modéisation de Pampa prend un diagramme de
classes UML en entrée. Pampa appelle la dructure de dépendances obtenue «le
graphe de dépendances de test » (Test Dependency Graph - GDT). La décomposition
et la pardldisation sont faites sur ce GDT.

6.a. Legraphede dépendancesde test

La modéisation de Pampa se base sur un diagramme de casses UML. Un noaud
dans un GDT modélise une cdlase ou (S le niveau de déal du diagramme de classes
UML d entrée en permet) une méthode (voir laFigure 34).
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Figure 34. Pampa: desnoaidsdansun GDT

La reation entre les unités et classfiéee en trois catégories: classe-classe,
méthode-classe et méthode-méthode. Les régles de moddisation de ces trois types de
relations sont données dans la Figure 35 et la Figure 36. Notons que Pampa ne
différencie pas les types de relation entre deux classes comme Kung.

A

qualified] 1 B

association qualifiée

B

N

A

T 3

g A

navigabilité dépendance implantation héritage

®

A

B

association

A

¢

A
Q D
B

B

=)

composition  agrégation

A

B

B

classe association

OO

b |

—

Figure 35. Pampa: lamoddisation delardation classe-classe.
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>

mALG.p:A.L) .. | D @ e

.n.1.A2(...p:B...) k@

méthode-classe

A
mA1(..p:B...) /\ /‘\
(.. A B
o e (D)
mA2(...) \

{'r'{qu(...)...

} méthode-méthode

Figure 36. Pampa : lamoddisation de la relaion méhode-méthode et méthode-
classe.

La Fgure 37 donne un exemple de la moddisation de Pampa Aprés avoir
moddise les méthodes et les classes, les noauds qui moddisent les méthodes sont
encadrés par les noauds des classes correspondants donc les agorithmes de graphe ne
peuvent pas y gppliquer. Il faut dors transformer le GDT résultat en un GDT dont les
noauds sont totalement séparés.

D

‘>i':;-aD:F

‘ .
DERHE) BmD(pE : E, pF : F)

&lac :/:: . S j D

BmAp : C) 7_|

B

—> =mA(p: C) I —
=mB(pC : C, pG: G)

Figure 37. Pampa: un exemple de moddisation.

Il'y a deux fagons pour décomposer les noauds encadrés: soit on supprime les
noauds e les reations aux méhodes (ce qui rend inutile la moddistion des
méthode) ; soit on considére qu’une classe dépend de toutes ses méthodes et on gjoute
cette dépendance dans le GDT (voir la Figure 38). Apres avoir décomposer des noauds
encadrés, Pampa applique I'dgorithme de Tarjan pour déterminer les CFCs et pour
obtenir e poids de chaque noauds dans les CFCs.
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[\
()

gjouter lesarcs
classe-méthode

{4

supprimer les noauds de
méthode

(D—()
) @)—()

Figure 38. Pampa: Standardisation du GDT.

6.b. La décomposition des CFCs avec le nombre des « fronts ».

Au début, I'agorithme de Tarjan pour déterminer les CFCs difféencie trois types
d'arcs dans une CFC : les branches («tree arcs»), les arcs croisés (« cross arcs »)

les arcs de retour (« front arcs »).

Par exemple, la Figure 39 présente ces trois types d'arcs en utilisant I"dgorithme
de Tajan avec l'ordre d'acces dphabétique, c'et-a-dire, quand on accéde aux
successeurs d'un noauds, ces successeurs sont ordonnés en ordre aphabétique. Par
exemple, les successeur de I'unité F sont ordonnés comme suit : C, E G. Notons que
le type d’un arc change quand I’ ordre d’ acces change.

E
4
m
A
M

A
I
I
I
LV

E

branche —* !
croisé > H le |
retour ~ P

Figure 39. Pampa: lestroistypes d arcs de I’ agorithme de Tarjan

i. les branches(«tree arcs») : une branche connecte un noaud visté a un
noauds nontvigté en utilisant I'adgorithme de Tarjan. Les branches créent un
arbre (ou une forét) couvrant du GDT.

il. les arcs croisés(«Cross arcs») @ un arc croisé connecte un noaud visité a un
autre noaud visité d'une autre branche. Par exemple, les arcs BC, GC, HE,
AE et DE danslaFigure 39.
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iii. les arcs de retour («front arcs») : un arc retour ferme un cycle comme les
arcs GF et AD danslaFigure 39.

Pour décomposer les CFCs, la solution prédiminaire de Pampa propose de smuler
le noaud qui a le nombre maximum darcs de retour en consdérant que ce nombre
représente e nombre de cycles ou ce noaud participe.

Par exemple, en ordre d acceés aphabétique, le nombre d arcs de retour est présenté
en haut a droit des noauds A, D, F & G de la Figure 39. Les ncauds A (ou D) et F (ou
G) sont simulés, les arcs DA (AD) e GF (FG) sont cassés. |l faut donc deux bouchons

rédiges.

6.c. Parallélisation
L’équipe Pampa a propose le premier travall sur la pardldisation. Il estime que le
nombre déapes dintégration minimum (#ét apes_m n) ne descend pas sous la
limite :
#étapes_mn 3 max (A, B)
ou
A = #noads div #testeurs + 1:
#naoaids : lenombretota de ncauds dansle GDT
di v : opérateur de divison des entiers
#t est eur s : lenombre de testeurs qui effectuent le test
L : est lalongueur maximae des chemins d' une racine a une feville

L’équipe Pampa attribue pour chaque noaud n du GDT un poids P(n) qui et la
longueur maximae des chemins d'une racine a ce noaud. Ce traval est effectué par un
agorithme de recherche en profondeur :

P(r)=} r#ax(P(m)>+1 m PS(n)L(JJ FE%&%
, ;
ou PS(n) est I’ ensemble de prédécesseursden
PS()= {mT N|$(m,n)T A}

L’ ordonnancement va suivre I’ordre décroissant des poids. La Figure 40 présente
des poids pour les noauds dans la Figure 39 e le Tableau 11 présente |'ordre
d'intégration correspondant avec deux testeurs.
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Figure 40. Pampa: Le poids des noauds.

Tableau 11.Pampa: Ordre de test avec deux testeurs.

Etape 1% testeur 2nb testeur
C

N O a|l~AWOIN|
I|(O(>» | m|
T

6.d. Résumé

La solution initide de I'éguipe et une solution «compléte»qui traite toutes les
trois partiesd une dratégie de planification des test d'intégration : la moddisation, la
décomposition et |a pardléisation.

La moddisation et bast sur le diagramme de classes UML. Cette modéisation
considére une dasse and gu'une méhode comme une unité s le niveau de détal du
diagramme de classes UML le permet. Cette modédlisation ne traite pas les reations
dynamiques, les classes génériques aing que lesinterfaces.

La décomposition attribue & chaque noaud un poids qui est le nombre d arcs retour.
Cette procédure utilise I'dgorithme de Tajan qui permet déterminer efficacement les
CFCs

La pardléisaion se base sur la longueur des branches du GDT : La felille de la
branche la plus longue est testée d’ abord.
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6.e. Commentaire

La moddisation de Pampa a chois un bon point de départ: cette moddisation
utilise le diagramme de classes UML comme entrée, ce qui permet d obtenir un plan
d'intégration avant la phase de développement. Cependant, on doit gouter dans cette
moddisation le tratement dynamique e compléer le tratement datique (les classes
géenériques).

La décomposition de Pampa n'est pas stable. Avec les différents ordres d'acces, le
nombre d'arcs de retour change. Il faut donc trouver un autre type de poids. Un autre
probleme de cette décomposition et le suivant : quand on parle du nombre d’ arcs de
retour, on ne précise pas le noaud smulé. Par exemple, pour la CFC EF-G du GDT de
la Figure 39, F & G ont le méme nombre d'arcs de retours; S on smule G, la CFC
existe encore.

La padldisation de Pampa et smple, mais Pampa, comme Kung, ne prévoient
pas |es étapes de retest.

7. Résumé

Dans ce chapitre, nous avons présenté les recherches sur le test d'intégration.
Parmi ces travaux, la recherche de Kung [Kung 1995 #1, Kung 1995 #2 et Kung
1996] et le saul traval «complet», car il comporte les trois éapes du test
dintégration  (modélisation, décomposition des groupes interdépendants et
planification). Cependant plusieurs points dans sa solution doivent &re améiorés, en
particulier I’ dgorithmique pour identifier et décomposer les interdépendances..

Les autres travaux présentés dans ce chapitre se concentrent sur I’amdioration
d'un ou pluseurs points du travail de Kung. Cependant, il n'existe pas de Sraégie
compléte, qui assemble tous les avantages & qui évite tous les inconvénients des
recherches existantes.

Dans la recherche de Kung, on peut utiliser la relation entre le niveau de risque
d utilisation de bouchons et la nature de la dépendance smulée. La moddisation de
Kung est baste sur le code du systeme, qui n'exise pas encore avant la phase
dimplémentation dans le cycle de vie dun logicid. Par consdquent, cette
moddisation convient plus a la mantenance quau test dintégration. Pour le test
d'intégration, une moddisation a partir d'un modele de conception est plus pertinente.
La décompostion des groupes interdépendants de Kung n'est pas efficace en
minimisation du nombre de bouchons. Il faut amédiorer les criteres de sdection de
bouchon. La planification de Kung ne permet pas non plus la pardldisation. Il faut
avoir une autre organisation.

Le traval de Ta-Danids [Tai-Danids 1999] nous présente la solution exacte pour
couvrir I'utilisation des bouchons. Par contre, leur solution pour la décompostion des
groupes interdépendants n'est pas efficace pour minimiser le nombre de bouchons.
Nous retiendrons de ce travail surtout I’ introduction d’ étapes de retest.

Le travall de Briand [Briand 2001] porte seulement sur la décompostion des
interdépendances. Le réaultat obtenu et melleur que ceux de Ta-Danids ou de
Kung, mas on peut augmenter ['efficacité de Briand (voir le Chapitre VI,
« Expérimentations et éude comparative des différentes stratégies »).
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Le travall de Labiche [Labiche 2000 #1 et Labiche 2000 #2] nous montre les
inconvénients du travail de Kung e nous propose une fagon de trater le
polymorphisme et I'abstraction. Cependant, pour éviter les groupes interdépendants
qui contiennent des dépendances implicites gpparaissant a cause du polymorphisme et
de I'abgtraction, on devrait appliquer |'approche proposée avant (pas apres) la
décomposition des groupes interdépendants.

La solution prdiminaire d'IRISA nous présente un bon agorithme pour déerminer
les CFCs e pour paraldiser les tests aind gu'une bonne entrée pour la modéisation.
Cest aur cette solution, je condruits ma draégie de planification des test
d intégration.
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Chapitrelll.

Modélisation de la structure de dépendances

Puisqu'une dratégie de test dintégration et un ordonnancement et que le
probleme d ordonnancement est bien résolu en utilisant la théorie des graphes, nous
alons moddliser la structure de dépendances du systéme sous test par un graphe.

UML es un langage graphique qui permet de représenter la dructure et le
comportement d'un systeéme a objets. Ce langage graphique est tres répandu et devient
un moyen standard pour représenter un systéme informatique. Pour profiter de ce
modde, nous I'utilisons comme une source pour extraire les dépendances
d intégration.

Dans ce chapitre, nous présentons notre ensemble de regles de modéisation pour
obtenir un grgphe qui décrit les dépendances du systeme sous test, a partir d'un
modele UML.

Dans le paragraphe 1, nous définirons le grgphe qui moddise la dructure de
dépendances du systeme sous test. Les noauds de ce graphe modélisent les classes. Les
arcs de ce graphe représentent les dépendances entre les classes du systéme sous test.

Les régles de moddisation de dépendance a partir dun modde UML sont
présentées dans le paragraphe 2. Le paragraphe 3 présente dans le détail une fagon de
smplifier le graphe obtenu par dimination des arcs/dépendances redondant(€)s.

Nous amdiorons la moddisation dans le paragraphe 4 pour obtenir plus
dinformations S le niveau de granulaité de conception le permet. Cette améioration
permet d extraire les dépendances entre méthodes, et auss entre méthodes et classes.
Cette amdioration nous permet de préciser exactement a quel moment une méhode
doit ére testée.

Un exemple est présenté dans le paragraphe 5. Le diagramme de classes UML de
cet exemple est cdui de la bibliotheque de graphe de notre outil TestPlan qui et
concu pour mettre en application nos idées.

1. Graphe de dépendances de test

Une solution pour le test dintégration et un ordonnancement qui et bien résolu
par un modele de graphe. Pour profiter des résultats de théorie des graphes, nous
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utilisons un gragphe orienté, nommé le «graphe de dépendances de test » - GDT
(« Test Dependency Graph ») pour modéliser les dépendances d'intégration.

En profitant du résultat de recherche de Kung sur la relation entre les risques
d utilisation des bouchons et la nature des dépendances, ce GDT est un graphe dont
les arcs sont &iquetés par desinformations sur la catégorie des dépendances.

Définition 21. Un graphe de dépendances de test (GDT) d’ un programme a objets
P est un graphe orienté, étiqueté et connexe GDT = (N, E, A) ou :

N : I’ ensemble fini desnoauds, nT N représente une unité sous test.

E={H, C, A} : I'ensemble d’ étiquettes, représente le type de dépendance
entre les noauds: «H » pour Héritage, «C » pour Composition et «A »
pour Association.

Al Nx Nx E:I’ensembled arcsorientés, a (p, s, €) 1 A représente une
dépendance directe de test avec le type e, entre le prédécesseur p et le
successeur s. Entre chaque couple de noauds x et y, il y a au plus un arc de
xayetilyaauplusunarcdeyax.

2. Transformation d’ un diagramme de classes UML en graphe
de dépendances de test

Nous donnons dans cette section les principades regles de transformation d'un
diagramme de cdasses UML vers un GDT. Les notations UML utilisées dans cette
partie sont les notations standards dUML 1.4 [UML 2001]. On suppose que le
diagramme e un diagramme de conception (détallé et proche de I'implémentation).
En effd, il serat illusoire despérer fare un plan d'intégration a partir d'un modde
peu raffiné (d andyse par exemple).

2.a. Unitédetest

Avec la modularité, la classe conditue I'unité par excelence dans un systeme a
objets. Chague classe est modélisée par un noaud dansle GDT (voir laFigure 41).

Modédisation 1. Dansle GDT, une classe est modélisée par un noaud.

AD®

une classe un noaud

Figure41. Moddisationdelaclasse.
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2.b. Dépendance detype Heéritage/Généralisation

Une classe concréte A, déivée directe d'une classe concrete B, héite des
méthodes et attributs de la classe B. Par conséquent, I'intégration de la classe dérivée
A demande que les méthodes et les attributs hérités existent. Autrement dit, la classe
A dépend delaclase B pour letest d'intégration (voir laFigure 42).

Modédlisation 2. Dans le GDT, une dépendance d'héritage dans un diagramme

de classes UML entre une classe concréte «A » et son ancétre direct concret
« B » est modélisée par un arc, étiqueté par « H », du noaud A versle noaud B.

5 ®
T B TIn

A

héritage

Figure 42. Moddisation de |’ héritage.

On consdéera le cas de I'héritage de classes abdrates en 2.4,
« Polymorphisme/Utilisation d’ une interface/Abstraction ».

2.c. Dépendance de type Composition/Agrégation

L’intégration d'une classe A qui et un composéagrégat d'objets de clase B
implique I'existence des services de B. Donc, la classe A dépend de la classe B pour
le tet dintégration. Normadement, une association de type compostion/agrégation
e représentée avec une navigabilité explicite. Cette relation est modéisée par un arc
unique entre deux noauds (voir la Figure 45).

Modédlisation 3. Dansle GDT, une dépendance de composition/agrégation avec
la navigabilité explicite, dans un diagramme de classes UML entre une classe
« A » et une classe « B» est modélisée par un arc, étiqueté par «C », du noaud
Averslenoad B.

A A
! Y°k
B B

Figure 43. Moddisation de la composition et de |’ agrégation — navigabilité explicite.

composition agrégation
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S la navigabilité d'une reation compostion/agrégation et implicite, cette relation
est modédlisée par deux arcs entre deux noauds (voir la Figure 44), ce qui correspond a
une moddisation prudente. En effet, la rdaion et rarement implanté de maniére
bidirectionnelle. On choisit donc de moddiser plus de dépendances que de risquer
d en omettre.

Modélisation 4. Dans le GDT, une dépendance de composition/agrégation avec
la navigabilité implicite, dans un diagramme de classes UML entre une classe
«A» et une classe « B » est modélisée par un arc, étiqueté par « C », du noaud
Averslenoaud B et un arc, étiqueté par « A », du noaud B versle ncaud A.

A A @

composition agrégation

Figure 44. Moddisation de la composition et del’ agrégation — navigahilité implicite.

2.d. Dépendance de type Association

(i) Associations binaires

La moddisation d'une rdation dassocidion dépend de la navigabilité. La
navigabilité indique que la cdase navigante utilise un (ou pluseurs) objet(s) de la
clase naviguée. Par conségquent, l'intégration de la classe navigante exige que la
classe naviguée exigte. La classe navigante dépend donc de la classe naviguée pour le
test dintégraion. La navigabilité peut ére décrite implicitement ou explicitement
comme le montre la Figure 45.

Modédisation 5. Dans le GDT, une dépendance dassociation dans un
diagramme de classes UML, navigable explicitement d' une classe «A » vers
une classe « B », est modélisée par un arc, étiqueté par « A », du noaud A versle
noaud B.

Modédisation 6. Dans le GDT, une dépendance d'association dans un
diagramme de classes UML, navigable implicitement entre deux classes « A » et
« B», est modélisée par un arc, étiqueté par « A », du noaud A versle noaud B et
un arc, étiqueté par « A », du noaud B vers le noaud A.
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SENON=ENO
DAH A D |
2 = G
association avec association avec
navigabilité implicite | navigabilité explicite

Figure 45. Moddisaion del’ association.

(ii) Association n-aires et classe d’ association

Nous ne traitons pas les associations n-ares et les classes d' association. A notre
avis, on ne peut pas implémenter directement ces associations et ces classes. On doit
les transformer en associations binaires et en classes ordinaires. 1l y a plusieurs fagon
pour les transformer qu'on peut trouver dans [Fowler 1999 ] ou dans Muller 1997].
Aprés la trandormation, la moddisation de ces dépendances reviet a des
modélisations d associations binaires. De plus, ce type de représentation ne devrait
plus agpparditre sur un diagramme de conception déaillée dont nous Supposons
disposer.

2.e. Dépendance transitoir e— « dependency »

Pour une dratégie dintégration progressve, l'intégration dune cdasse A qui
dépend de maniere transitoire («dependency ») d une classe B implique que la dase
B soit présente. Donc, la classe A dépend de la classe B pour le test d'intégretion (voir
laFigure 46).

Modédisation 7. Dans le GDT, une dépendance transitoire (« dependency »)
dans un diagramme de classes UML entre une classe A et une classe B est
modélisée par un arc, étiqueté par « A », du noaud A versle ncaud B.

N ®
D |A

Figure 46. Modédlisation de la dépendance trangitoire (« dependency »).

T
|
\V4
B

dépendance
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2.f. Classe générique/classe attachée

Une classe générique ne demande aucun sarvice a la classe atachée («bound
class») mas I'intégration de la classe générique exige que la classe atachée soit
présente [Overbeck 1994]. On peut donc ordonner I'intégration de ces deux classes
par un arc dansun GDT (voir laFigure 47).

Dans un diagramme de classes UML, on a trouvé deux fagons de présentation de la
relaion entre une classe générique & une classe atachée: soit dle ex implicite soit
dlees explicite[UML 2001].

Modélisation 8. Dans le GDT, la relation dans un diagramme de classes UML
entre une classe genérique A et sa classe attachée B est modélisée par un arc,
étiqueté par « A », du nocaud A versle noaud B.

générique / attachée

|
I_-I—I
SO

A<B> A« bind » D A

: <B>

|
— b (&)
implicite

explicite

Figure 47. Moddisation delareation entre la classe générique
et la classe attachée.

2.9. Polymor phisme/Utilisation d’ uneinterface/Abstraction

Le polymorphisme introduit des dépendances implicites qu'on doit prendre en
compte (voir la Figure 48), aprés la congruction dun GDT préliminaire a I'aide des
regles ci-dessus.

Modédisation 9. Dans le GDT, la dépendance implicite due au polymorphisme

entre une classe A qui dépend de la classe B, et la classe C, héritiere de la

classe B, est modélisée par un arc supplémentaire du noaud A vers le noaud C.
Cet arc a la méme étiquette que I’ arc entre le noaud A et le noaud B.

?®

x=CJA

Figure 48. Moddisaion: letraitement du polymorphisme.
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Un cas spécid du polymorphisme et de I'abdraction est I'utilisstion d'une
interface. Cette utilisation et moddisée comme pour le polymorphisme : la classe
d interface est ensuite supprimée du GDT, aind que sesrelaions (voir la Figure 49).

Modélisation 10. Dans le GDT, la dépendance implicite due au polymorphisme
dans un diagramme de classes UML entre une classe A qui dépend d'une
interface et une classe B qui implémente cette interface est modélisée par un
arc, étiqueté par « A », du noaud A versle noaud B.

SO

D A

& ®

interface

Figure 49. Modédisation: letratement de I’ utilisation d’ une interface.

Les classes abdraites, comme les interfaces, sont des classes qu'on ne peut pas
intégrer isolément. Par conséquent, il faut supprimer les noauds qui moddisent ces
classes et grouper le test dintégration de ces classes avec toutes les classes qui
implémentent ces classes abdraites. Pour garder les dépendances des classes
abdtraites, ces dépendances sont récupérées par les implémentations comme montre la
Figure 50. Dans cette figure, on utilise les noauds fictifs des classes A, B, C e D
(marqué par un bord pointill€). Apres avoir récupéré les dépendances des classes
abdraites, ces noauds fictifs sont fusonnés comme montre la Figure 51.

Modédlisation 11. Dansle GDT, une dépendance entre une classe abstraite et une
autre classe est récupérée par toutes les implémentations de la classe abstraite.



A

« abstract »

Implémentation

x=C|A
() _
A (A (B
« abstract » N N x
7 -\\ X
X { ;
5 e b
B C D // D\\/
\ /
\\ . 4
| mplémentation x=CJ|A

Figure 50. Modédlisation : récupération des dépendances d’ une classe abstraite.

Modélisation 12. Dans le GDT, le noaud, modélisant une classe abstraite, est
groupé avec tous les noauds, modélisant les classes qui implémentent cette

classe abstraite.

Implémentation

A TN
, \
« abstract » \ A
N 7
A RN 5
7/ | N
v"'l"\ "L\ "\‘\
B C D E e S \
By C1{ D
\ / \ / " i
\_// v .

Figure 51. Modéisation : regroupement d’ une classe abstraite avec ses
implémentations

Notons que pour un héritage d’'une classe concréte, on ne doit pas regrouper cette
classe avec les classes de sa descendance. On ne doit donc pas non plus récupérer ses

dépendances.
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3. Réduction des arcs — |e probleme des doublons

Par la moddisation, entre une classe A et une clase B peuvent exister plusieurs
arcs. On peut considérer que chaque arc représente un gopel a une méhode ou un
attribut du serveur.

La modéisation a pour but de faciliter la décomposition des interdépendances (qui
sont des CFCs du GDT) et la planification de test. Pour décomposer une CFC, il faut
enlever quelques arcs de la CFC et smuler |'unité successeur de cet ac par un
bouchon.

En terme de colt de création des bouchons (voir le paragraphe 2.b du Chapitre IV,
«Décomposition des composantes fortement connexes»), les arcs qui entrent dans un
noaud peuvent représenter le nombre de bouchons spécifiques ou le nombre de
méhodes e datributs dun bouchon rédise, éventudlement cré&s) pour
décomposer une CFC. L’ dimination des doublons fait perdre cette information.

Pour amplifier la planification du test dintégration, on consdére qu'un bouchon
spécifique smule tous les services que son unité dintégration origindle peut offrir a
un client d'un type donné. Dans ce cas, tous les arcs d'un noaud A \ers un noaud B se
regroupent éventuelement dans un seul bouchon S on doit Smuler les sarvices,
représentés par ces arcs. Par conséguent, on peut éiminer les doublons pour le cacul
des bouchons

En termes de risque d'utilisations de bouchons (voir le paragraphe 2.c du Chapitre
IV, «Décomposition des composantes fortement connexes »), plus nombreux sont les
acs entre un noaud e un bouchon, plus le nombre dutilisations e grand, et
findement plus le risque pris en introduisant des bouchons et grand. L’diminaion
des doublonsfait perdre |’ estimation sur le risque d utilisations des bouchons.

L’exigence, par exemple, de deux associations de A vers B dgnifie que A utilise B
son deux roles différents. On pourrait penser que le nombre de bouchons
(spécifiques) et de deux égdement: un par role que B joue vis a vis de A.
Cependant, nous ne tiendrons pas compte des doublons car nous conddérons que le
nombre de réles ne révele ni le type, ni le nombre d' appels de A vers B.

Lors d'un choix entre plusieurs arcs équivdents, on choisra d'abord un arc smple
pour créer un smulateur, plutbt qu'un arc qui correspondait, dans le modde initid, a
un doublon. On pourrat donc &ffiner I'approche en tenant compte dune telle
pondération.

Pour la planification des tests, les doublons d’'un noaud A vers un nocaud B ont une
méme dgnification: le noaud B ne doit pas ére intégré avant le noaud A donc on a une
autre rason pour éiminer des doublons, qui n'goutent pas dinformations
primordiales.

Pour diminer les arcs doublons, on va garder les arcs suivant I'ordrede leur
éiquette : H, C, A (voir la Figure 52), c'est-a-dire, dans |’ ordre décroissant de la force
du lien qui lie deux unités A & B. On ne mémorise pas le nombre d'arcs de chaque
type.
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Modédlisation 13. Dansle GDT, sil y a plusieurs arcs d un noaud A a un noaud B,
on va garder un seul arc. Lesreglesd élimination sont :

i. Sil existeunarc, étiqueté par H, tous les autres arcs sont supprimes.
ii. Snon et sil existe un arc éiqueté par C, tous les autres arcs sont

supprimes.
iii. Snon et Sil existe un arc étiqueté par A, tous les autres arcs sont
supprimes.
z N I ® ., ®
Hl ' D H cl Y D
Arcs paraléles Arcs paralléles
avecunarc H avecunarc C
et sansarc H
3 N @
Al 4 DA
Arcs paralleles
avecun arc A

et sansarcH, C

Figure 52. Modédlisation: I'dimination d' arcs pardldes.

Un autre cas ol un arc doit ére diminé et cdui des arcs auto-dépendants dont le
prédécesseur et le successeur est le méme (voir la Figure 53). Ces arcs ne participent
ni alaplanification, ni ala décompostion de CFCs.

Définition 22. Un arc auto-dépendant est un arc qui a le méme noaud comme
prédécesseur et comme SuCCesseur.

Modédlisation 14. Dansle GDT, les arcs auto-dépendants sont éiminés.

eE

auto-dénendance

Figure 53. Moddisation: I’ dimination d’ arcs auto-dépendants.



87

3.a. Lescardinalitéssur lesassociations/agr égations/compositions

Nous avons dois, dans un premier temps, de ne pas tenir compte de la cardindité
des redions. En €ffet, I'informaion que nous souhatons capturer et cele de
dépendance d' une classe vis-a-vis d' une autre.

On peut — dans une approche ou I’on tient compte de la complexité des bouchons —
consdérer cette cardindité pour donner un poids aux arcs (d'autant plus grand que la
cadindité et devée). Toutefois, nous conddérons que ce facteur a une influence
négligesble comparé a la nature des rdations (héritage / composition / agrégation/
associdion) ou a I'exigence de doublons qui définissent des reations client-serveur
digtinctes donc pouvant nécessiter la création de bouchons distincts.

4. Amélioration

Dans un modde UML, a coté des classes, on peut obtenir un modée plus détallé
en utilisant la mé&hode comme unité. Cette utilistion n'est possble que s le niveau
de granularité du modde le peme (par exemple, un modde issu de la réro-
ingénierie). Dans ce cas, le niveau de précison d'une dratégie de test d'intégration
dépend du choix entre une intégration restreinte aux classes ou bien dlant jusgu’aux
méthodes.

L’utilisation d’'une méhode comme unité de test facilite la création des bouchons
e diminue les risques dutilisation parce que la smulation d'une méhode est
beaucoup moins colteuse que la smulaion d'une classe. Un autre point fort de la
moddisation des méhodes et que les CFCs qui exigent au niveau de la modédisation
de classes peuvent digparaitre. En effet, 9 A a une association vers B et vice-vers, |l
Se peut que seules certaines méthodes de A utilisent B e que I'utilisation que B a de
A ne fasse pas appel a cdles-ci. Le cycle (A B) disparait dors, S on conddere les
dépendances au niveau de la méhode. Le point faible de la moddisaion des
méthodes et que le nombre d'unités dans le GDT est beaucoup plus grand et risque
de produire des plans de test plus complexes. Il faut donc des agorithmes de
complexité d’ exécution raisonnable.

Pour profiter des avantages de la moddisation de méthodes, en plus des trois types
de dépendance que Kung retient, nous proposons de tenir compte d’'un autre type de
dépendance, la dépendance sur une méthode.

4.a. Modélisation des méthodes

Chaque méthode dans une classe est considérée comme une unité e modéisée par
un noaud dans le GDT. Une classe et conddérée dors comme testée S toutes ses
méthodes sont testées et intégrées. Avec cette consdération, on peut dire qu'une
classe dépend de toutes ses méthodes (voir la Figure 54).

Modédisation 15. Dans le GDT, une méthode «m» dans une classe «A » est
modélisée par un noaud « A.m» ; la dépendance entre la classe A et sa méthode
m est modélisée par un arc, étiqueté par « M », du noaud A vers le noaud A.m.
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A (®
m.) | D [M
méthode m nosud A,)m

Figure 54. Moddisation delarelation classe vers méthode.

Avec ce type de dépendance, I’ ensemble d' éiquettes du GDT est augmente :
E={H,C, A M}

4.b. Paramétre des méthodes— la dépendance méthode-classe

Depuis un modde UML, on peut extraire auss les dépendances entre une méthode
et une clase. Cette dépendance et représentée par une déclaration de la classe
comme un paramétre formd d une méhode (voir la Figure 55).

Modédlisation 16. Dans un diagramme de classes UML s une méthode « m »
(d'une classe «X») qui déclare un objet d'une classe « A» comme un

parameétre formel, cette relation est modélisée dans le GDT par un arc, étiqueté
par A, du noaud Xmversle noaud A.

X o

:::m(...v:A...)... D A

Figure 55. Modédlisation de la dépendance méthode-classe.

En effet, dans un modele UML, la dépendance entre une méhode et une classe est

un cas spécid de la relaion «dépendance trangtoire » comme le montre la Figure 56.
On retrouve donc une étiquette connue.
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A
A
L D (M,

Figure 56. Lamoddisationd une dépendance méthode-classe détallle une
dépendance trangitoire.

:::m(...v:B...)...

4.c. Extension du traitement du polymor phisme/de I’ interface/des
doublons aux méthodes

Le tratement du polymorphisme (voir la Modéisation 9 est éendu pour inclure la
moddisation des dépendances impliquant des méhodes (voir la Figure 57).
L'utilistion dinteface, and que des doublons, subit le méme tratement (voir la
Figure 58).

O
O o &

Figure 57. Extension du traitement du polymorphisme aux méthodes.

A ENO

D X

x =C|AM

Figure 58. Extension du traitement de I’ utilisation d' interface aux méthodes.
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et sansarcH, C

Arcs paralléles Arcsparalléles
avecunarc H avecunarc C
et sansarc H
(A) o : 3 y :
Al ' DA Ml 2 Y
Arcsparalleles Arcs paralleles
avecun arc A avecunac M

etsansarcH, C, A

Figure 59. Extenson del’ dimination des doublons aux méthodes.

5. Exemple

On va gppliquer les regles de moddisation, présentées ci-dessus au diagramme de
classes UML du packege Graph de notre outil de test d'intégration, TestPlan. Le
diagranmme de classes de ce package est présente dans la Figure 60. Le GDT
correspondant est présenté dans la Figure 61.



g Node
-predecessor Biitem Graph
« |EBweight |, 1
1
*
-successor i
Iterator
E8IsDone
< >
Iterator<Node Q}IsEmpty
Wrirst()
SINext()
AllNodes Roots Leafs Predecessors Successors

Figure 60. Package Graph del’outil TestPlan.
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Notons que la classe abdtraite Iterator sest groupée avec ses implémentations, les
classe AllNodes, Roots, Leafs Predecessors et Successors. Dans cet exemple, on voit

une CFC de 6 unités: Graph, Iterator-AllNodes, Iterator-Roots, Iterator-Leafs,
Iterator-Predecessors et Iterator-Successors

Iterator-
AllNodes

Predecessors
—

Iterator-

Iterator-

Successors

Légende
-——>» C
—» A

Figure 61. Moddisaion- Le package Moddisation de TestPlan : le GDT.
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6. Résumé

Dans ce chapitre, nous avons présenté un ensemble de regles de moddisation pour
transformer une structure de dépendances en graphe de dépendance de test. La
structure de dépendances peut étre extraite a partir d’ un diagramme de classes UML.

Cette moddlisation donne un grephe de dépendances de test. Les unités sont
modélistes par les noauds. Les unités abgraites (comme les classes abdraites, les
interfaces ou les méhodes virtuelles) sont assemblées avec leurs implémentations.
Dans ce graphe, les dépendances explicites aind que les dépendances implicites, du
fait du polymorphisme, sont modélisées par des arcs. Ce graphe ne garde qu'un arc
pour chague relaion d' un noaud vers un autre.

Ce modde a l'avantage dintégrer les dépendances polymorphes ans que le
suggérait fortement I'gpproche de Labiche. 1l tire parti des catégories de Kung et
congdere le méme dassement en difficulté & créer les dmulateurs (héitage plus
complexe que compasition, [ui-méme plus complexe qu’ association).

Enfin, ce graphe est prévu pour travailler au niveau de détail de la méhode, afin de
permettre — par une planification plus précise — de diminuer le nombre de bouchons
detest.
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ChapitrelV.

Décomposition des composantes
fortement connexes

La draégie Big-Bang ne permet pas de locdiser les erreurs qui éventuelement
goparaissent quand on fait le test. 1l faut donc utiliser une dratégie progressve qui
integre les unités, I’une gores |’ autre.

La modularité d'un systeme a objets entraine une forte connectivité des graphes de
dépendances de test (GDTS) correspondants. Cette forte connectivité empéche
I’gpplication d'une dratégie dintégration progressive a cause de 'exigence de
composantes fortement connexes (CFC). Les GDTs qui contiennent ces cycles sont
aopdés les GDTs cycliques. Pour transformer un GDT cyclique en un grgphe
acyclique sur lequel un ordonnancement progressif est gpplicable, on doit décomposer
ces composantes fortement connexes.

La décomposition de CFCs est faite en introduisant des bouchons. A cause des
risques d utilisation et du colt de création des bouchons, la décomposition de CFCs
doit minimiser d' abord le nombre des bouchons.

Parmi les trois grandes éapes du tet dintégration, I'optimisation de la
décomposition des composantes fortement connexes est le probleme le plus difficile
(NP-complet [Gondran 1985]).

Dans ce chapitre, nous présentons notre heuristique pour choisr des bouchons &fin
de stisfare les exigences de la décomposition de CFCspour I'intégration
minimisation du colt de crégtion et dutilisation des bouchons. Cette heurigique
n'élimine pas les arcs de type Héritage car les CFCs nexistent plus quand toutes les
dépendances de trois types Méhode, Association et Compostion sont smulées (une
hiérarchie d héritage éant forcément acyclique). Cette heuristiqgue se base sur les
définitions de cycle démentaire et de composante fortement connexe — deux notions
de base introduites dans le paragraphe 2.b du Chapitre 1, « Etat del’ art ».

Le paragraphe 1 décrit comment on peut trouver les CFCs en utilisant I'adgorithme
de Tajan. Cet dgorithme est illustré par quetre petits exemples. Le paragraphe 2
présente notre heurigtique pour décomposer les CFCs. On utilise le nombre de cycles
démentaires auxquels un nocaud ou un arc paticipe comme le critére principd pour
minimiser le nombre de bouchons. On va auss utiliser le degré d’'entrée (le nombre
dacs entrats) dun noaud comme un critere supplémentaire pour minimiser le
nombre de retests. Cette utilisation et auss présentée dans le paragraphe 2. La
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minimisation de nombre de bouchons est renforcée par la notion de CFC cohérente.
Cette notion est présentée dans le paragraphe 3. Enfin, le paragraphe 4 résume les
travaux présentés dans ce chapitre par une procédure compl ete.

1. Détection des composantes fortement connexes

En 1972, Robert E. Tarjan [Tarjan 1972] a adapté |'dgorithme de recherche en
profondeur (DFS - «Depth First Search») pour détecter et classer les CFCs. Le texte
de !’ dgorithme de Tarjan td que nous |’ utilisons est présenté dans la Figure 62.

Tajan utilise une pile («Stack ») comme dans I'dgorithme de recherche en
profondeur classique mais il y goute une méhode dacces par I'indice. Pour chague
noaud utilisé, Tarjan associe trois atributs :

i. Lapogtion du noaud danslapile.
ii. Lapogtion du prédécesseur du noaud dansla pile.

iii. L’identificateur de la CFC a laguelle chaque noaud appartient. Chague fois
gu'un noaud et empilé, cet dtribut prend la talle de la pile. La vaeur de cet
atribut va changer vial’ dgorithme de Tarjan.

La Figure 62 présente I'dgorithme de Tarjan. Dans le texte de I'adgorithme, on
utilise les objets dont les méthodes et |es attributs sont présentés dans le Tableau 12.

Tableau 12. Décomposition des CFCs: les atributs et les méthodes des objets dans
I’dgorithme de Tarjan

Méhode/Attribut Clase Signification

TousNoeuds Grephe | Rendre !’ ensemble des noauds du graphe

S(n) Graphe | Rendrel’ ensemble des successeurs du noaud n

Elément Ensemble | Rendre un dément quelconque

¢ () Bile E:agdre lei-éme dément, a compter de laracine de

Empiler (n) Ale Empiler le noaud n au sommet de pile

Dépiler Rle Dépiler

Sommet Fle Rendre le noaud au sommet de pile

|dCEC Noad Idmtlf_lcateur de la CFC alaguelle chague noaud
appartient.

Position Noaud Position de chague noaud danslapile

PositionPrédé ¢ | Noad z?gtlon du prédécesseur de chaque noaud dansla

S Noaud Ensembl e des successeurs du noaud
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©CONOOTAEWNE

Tarj an est
Entr ées
G : un graphe orienté
Vari abl es Local es
N : L ensembl e de nomds du graphe
p, s : Deux noaids qui possédent les attributs : 1dCFC
Position et PositionPrédécesseur
TP : Une pile qui accepte |’ accés par indice
CFCConpt eur : Le nombre de CFCs sortantes
CFC : un CFC
Sortie
CFCs : L ensenble de CFCs non-triviales
Début
N - G TousNoeuds
Quand Nt A Faire
CFC - £
p - NEenent ; TP.Enmpiler (p) ; p.S - G S(p) ¢ N
p. Position = TP.Taille ; p.1dCFC = p.Position
p. Positi onPrédécesseur - 0
Quand TP * A Faire
Quand p.S* A Faire
s - p.S.Element ; p.S = p.S\ {s}

Si s1 TP Faire /1l Un cycle
Si s.1dCFC < p.1dCFC Faire
p. 1 dCFC = s.1dCFC /1l méme CFC
Fi nSi
Si Non /'l descendre

p - s ; TP.Empiler (p) ; p.S = GS(p) C N
s.Position - TP.Taille ; s.1dCFC = s.Position
s. Posi ti onPrédécesseur - p.Position
Fi nSi
Fi nQuand
Si p.Position = p.1dCFC Faire
/1 Racine d un CFC => Sortir un CFC
CFCConpt eur - CFCConpteur + 1
Quand TP.Taille >= p.Position Faire
s = TP.Somret ; s.l1dCFC - CFCConpt eur
CFC - CFC E {s} ; TP.Dépiler ; N- N\ {p}

Fi nQuand
Si CFC. Taille > 1 Faire // CFC non-trivial
CFCs - CFCs E {CFC}
Fi nSi
Si Non /'l Recul er dans une CFC
Si s.1dCFC < p.|1dCFC Faire
p. 1 dCFC = s.1dCFC /1l méme CFC
Fi nSi
Fi nSi
Si TP.Taille > 0 Faire /'l Recul er
s~ p
p - TP.Element (p.PositionPrédécesseur)
Fi nSi
Fi nQuand
Fi nQuand
Fi nTarj an

Figure 62. Décomposition des CFCs: I’ dgorithme de Tarjan.
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Comme dans I'dgorithme DFS classque, I'dgorithme de Tajan commence par
prendre un noaud (le noaud courant). Chaque fois qu'on progresse dans le parcours du
graphe, on doit vidter un des successeurs du noaud courant e celui-ci devient le noaud
courant (la phase de descente). S I’'on n'a plus de successeur a vister, on doit reculer
au prédécesseur du noaud courant (phase de recul).

Chaque fois qu'on progresse dans le parcours du graphe, s on trouve un noaud n
qui exige dans la pile, on sat qu'il exise un cycle. On gopelle ce noaud la racine du

cycle.

Pour les noads qui nappatiennent a aucun cycle, le comportement de
'dgorithme de Tajan est identigue a I'dgorithme DFS cdassque, il les dépile
immeédiatement en reculant.

Quant aux noauds qui appartiennent & une CFC, I'idée de Tarjan est de ne pas les
dépiler immeédiatement. Puisqu'un noaud peut participer a pluseurs cycles, Tarjan va
chercher la racine la plus profonde de la CFC. Le dépilage n'est effectué que quand le
recul ateint cette racine. Tous les noads, de ceite racine au sommet de la pile,
participent a la CFC car tous les noauds qui n'appatiennent a aucun cycle sont
dépilés.

Pour signder s un noaud appatient a une CFC, Tarjan utilise un identificateur de
CFC (IdCFC) e la podtion du noaud dans la pile (Postion). Au moment d empiler,
cette IdCFC prend la vaeur de Podtion. S ce noaud appartient a une CFC, cette
IdCFC va prendre I'ldCFC de la racine la plus profonde parmi les racines des cycles
auxques il participe. Par conséguent, un noaud dont I'ldCFC a la méme vadeur que sa
position dans la pile e un des deux catégories: soit il est la racine la plus profonde
d'une CFC car I'ldCFC des autres noauds de la CFC a changé ; soit il ne participe a
aucune CFC car son IdCFC ne change pas. Le dépilage ext effectué quand un recul
trouve un de ces deux types de noauds.

Puisgque les noauds ne sont pas tous dépilés immeédiatement a chague étape de recull,
la relation (prédécesseur — successeur) entre un noaud e le noaud au dessus dans la
pile N'est plus garantie. Pour trouver le prédécesseur dans la phase de recul, Tarjan
utilise le troiséme dtribut, la podtion du prédécesseur de noaud dans la pile
(PositionPrédécesseur). 1l faut auss une pile qui accepte I’ acces par I'indice.

Nous présentons quare exemples dans I’Annexe |l, «llludration de I'dgorithme
de Tajan» Ces exemples commence par un GDT smple qui ne contient qu'une
saule CFC et la CFC ne contient qu'un seul cycle. Les GDTs suivants goutent des
branches au premier GDT pour créer des CFCs plus en plus complexe &fin d' illustrer
les comportements différents de |’ dgorithme de Tarjan face aux CFCs.

2. Décomposition des CFCs

Pour planifier I'ordre d'intégration, il faut décomposer les CFCs. Les CFCs sont
dues aux interdépendances, c'est-a-dire, lorsgu’une unité dans une CFC a une
dépendance, directe ou indirecte, avec toutes les autres unités de la CFC. Pour
décomposer une CFCs, il faut donc casser une de ces dépendances et pour cea,
introduire autant de bouchons qu'il y ad' arcs a supprimer.
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2.a. Bouchon

L’'idée générde pour décomposer une CFC et de remplacer un service (une
dépendance), fourni par une unité U, par un autre service, dit «identique », fourni par
un smulateur S qui, quant a lui, n'utilise aucun service fourni par ks autres unités de
laméme CFC. Ce smulateur est souvent appelé « bouchon ».

Les CFCs peuvent ére décomposées en utilisant des bouchons spécifiques ou
rédigtes (voir laFigure 63) :

Bouchon spécifique: Un bouchon qui Smule seulement les sarvices d'un
seul client. On peut dire qu' un bouchon specifique est un bouchon «dblé ».

Bouchon rédige: Un bouchon qui smule les services de tous les clients. On
peut dire qu’ un bouchon spécifique est un bouchon « universe ».

O |@Q
@/ | @0 . .

e ®

Figure 63. Décomposition des CFCs: Bouchon.
a— CFC ; b — bouchon spécifique ; ¢ — bouchon rédliste.

En générd, les bouchons sont les versons smplifiées des unités origindles. Il y a
trois raisons pour que les sarvices quun bouchon fournit ne soient pas souvent
identiques a ceux que I’ unité originelle peut offrir :

La redriction d'utilisation des services: un bouchon ne doit pas utiliser les
services d autres unités de laméme CFC.

La complexité: un bouchon et auss une unité. S on crée un bouchon qui
peut offrir tout ce qu'une unité origindle peut offrir, on risque de créer une
unité auss complexe que |’ origindle.

La demande de cas de test: Le test est rarement un test exhaudtif. Les cas de
test sont un sous-ensemble des cas possbles. Les bouchons ne doivent pas
smuler tous les sarvices que I'unité origindle peut offrir mais ils fournissent
seulement les services que les cas de test demandent.

Les bouchons ne sont pas les «vraies» unités. L’utilisation de bouchons et donc
risquée et colteuse: d'une part, les bouchons sont aussi des morceaux de code donc
ils peuvent porter auss des erreurs; dautre part, les bouchons sont utilises dans la
phase de test mas pas dans le produit find. Il faut fortement minimiser le colt de
crégtion et d' utilisation de bouchons.
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2.b. Minimiser le colt decréation de bouchon

Le colt de smulation d'un service dépend de la complexité du service : plus le
sarvice et complexe, plus on doit dépenser de temps, de travall pour le smuler.
Cependant, on na pas souvent suffisamment dinformation dans la phase de
conception pour estimer la complexité d'un service et par conséguent, le colt de sa
amulation.

Un bouchon peut smuler un ou plusieurs sarvices. A cause de I'indéerminisme du
colt de smulation d'un service, le colt de création des bouchons et auss souvent
difficile adé&erminer.

Pour smplifier le probleme, dans un premier temps, on fera la supposition que le

co(tt de création de tous les bouchons est identique et on remplace le coltt de création
total de bouchons par le nombre de bouchons.

Ensuite, pour profiter des résultats de la recherche de Kung sur les types de
dépendances, on considere que le colt de création de tous les bouchons spécifiques
d' une dépendance de type quelconque et identique ; entre deux bouchons spécifiques
de deux types de dépendances différentes, le colt de création et augmenté par |’ ordre
de type de dépendances: Méhode, Association, Composition mais la différence est
négligegble par rgpport au colt (en générd) de création des bouchons. Comme on I'a
dit au début de ce chapitre, on ne Sintéresse pas au type Héritage car les CFCs
n'exigent plus quand toutes les dépendances de trois types Méhode, Association et
Composition sont Smulés.

Hypothese 1. Supposons que le colt de création de tous les bouchons
spécifiques d un type de dépendance soit identique.

Hypothese 2.  Supposons que le colt de création d un bouchon spécifique d' une
dépendance de type Méthode soit inférieur a celui d'un bouchon spécifique
d’ une dépendance de type Association.

Hypothese 3. Supposons que le colt de création d’un bouchon spécifique d’ une
dépendance de type Association soit inférieur & celui d’un bouchon spécifique
d’ une dépendance de type Composition.

Hypothese4. Supposons que la différence de colt de création entre deux
bouchons spécifiques de deux dépendances de types différents soit négligeable
par rapport au colt de création du bouchon lui-méme.

En bref, pour choisr un bouchon spécifique, on va utiliser dans un premier temps
un critére qui ne tient pas compte du type de dépendances (Hypothése 1 et Hypothése
4). Ensuite, 9 I'utilisstion de ce critere ne permet pas de choisr, on sdectionne
d'abord les bouchons spécifiques de type Méhode. Sil n'y a pas de bouchon
gpécifique de type Méhode, on va choisr ceux de type Association. Enfin, Sil n'y a
pas de bouchon spécifique de type Association, on va choisir ceux de type
Composition (Hypothése 2 et Hypothese 3).

Quant aux bouchons rédistes, on consdére que chague bouchon rédiste est une
combinaison de pluseurs bouchons spécifiques. Cependant, dans un bouchon rédiste,
des services fournis aux clients peuvent partager des services internes. Par
conséquent, on ne peut pas estimer le colt de création d'un bouchon rédige par le
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nombre de bouchons spécifiques combinés e on doit retourner a la supposition de
I"gpproximation du coltt de création de bouchons comme on a fat avec les bouchons
specifiques (Hypothese 1 et Hypothése 4), ¢'est-a-dire, on considere que le colt de
création de tous les bouchons rédistes est identique.

Hypothese5. Supposons que le colt de création de tous les bouchons réalistes
soit identique.

Comme pour un bouchon spécifique, pour choisr un bouchon rédise, on va
utiliser dans un premier temps un critere qui ne tient pas compte du type de
dépendances. Ensuite, pur profiter des résultats de la recherche de Kung sur les types
de dépendances, on va utiliser le nombre de bouchons spécifiques combinés de
chague type de dépendances comme un critére supplémentaire: on choisit d abord les
bouchons rédises dont le nombre de bouchons spécifiques combinés de type
Méthode et le plus grand, ensuite, de type Association et enfin, de type Composition.
Ici, la réduction des doublons (voir le paragraphe 3 du Chapitre 111, «Modéisation de
la structure de dépendances ») peut changer le résultat de notre solution.

Avec les hypothéses 1, 4 et 5, la minimisation du co(t de crégtion des bouchons
devient la minimisation du nombre de bouchons. Cependant, les agorithmes proposes
peuvent, dans certaine mesure, ére adaptés pour gé&rer des poids associés aux arcs
(complexité de la rdation entre unité) ou aux noauds (complexité intrinseque de
I’unité). En effet, le type de dépendance est une sorte de poids associé alx arcs.

(i) Bouchon spécifique

Nous considérons que les cycles sont les déments de base, congtruits une CFC. Par
consaquent, les arcs paticipant au nombre maxima de cycles ont la probabilité
maximae de participer a une CFC. Pour minimiser le co(t de créeation des bouchons
spécifiques, utilisds pour couper les dépendances cycliques, nous proposons
dédiminer successvement les arcs de type Méhode, Association ou Compostion
(pas d'ac de type Héritage) qui agppartiennent au plus grand nombre de cycles
jusguau moment ou la CFC et cassfe; les unités successeurs de ces arcs sont
smulées et deviennent les bouchons spécifiques. Parmi les arcs ayant le nombre
maxima de cycles auxques ils paticipent, on va les diminer dans I'ordre des
types de dépendances correspondantes : Méhode, Association, Composition.
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Critéere3. Pour minimiser le nombre de bouchons spécifiques, un bouchon
spécifique bs est un simulateur d'une unité d'intégration, représentée par le
successeur sd'un arc a(p, s, €) qui satisfait les conditions suivantes :

bs - s 1 CFC| $a(p, s, el T A p1 CFC, el E\ {I},
"a'(p, s, )1 A (p, s') 1 CFC, e 1 E\ {I},
ptp, s?ts’,

(a.nbCycles > a’ .nbCycles) U
((a.nbCycles = a'.nbCycles) U

((e = M U‘ '

((e = A l‘J(e’ ! M’)‘U

((e =0 U(er * M U (e * A))))

ou latribut «nbCycles» renvoie le nombre de cycdes démentares auxquels
chaque arc participe.

(ii) Bouchon réaliste

Comme pour un bouchon spécifique, Nous consdérons que les noauds participant
au nombre maximd de cycles ont la probabilité maximae de casser des CFCs. Pour
minimiser le co(t de création des bouchons rédistes, nous proposons de smuler
successivement les noauds qui gppartiennent au plus grand nombre de cycles jusgu'au
moment ou la CFC est cassfe; pami les noauds participant au nombre maximd de
cycles, on va smuler d'abord le noaud ayant le nombre maxima de cycles auxquels
les arcs entrants participent. On traite prioritairement les arcs de type Méthode et
ensuite ceux de type Association.

Critéere4. Pour minimiser le nombre de bouchons réalistes, un bouchon réaliste
by est un simulateur d une unité d’intégration, représentée par le noad n qui
satisfait |es conditions suivantes :

b = nl1 CFC| "ml CFC, m?t n,
(n.nbCycles > m nbCycles) U
((n.nbCycles = mnbCycles) U

((n.nbCycl eM > m nbCycleM U
((n.nbCycl eM = m nbCycleM U
(n.nbCycl eA 3 m nbCycleA))))

ou I'atribut «nbCycleM » rend le nombre de cycles émentaires auxquels tous les
arcs entrants de type Méthode participent. On agppelle «cycles Méthode » ces
cycles

et lattribut «nbCycleA » rend le nombre de «cycles Association» — cycles
auxquels tous les arcs entrants de type Association participent
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et I'atribut « nbCycles » rend le nombre tota de cycles sans « cycle Héritage ».

On ne compare pas le nombre de cycles Composition car :
n. nbCycles = n.nbCycleM + n.nbCycl eA + n.nbCycl eC

S I'on utilise la comparaison du nombre de cycdes Compostion, daprés les
hypothéses 2 et 3, cette comparaison devrait ére introduite a la fin de I'expresson
uivante :

(n.nbCycles = mnbCycles) U
(n. nbCycl eM = m nbCycleM U
(n.nbCycl eA = m nbCycl eA)

Cequi implique :
(n.nbCycl eC = m nbCycl eC)

(iii) Compter lescycles élémentaires

Pour obtenir le nombre de cycles démentaires de chague noaud, on goute a chaque
noaud un compteur de cycles Ce compteur et mis a jour par I'dgorithme
« CompterNbCycles » (voir la Figure 64). Cet dgorithme se base sur I'agorithme de
recherche en profondeur. Chague fois qu'on descend et qu on trouve un noaud Qui
exige dans la pile (ligne 18), on déecte un cycle. On appelle ce noaud «la racine du
cycle ». On vaaugmenter le compteur (lignes 21).

Le changement par rapport a I'dgorithme de recherche en profondeur est le
traitement des noauds exploités (dgnaés par I'atribut « EstExploité»). Ces noauds
sont des noauds qu'on a dépilé au moins une fois (ligne 29). Le dépilage et fat en
reculant (ligne 30). Pour I'agorithme de recherche en profondeur classque, les noauds
exploités sont ignorés dans les prochaines descentes mais notre agorithme ne les
ignore pas car il doit trouver tous les chemins possbles dans un graphe. Cependant,
ces noauds sont ignorés quand on véifie leur exigence dans la pile (ligne 19) puisque
tous les cycles dont ce noaud et laracine sont détectés auparavant.

Propriété 2. Quand un noaud est dépilé, tous les cycles dont ce noaud est la racine
sont détectés.

Preuve:

Un noaud dépilé e marqué par l'atribut ESExploité (ligne 29). Avant d'étre
dépilé, ce noaud doit se Stuer au sommet de lapile P del’ dgorithme.

La détection des cycles se base sur la pile P. S on trouve un cycle ¢(p s ...) dansla
pile P dont p est b racinge le noaud s doit ére auss dans la pile P et le noaud p
est le noaud le plus profond du ¢ dans P:

$c(ps...)I Pp sl P
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Cependant, p est le sommet de la pile de I'adgorithme dont tous ses successeurs ne
sont pas dans P.

"sl 9p),sl P
ou S(p) est I’ ensemble de successeurs de p dansla CFC
Sp)- {sl CFC| $el E,(p,s, &1 A}

Donc, on ne peut plus trouver un nouveau cycle dont p soit la racine quand p est
dépilé.

Par conséquent, chague cycle et détecté une seule fois. Comme aucun noaud ' est
diminé dans I'dgorithme CompterNbCycles, tous les chemins possbles sont visités.
Cet dgorithme détecte aors tous les cycles. Les cycles détectés sont les cycles
démentaires car il et compté immédigtement quand I'arc qui ferme le cycle et
détecté (ligne 18).

Propriété3. L’algorithme CompterNbCycles associe a chaque noaud de la CFC
traitée le nombre de cycles élémentaires auxquel s appartient ce noaud.

Dans la Figure 64, nous présentons la verson de I'dgorithme qui compte le
nombre de cycles pour les noauds. L’ agorithme pour les arcs ne change que la partie
qui augmente le compteur (ligne 21 dela Figure 64).

Dans cet dgorithme, on utilise une pile qui comprend un acces norma au sommet
de lapile (opérateur « Sommet ») et un accés par index (opération « Elément »).

(iv) La complexitéthéorique et le colt réd del’algorithme

Notre agorithme doit vidter tous les arcs. Théoriquement, la complexité de cet
agorithme dans le pire de cas et O(n!) ou «n» et le nombre de noauds. Ce cas et
celui d un graphe complet ou chague noaud est relié atous les autres.

Dans les éudes de cas, le nombre de noauds (la taille) d'une CFC n'est jamais trop
grand. La plus grande CFC que nous avons rencontrée et une CFC de 18 noauds
(SmdlEiffd). Le nombre d'arcs pour chague noaud n'est pas grand non plus. Gréce a
une talle fable e une connectivité qui nest pas trop dense, notre agorithme ne
demande pas trop de temps a exécuter. Par exemple, la partie Java de 588 noauds,
1935 connections qui forment 80 cycles demande moins de 2 secondes sur un
UltraSparc 512Mo.

L’intéré de I'dgorithme globd et dexploiter dans un premier temps I’dgorithme
de Tajan qui est en colt linéaire et déermine les CFCs. Dans un second temps,
puisque notre expérience montre que les CFCs sont de talle et de connectivité
rasonnable pour fare ce cdcul, on edime le nombre exact de cycles auxquds
paticipe chague arc ou chague noaud. Aing, pour chague CFC on a une solution
efficace. Par alleurs, une dternative consiste d'abord a gppliquer le cacul colteux
d' estimer le nombre de noauds et d'arcs de la CFC. S ele est trop complexe, on
agopligue une heurisique en colt linéaire, andogue a I'dgorithme de Bourdoncle
[Bourdoncle 1993]
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1. Conpt er NbCycl es est
2. Entr ées
3. CFC : une CFC non-triviale /1 est aussi un GDT
4. Vari abl es Local es
5. N : L nsenbl e des noads du graphe
6. n, p, s : Noads qui possédent d’ un conpteur de cycles
7. P : Une pile
8. Sortie
9. Mettre a jour |le conpteur de cycles de chaque noaid de la CFC
10. Début
11. Pourtous s 1T CFC Faire s.EstExploité - FAUX Fi nPour Tous
12. N - CFC. TousNoeuds
13. Quand Nt A Faire
14. p - NEenment ; p.S- GS(p) ; P.Enpiler (p) ;
15. Quand P! &£ Faire
16. Quand p.S* A Faire
17. s - p.S.Element ; p.S = p.S\ {s}
18. Si s1 P Faire /1l Un cycle
19. Si @(s.EstExploité) Faire /'l nouveau
20. Pourtous n 1 P de s au Sommet Faire
21. s.nbCycle - s.nbCycle + 1
22. Fi nPour t ous
23. Fi nSi
24. Si Non /'l descendre
25. p-~ s,; p.S- GS(p) ; P.Enmpiler (p)
26. Fi nSi
27. Fi nQuand
28. Si P.Taille > 0 Faire /'l Recul er
29. s - p; s.EstExploité - VRAI
30. P.Dépiler ; p = P.Somet
31. Fi nSi
32 Fi nQuand
33. Fi nQuand
34. FinConpterNbCycl es
Figure 64. Décomposition des CFCs: I’ dgorithme Compter NbCycles.
(v) Exemple

Par exemple, pour la CFC de la Figure 65, notre dgorithme a trouvé 8 cydes qui

sont présentés dans le Tableau 13. La trace d exécution de notre agorithme sur cet
exemple ansg que les amdiorations nécessaires de notre adgorithme sont  présentées
dans I’Annexe I, «llludration e amdioration de I'dgorithme pour compter le
nombre de cycles ».
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/

Figure 65. Décomposition des CFCs: I'illustration de I dgorithme de recherche des
cyclesd une CFC.

Tableau 13.Décomposition des CFCs: les cycles de chague noaud du GDT dela

Figure 65.

Noaud | Cycles Noaud | Cycles Noaud | Cycles

1 (123),(1243),(12|4 (1243),(12453),(19|7 (678)
453),(1943),(194 43),(19453),(45), (4
53) 56)

2 (123),(1243),(12|5 (12453),(19453),(4|8 (678)
453) 5),(456)

3 (123),(1243),(12|6 (456,(678) 9 (1943), (1
453),(1943),(194 9453)
53)

2.c.Minimiser lerisqued’utilisation de bouchons

On conddere que le risque d utilisation d’'un bouchon dépend de sa complexité et
du nombre dutlisstions, cet-adire, du nombre dappels au bouchon. La
minimisation de la complexité des bouchons est résolue dans le paragraphe 2.b.
Comme la complexité d'un bouchon, son nombre d utilisations et pas non plus
détectable a la phase de conception. Par conséquent, on doit se contenter de la
suppostion sdon laquelle le nombre d'utilisations et égad pour tous les bouchons
soecifiques. Avec cette hypothese, la minimisation de risque dutilisstion des
bouchons gpécifiques et consdérée comme réolue (en méme temps que la
minimisation de la complexité des bouchons).

Hypothese 6. Supposons que le nombre d utilisations soit égal pour tous les
bouchons spécifiques.

Pour les bouchons rédistes, nous supposons que le nombre d'utilistions d'un
bouchon est proportionnd au nombre de bouchons spécifiques combinés, c est-a-dire,
au nombre d'arcs entrants du noaud qui représente I'unité origindle du bouchon dans
le GDT.
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Hypothese 7. Supposons que le nombre d' utilisations d’ un bouchon réaliste soit
proportionnel au nombre de bouchons spécifiques combinés.

Pour minimisr le nombre d'utilisations d’'un bouchon rédise, nous alons choisr

le noaud dont le nombre d'arcs entrants (de trois types Méhode, Association et
Compaogtion) est minimum.

En profitant du résultat de la recherche de David C. Kung sur le type de
dépendance (voir le paragraphe 2.c du Chapitre Il), s on doit choisr entre deux
bouchons rédistes dont le nombre de bouchons spécifiques combinés et égd, nous
proposons de choisr le bouchon rédiste ayant le plus grand nombre de bouchons
specifiques combinés de type Méhode car d' apres les hypotheses 2 et 3, ce type de
bouchon spécifique et le moins complexe ; ensuite, on va choisr le bouchon rédiste
ayant le plus grand nombre de bouchons spécifiques combinés de type Association.
Comme pour la minimisation de la complexité des bouchons, on ne compare pas le
nombre de bouchons spécifiques de type Composition.

Critére5. Un bouchon réaliste by est un simulateur d une unité d’intégration,
représentée par le noaud n qui satisfait les conditions suivantes :

br = n1 CFC| "ml CFC, m?t n,
(n.nbEntrants < mnbEntrants) U
((n.nbEntrants = mnbEntrants) U
((n.nbEntrantM > m nbEntrantM U

((n.nbEntrantM = m nbEntrantM U
(n.nbEntrant A 3 m nbEntrantA))))

oules dtributs «nbEntrantM » e «nbEntrantA » renvoient le nombre darcs
entrants de type M éthode et de type A ssociation respectivement,

et I'atribut «nbEntrants» renvoie le nombre d arcs entrants sans les arcs de type
Héritage.

On a mantenant deux criteres pour choisr les bouchons rédigtes (Critere 4 et
Critere 5), comment va-t-on ordonner leur utilisstion? On conddere que la
minimisation du colt de création des bouchons et plus importante que la
minimisation le nombre dutilisations de bouchons car dle (la premiére) paticipe
auss a la minimisation du risque d'utilisation des bouchons. Un bouchon rédigte by
est donc choig par le Critére 6 :
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Critére6. Un bouchon réaliste by est un simulateur d une unité d’intégration,
représentée par le noaud qui satisfait la condition suivante:

b = nl CFC| "m1 CFC, mt n,
(n.nbCycles > m nbCycles) U
((n.nbCycles = mnbCycles) U

((n.nbCycl eM > m nbCycleM U
((n.nbCycl eM = m nbCycleM U
((n.nbCycl eA > m nbCycl eA) U
((n.nbCycl eA = m nbCycl eA) U
((n.nbEntrants < mnbEntrants) U

((n.nbEntrants = mnbEntrants) U

((n.nbEntrantM > m nbEntrantM U
((n.nbEntrantM = m nbEntrantM U

(n.nbEntrantA 3 mnbEntrantA))))))))))

2.d. Minimisation denombred’ étapes der etest

Aprés avoir intégré le noaud dorigine d'un bouchon, on doit retester tous les
noauds qui ont utilisé ce bouchon pour intégrer comme proposé par Ta-Daniels (voir
le Critere 2 du paragraphe 3.c du Chapitre Il). Le nombre de retests de chague
bouchon et éd au nombre dunités, testés avec ce bouchon. Pour minimiser le
nombre de retests, il faut choisr les noaids dont le nombre total de dlients est
minimum. Ce probleme est auss classe NP-complet.

Dans le paragraphe 2.c, les bouchons sont choids en minimisant le nombre de
dépendances smulées. Cette minimisation minimise au mieux le nombre de retests.

3. Une dtratégie intermédiaire entre I’ intégration progressive et
I’intégration Big-Bang
Par notre expérience, I'intégration nest pas trop dangereuse quand les unités ne
sont pas trop complexes. On congtate auss que la décomposition des CFCs n'est pas
nécessaire quand les unités sont trés cohérentes comme dans les design patterns (voir
la Figure 66 qui présente une indance du desgn patern State) quon utilise
fréqguemment dans la conception de logicie aujourd hui. Avec cette expérience, on

propose d'intégrer entiérement les CFCs dont les noauds sont cohérents et ne sont pas
trop complexes comme un noaud unique.
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Context State
¥Request() ¥Handle()
//’ '\\\
4 V2
// A ' \\
// \\
/ \
state.Handle() ﬁ ConcreteStateA ConcreteStateB
¥Handle() ®Handle()

Figure 66. Design pattern State — interdépendance entre les classes.

L’avantage de ce type d'intégration et d'éviter de créer des bouchons dans les
CFCs dont on conndit bien la structure et le comportement et qui correspondent a des
sortes de «sous-sysemes» cohérents. Par conséquent, I'utilisation de la notion de
CFC «cohérente» permet de diminuer consdérablement le colt de crégtion des
bouchons (voir le Chepitre VI, «Expérimentations et éude comparaive des
différentes sratégies »).

On peut représenter la notion «trop complexe » par un seuil qu'on appele le sauil
de complexité maitrissble. La vaeur de ce sauil es tres ingtable 1l dépend de la
compétence du testeur. Comme on n'a pas d'information sur la compétence de testeur,
on dait fixer une vaeur comme le sauil maitrisable de complexité.

Hypothese 8. Supposons que chaque testeur peut maitriser |’intégration directe
d’ un sous-systeme cohérent dont le nombre d’ unités est inférieur a un seuil S.

Comme on I'a présenté au début du paragraphe 2.b, on n'a pas suffisamment
dinformation pour déterminer la complexité d'une unité et par consdquent, cdle d'un
groupe dunités. On se contente de I’hypothese que la complexité de tous les noauds
et égde (voir Hypothése 5 du paragraphe 2.b). Avec cette hypothése, un groupe
d'unités qui et «trop » complexe et un groupe dont le nombre d unités dépasse le
sauil chois.

Critére7. Pour une CFC, s le nombre d'unités est inférieur au seuil de
complexité maitrisable S, on va intégrer ensemble toutes les unités de cette
CFC. Par contre, si le nombre d unités est supérieur a ce seuil maitrisable, on
va décomposer la CFC en plusieurs CFCsdont le nombre d’ unité est inférieur a
ce nombre maitrisable.

La melleure fagon pour minimiser le nombre de bouchons et de divisr une
grande CFC en petites CFCs dont la taille est plus ou moins «&quivdente » (comme
les deux CFCs1-2-3-4 et 56-7 de la Figure 67) en supprimant un des «ponts» qui
les relient (comme I'arcs 74 ou 35 dans la Figure 67). La complexité de ces petites
CFCs ne doit pas dépasser |e seuil maitrisable.
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Figure 67. Décomposition des CFCs: les sous-CFCs équivaentes et les ponts.

La déection des ponts et des CFCs équivaentes est auss un probleme NP-
complet. En renoncant a les détecter exactement, on propose de smuler un noaud (ou
un ac) qui paticipe au cycle dont le nombre de noauds et le plus grand car ce
bouchon va décomposer la plus grande sous-CFC, ce qui permet de diminuer le plus
vite possible lataille des CFCsjusgu' alataille d une CFC méitrisable.

Critére8. Un bouchon spécifique b est un simulateur d’une unité d intégration,
représentée par le successeur sd'un arc (p, S, € qui participe au cycle C dont
le nombre de noauds N¢ est le plus grand.

bs - s 1 CFC| $C1 CFC, $(p, s, e) 1T A

(p, s) 1 ¢, el E "C 1 CFC
Ne 2 No

Critere9. Un bouchon réaliste by est un ssmulateur d une unité d’intégration,
représentée par le noaud n qui participe au cycle C dont le nombre de noauds Nc
est le plus grand.

bs - nl CFC| $C1 CFC, ni1 C, "C 1 CFC,
Ne 2 Nc

Comment ordonnons—nous I'utilisation du Critére 8 (choidr un bouchon spécifique
en utilisant la talle maximae des cydes d'un arc) et du Critere 3 (choisr un bouchon
gpécifigue en utilisant le nombre maxima de cydes d'un ac), and que I'utilisation
du Critere 9 (choisr un bouchon rédige en utilisant la talle maximde des cydes
dun noads) et du Critere 6 (critere combiné du Critere 4 — choisir un bouchon
rédige en utilisant le nombre maxima de cycles d'un noaud et du Critére 5- choisr
un bouchon rédigte en utilisant le nombre minima d’ arcs entrants d’ un noaud) ?

On st que le Critére 9 et utilisé pour minimiser le colt de création des bouchons
comme le Critére 4 donc il vaauss précéder le Critere 5.

En effe, on ne sait pas pami les deux choix : diminuer le plus vite la talle d'une
CFC a une talle maitrissble en utilisant le Critere 8 et le Critére 9 (pour dratégie
mixe) ou casser le plus grand nombre de cycles en utilisant le Critere 3 et le Critére 6
(pour stratégie progressve pure), que est le meilleur choix. Puisgu'un bouchon qui
participe au nombre maxima de cycles peut auss diminuer la talle de la CFC et le
bouchon qui participe au plus grand cycle ne casse qu'un seul cycle (le plus grand),
on propose d appliquer Critere 3 avant Critere 8 et Critére 4 avant Critere 9. Les
criteres finaux pour choisir un bouchon sont donc :
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Critére 10.Un bouchon spécifique ks est un ssmulateur d’une unité d’intégration,
représentée par le successeur sd'un arc gp, S, 8 qui satisfait la condition
suivante:

bs - s1T CFC| a(p, s, e) 1T A (p, s) 1 C, C1 CFC

el E\ {1},

"a'(p', s, )1 A (p, s)1 Cc? C 1 CFC
e T E\N {1}, ptp, sts,

(a.nbCycle > a’ .nbCycle) U

((a.nbCycle = a’.nbCycle) U

((Nc > Ne) U
((Nc = Ne) U
((e =M U

((e =A U(e * M) U
((e =C U(e *' M U (e *A)))))
Critére 11.Un bouchon réaliste by est un ssimulateur d une unité d’intégration,
représentée par le noaud n qui satisfait la condition suivante:
b = nl C Cl1T CFC| "mi Cc, C 1T CFC, mt n,
(n.nbCycle > mnbCycle) U
((n.nbCycle = mnbCycle) U
((n.nbCycl eM > m nbCycleM U
((n.nbCycl eM = m nbCycleM U
((n.nbCycl eA > m nbCycl eA) U
((n.nbCycl eA = m nbCycl eA) U
((Nc > N¢) U
((Nc = Ne) U
((n.nbEntrants < mnbEntrants) U
((n.nbEntrants = mnbEntrants) U
((n.nbEntrantM > m nbEntrantM U
((n.nbEntrantM = m nbEntrantM U
(n.nbEntrant A 3 m nbEntrantA)

))))))))))
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4. Procédure finale

En générd, une procédure pour décomposer des CFCs comporte deux étapes
principdes (voir la Figure 68) : Déerminer les CFCs nonttrivides et décomposer les
CFCs dont la complexité dépasse un suil (voir le paragraphe 3).

Ensuite, s une CFC et smple, on ne la décompose pas. On la laisse & on integre
ensemble tous les noauds de cette CFC. Par contre, § une CFC est complexe, on va
essayer de la décomposer en pluseurs CFCs smples.

Pour décomposer une CFC complexe, on doit choisr un arc a dmuler (les
bouchons sont aors spécifiques) ou pluseurs arcs entrants d'un noaud (avec les
bouchons rédigtes). Ce travail va étre répété jusqu’au moment ou il n'existe plus de
CFC dont lacomplexité dépasse le seuil chois.

Un bouchon spécifique doit satisfaire le Critére 10. Quant a un bouchon rédigte, il
doit satisfaire le Critere 11.

Les expérimentations du Chapitre VI, «Expé&imentations et éude comparative des
différentes dratégies», montrent I'influence du seuil sur le nombre de bouchons qu'il
faut créer. Ceci permet de cdibrer le seuil raisonnable dans le domaine [2, 5] car au
dea de 8, les CFCs deviennent rares jusgu'a des seuils trop importants pour étre
intégrés d'un seul coup (supérieur a 14). Ces vaeurs sont données a titre indicatif a
partir des six expérimentations que nous avons faites.

Début

v

Déterminer les CFCs

v

—p»  Prendreune CFC

Oui i
@ Décomposer laCFC

Nond |

Nol

Arrét

Figure 68. Décomposition des CFCs: |la procédure générale.
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Début

v

—» Choisir un bouchon

Arrét

Figure 69. Décomposition des CFCs: la décomposition d' une CFC.

5. Exemple

On va appliquer ces criteres pour trouver des bouchons rédistes &fin de
décomposer les CFCs de notre outil TestPlan. Les diagrammes de classes de cet ouil
sont présentés dans I’ Annexe IV, «La dructure de I'outil TestPlan». Puisque les
noms de classes sont longs, nous faisons la numérotation de tous les noms de classes.
Le Tableau 14 présente cette numérotation.

Tableau 14.Décomposition de CFCsde I’ outil TestPlan : lanumérotation de classes.

Clase N° Clase N°
AlINodes 1 Predecessors 10
Graph 2 Roots 11
GraphBuilder 3 SCC 12
Iterator 4 SCCNode 13
Ledfs 5 Successors 14
Node 6 TarjanGraph 15
PardldisationGraph 7 TarjanGraphBuilder 16
PardldisationGraphBuilder 8 TarjanGraphNode 17
ParallelisationNode 9 TestPlan 18
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Le Tableau 15 présente des relations entres les classes de I'outil TestPlan. Dars ce
tableau, les dépendances directes et statiques (pas a cause du polymorphisme) entre le
noaud identifié par la ligne e le noaud identifié par la colonne sont marquées par les
lettres «H», «C» e «A» qui correspondent aux types de ces dépendances; les
dépendances directes et dynamique (dues au polymorphisme) sont marquées par les
cdluleshachurées ; les autres dépendances de fermeture transtive de ces reations
sont marquées par lalettre « X ».

On trouve dans ce tableau une seul CFC de taille 6, composé des noauds Graph (2)
et les Itérators (4.1, 4.5, 4.10, 4.11 et 4.14). L’interdépendance entre ces noauds est
représentée par les cdlulestreillissées.

Tableau 15.Décomposition de CFCs— I’ outil TestPlan : Fermeture trandtive.

2 138(316|4.1(45|410|4.11|414) 6 | 7 |9 (12|13|15|17| 18

2 c|,cyjc|cy|c|c C C C
38| x X | X | X X X | x| A|A X X
3.16| X X | X | X X X | X X X | AJ|A
41 A X | X X X | A A A A
45 | A X X X X | A A A A
4101 A X | X X X | A A A A
411 A X | X | X X | A A A A
414 A X | X | X X A A A A
6

7 | H X | X | X X X | X C X X
9 H

12 | H X | X | X X X | X|A]|X C X
13 H

15 ( H X | X | X X X | X X[ A]| X C
17 H

18 A | X| x| X X X | X | Al X X | Al X

Le Tableau 16 présente les paramétres des noauds dans la CFC: la 1%° colonne
préente les noauds; la 2" présente le nombre de cycdes auxquels chague
noaud participe ; la 3 présente le nombre de cycles auxquels tous les arcs entrants de
chaque noaud de type d associaion agppartiennent et le 4° colonne — le nombre de
cycles auxquels tous les arcs entrants de chague noaud de type de compostion
gppartiennent. Puisgue avec ces trois paramétres, on peut choisir un bouchon, nous ne
présentons pas la vaeur des autres dtributs (Ile nombre d' arcs entrants de chaque type
de dépendance, lataille maximale des cycles auxquels chaque noaud participe).




Tableau 16.Décomposition de CFCs— I’ outil TestPlan : les parametres des noauds

danslaCFC.

Noaud

nbCycles | nbCycleA | nbCycleC

2

4.1

4.5

4.10

411

414

e i
o|lo|o|o|lo|wu
RPlRr|lRr|R|R|O
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La talle de la CFC trouvée et 6. S |a talle maitrissble est inférieure a 7, on doit
créer des bouchons. S on fixe la taille maitrissble de CFC a 5, la classe Graph et
smulée (les cdlules de la ligne du noaud 2 du Tableau 16 sont hachurées). Dans notre
exemple, la CFC trouvée est totalement décomposée: la Figure 70 présente le GDT
obtenu apres la phase de décomposition des CFCs. Puisque les types de dépendances
ne sont plus utilisés par la suite de notre dratégie, nous ne les présentons pas dans le

GDT delaFigure 70.

Figure 70. Décomposition de CFCsdel’outil TestPlan : le GDT résultat quand le

Uil maitrisable est inférieur a7.
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6. Résumé

Dans ce chapitre, nous avons abordé la décompostion de CFCs. Nous avons
propose une heurigique pour obtenir une bonne solution pour la minimisation du colt
de création de bouchon et du risque d utilisation de bouchon. Cette heuristique utilise
trois paramétres: le nombre de cycles auxques chague noaud participe, le nombre de
sarvices que chague noaud fournit e la tallle maximae des cycles auxquels chague
noaud participe.

Notre solution (comme les solutions exigantes) nN'est pas la solution optimae.
Nous devons utiliser pluseurs amplifications (les hypotheses des paragraphes 2.b, 2.c
et 3). Pour amédiorer notre solution, nous devrions chercher un mécanisme pour
connaitre plus précisément la complexité de chague unité.
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Chapitre V.

Parallélisation du test d’intégration

La décomposition des CFCs donne un graphe de dépendances de test (GDT)
acycligue qui pemet dordonner le test dintégration. Comme la dratége
dintégration choise n'est par la Sratégie Big-Bang (voir le paragraphe 3 du Chapitre
V), le test d'intégration est effectué par égpes. Un testeur ne teste qu'une seule unité
— ou un groupe d' unités de complexité maximae fixée — a un moment précis.

Le test et une téche qui et souvent faite par un groupe de plusieurs testeurs et non
nécessairement par un seul testeur. Donc, en genéd, il faut répartir le traval de tedt.
La padldisation est un probleme classque. L’adgorithme pour résoudre ce probleme
est auss classé NP-complet [Gondran 1985].

Dans ce chapitre, nous présentons notre pardlédisation de la téche dintégration.
Cette pardldisation se base auss sur lanotion du chemin critique,

La notion du chemin critigue et reprise dans le paragraphe 1. Enslite, les
équations pour caculer les chemins critiques sont présentées dans le paragraphe 2. La
procédure pour partager le test d'intégration est présentée dans le paragraphe 3. Un
exemple est donné dans |e paragraphed.

La pardldisation et effectuée auss par égpes. A chague éape de padldisation,
un nocad n du GDT es dloué a un testeur t. Cette dlocation Sgnifie que le testeur t
doit tester le noaud n. La s&quence de noauds dloués a un testeur définit le travall
entir que ce testeur doit effectuer durant I'intégration. Chague noaud de cette
Séguence est associé a un dtribut entier, indiquant le décalage en nombre d étgpes
entre le début de son intégration e le début de I'intégration du systeme sous-test
entier. 1l exige de nombreux travaux de recherche dans le domaine de la
pardldisgion [Chaudhuri 1992, Ishida 1994, Kumar 1994, Leighton 1992, Olenick
1982, Zomaya 1996], particulierement pour les cacules pardléles dans les systémes
répartis. Nous présentons ici notre solution, qui Sest avérée efficace sur les éudes de
castraitées.

1. Chemin critique

La notion du chemin critique se base sur la notion de la durée d'intégration. Pour
chague unité d'intégration, il faut dépenser une «unité» de temps pour terminer son
tes d'intégration. Notons que comme pour la complexité d'une unité d'intégration, sa
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durée d'intégration et auss une vaeur indéerminable précistment avant que le test
soit terminé : il faudra donc en faire I’ goproximetion a prioi.

Pour un chemin compose de pluseurs noauds, la durée dintégration d'un chemin
es:

Définition 23. La durée d’intégration Dc d’un chemin C est égale a la somme des
durées d’intégration de tous ses noauds.

D=8 D

~ n -
nl C

ou D, est ladurée d'intégration individuelle du noaud «n ».

Parmi les chemins, il y a un ou pluseurs chemin(s) dont la durée d'intégration est
supérieure a celle des autres. Ces chemins sont gppel és chemins critiques.
Définition 24. Soit E I’ensemble de cheminsd’ un G (N, A):
Ec—- {Ci(m,1,Nni 2 ....,0j ..., m) |ni,jT N,i=1.n,j=1.m,
"i=1.n," j=1.m=1,$Mnj+1)1 A}

Un chemin critique (Cc) d'un graphe GDT est un chemin dont la durée
d'intégration est la plus grande.

C.~ Cl E(| D._=max((D.))

d Ec

Le test dintégration et pardldlisé par des branches du GDT. Une branche et
définie comme:

Définition 25. Une branche d'un GDT (N, E, A) est un chemin dont le début est
uneracine du GDT et la fin est une feuille du GDT.

B- C(hy, Ny, ...Nm)|" @ b)T N%"el E,?2 (an,el AU? (nm, b, &)1 A
ou . est le début du chemin C &t n,, e lafin du chemin C.

Onvoit que :

Propriété 4. Un chemin critique est une branche du graphe.

S un chemin citique Cc n'est pas une branche, on peut gouter des arcs au début
ou a la fin de G pour obtenir une branche B. En goutant des noauds a G, la durée
dintégration de Cc augmente, ce qui veut dire que Cc n'est pas encore un chemin
critique.

On a une padldisation «totale» 9 chague testeur peut fare le test d'intégration
sur une branche. C'est le cas ou le nombre de testeurs est égal au nombre de branches
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Propriété5. Le nombre suffisant de testeurs pour paralléliser totalement le test
d intégration est égal au nombre de branches du GDT.

Par la définition du chemin critique (Définition 24), on a:

Propriété6. Dans une parallélisation totale, la durée de travail de chaque
testeur est inférieure ou égale a la durée d’intégration du chemin critique

Avec la padldisation, les testeurs qui S occupent les chemins critiques terminent
leurs travaux apres les autres. Le test d'intégration termine donc quand les testeurs qui
S occupent des chemins critiques terminent leurs travaux. Par conséquent, on a:

Propriété 7. Dans une parallélisation totale, la durée d’'intégration du systeme
soustest est égale a celle du chemin critique

S le nombre de testeurs est supérieur au nombre de branches, les testeurs
redondants ne divent rien fare et la durée dintégration ne diminue pas. Elle es auss
égde aladurée d'intégration du chemin critique. Donc :

Propriété8. S le nombre de testeurs est supérieur au nombre de branches, la
durée d’intégration du systeme sous test est égale a celle du chemin critique.

Dans une pardléisation totae, on ne peut pas (et donc on ne doit pas) minimiser la
durée d'intégration car dle et dga la durée minimae — c'est la durée dintégration
d'un chemin critique. Par contre, s le nombre de testeurs est inférieur au nombre de
branches, la durée d'intégration dépend du plan d'intégration (comme exemple de la
Figure 11 dans |e paragraphe 4.d du Chapitre |, « Introduction »).

Comme la padldisaion et un probléme NP-complet [Gondran 1985], nous
proposons d'utiliser pour heurigtique la durée dintégration des chemins critiques
comme critére pour dlouer les unité aux testeurs. On sdectionne donc toujours la
feuille dun chemin critique pour dlouer a un testeur, on supprime cette feuille du
graphe et on itére.

Critere 12. Pour paralléliser le test d'intégration, on sélectionne toujours la feuille
d’ un chemin critique pour I’ allouer a un testeur.

Dans une pardldisation non-totale de n testeurs sur un GDT de m branches (1 <
m), on ne peut dlouer que n branches c¢a la fois. On peut donc traiter seulement que n
branches de la méme maniére qu'une pardldisdion totde. On appelle ces branches
des «branches d'intégration paralléle». Les unités des (m — n) branches restantes
doivent ére digtribuées a n testeur de la maniére la plus efficace possble. On gppelle
ces branches des « branches d’ intégration non-paralléle ».

A une éape donnée, I'idée de notre heurigtique est de profiter de I'écart entre la
durée d'intégration du (ou des) chemin(s) critique(s) et des chemins norcritiques: les
branches d'intégration non-pardlée les plus longues seront testées par les testeurs
non dloués a des chemins critiques. Ils permettent de réduire les durées d intégration
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sur les branches restantes (nor-critiques) et d'éviter de devoir se retrouver avec plus
de chemins critiques & une éape ultérieure que de testeurs. Par exemple, S on a 2
testeurs e que le GDT du systéme sous test a 2 branches dont la durée d'intégration
est présentée dans la Figure 71, le 1% testeur va tester le chemin critique (le 1%
chemin) e le chemin ayant la durée d'intégration minimae (le 4° chemin) et le 2"
testeur —le 2" et le 3°.

18I’

38
46

t
~

Figure 71. Pardldisation par le chemin critique.
Engénéd, ona:

Propriété9. La durée d'intégration minimale D, est supérieure ou égale a la
plus grande de ces deux valeurs: la durée d'intégration moyenne de chaque
testeur et la durée d’intégration d’un chemin critique :

Drin3 max<%Dcc>

ou

D : la durée d'intégration du systeme sous test quand on le teste par un seul
testeur. D et égd a la somme des durées d'intégration de chague unité u du
systéme soustest S:
D=a Du
ds
S on congdére que toutes les unités sont de complexité équivdente, D et le
nombre d' unités de systéme sous test.

D=9

n: nombre de testeurs qui effectuent la pardldisation (notons que ce nombre
n'est utilisé que quand il et inférieur au nombre de branches).

Dc. : ladurée d'intégration d' un chemin critique du GDT.

Par exemple, s on a un GDT de 34 noaud et 8 testeurs, et S chaque noaud prend
une unité de temps a ére intégré il faudra au minimum 34/8 éagpes pour fare
I'intégretion. Si, cependant, il exise dans ce GDT un chemin critique de durée 10, il
faudra dans le meilleur des cas 10 éapes, car un chemin critique condtitue une borne
minimae incompressible On utilisera ce minorant pour comparer I’ efficacité de notre
heurigique pour la padldisation au Chapitre VI, «Expé&imentaions e éude
comparative des différentes stratégies ».
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2. Recherche des chemins critiques

Comme on I'a présenté, on va choisir tout d'abord la feuille d'un chemin critique.
Puisqu'un chemin critique est trouvé en comparant la durée cumulée d'intégration D¢
— la durée d'intégration du chemin C, de sa racine jusgu' a sa feuille — on propose
d' associer cette durée cumulée a chague noaud. Les feuilles des chemins critiques du
GDT sont des feuilles ayant la plus grande durée cumulée. Cette durée D¢ est caculée
smplement par un agorithme de recherche en profondeur en se basant sur I'équation
suivante :

1D, (n) U Pn)tf

P2 1o, (o) + mac(D. (m) mi P() U P()* £

ou D, et la durée dintégration de chague noaud et P(n) et I'ensemble de
prédécesseursden :

P(n)= {ml N|$(mn, el A el E}

La Figure 72 présente un GDT. La Db (en unités de temps, par exemple des heures)

de dhague noaud est présentée au dessus de chaque noaud et la Dx de chagque noaud en
dessous.

2

OpOmOmMO
9 13 16

5 7
11 14

17

Figure 72. Pardldisation : la durée d' intégration cumulée des noauds.

En pratique, on ne peut pas déterminer la durée d'intégration avant de I’ effectuer.
S on conddéere que cette vdeur et identique pour tous les unités, une feuille d'un
chemin critique sera la feuille la plus profonde. On cdcule la profondeur p de chagque
noaud n par I'équation :
il U P(n)f
p(n) - %1+ max<p(m)| mi P(n)>U P(n)! f

ou P(n) est I'ensemble de prédécesseursden :
PM)- {ml N|$(mn,el A el E}



120

3. Procédure de paraléisation

La procédure de paraldisation et présentée dans la Figure 73. Aprées avoir caculé
les durées d' intégration cumulées, on va dlouer les noauds aux testeurs.

Début

Calculer la profondeur
detous les noauds et
éliminer les arcs paralléles

i
Bl

v
Attribuer lafeuillelaplus

profonde disponible
i Débloquer tous les noauds
Bloquer les prédécesseurs bloqués
de noaud attribué 4

Oui

i ) Non
esteur disponible ~

— Oui
Noaud disponible ?

Non

Non

Tout intégré ?

Fin

Figure 73. Laprocédure de pardldisation.

A caue de padldisation, dans chaque itération ddlocation, on doit fare les
traitements suivants :

i. Déermination delafeuille dun chemin critique disponible,
ii. Blocage et déblocage des prédeécesseurs,
iii.  Elimination les arcstrangtifs.
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3.a. Déterminer lafeuilled’ un chemin critique disponible

A la premiere itération de I'dlocation, on ne doit pas fare cette déerminaion. On
peut choisr nimporte quele feuille dun chemin critique pour alouer au premier
testeur.

Lors les itérations suivantes, en vue du blocage du prédécesseur des noauds aloués
(vair le paragraphe 3.b), on doit déterminer la feuille d’'un chemin critique disponible,
Par exemple, pour le GDT de laFigure 72, apres I'dlocation du noaud E, le noaud D
doit ére bloqué. Par conséquent, le chemin critique disponible maintenant et donc A
F-G mais pas A-B-C-D.

3.b. Bloquer et débloquer des prédécesseurs

S on a pluseurs testeurs, aprés avoir adloué un noaud a un testeur, on va dlouer
d autres noauds aux testeurs restants. A cause de la dépendance d'intégration, un noaud
et ses prédécesseurs ne peuvent pas étre testés en pardlde. On doit donc bloquer les
prédécesseurs des noauds qui sont en train d ére testés. Ce blocage et suspendu
quand le test du noaud concerné se termine. Par exemple, avec le GDT de la Figure
74, 5 on adeux testeurs, gpres avoir aloué E, le noaud D doit étre bloqué.

ORORORO
oo 1 1
@ Bloqué < Attribué

Figure 74. Pardldisation: Blocage du prédécesseur aprés alocation de son
SUCCESSEU.

3.c. Eliminer lesarcstransitifs

Les arcs trangtifs ne paticipent pas & aucun chemin critique mais il paticipe a
tous les déblocages. Par exemple, dans la Figure 75, le chemin critique et toujours le
chemin dont le nombre de noaud est le plus grand. C'est le chemin :2-3. Quand on
dloue le noaud 3 a un testeur, tous ses prédécesseurs, les noauds 1 et 2, sont blogqués.
On voit que le blocage du noaud 2 entraine le blocage du noaud 1 car le noaud 1 est
auss le prédécesseur du noaud 2. Le blocage du noaud 1, évoqué par I'dlocation du
noaud 3, est donc inutile. Quand on débloque les prédécesseurs, le déblocage du noaud
3eds auss inutile.

Pour diminer les blocages et les déblocages inutiles, il faut éliminer ces acs
pardldes. Cette dimination devrait ére fate en méme temps qu'on fat la recherche
de chemin critique.
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\

Figure 75. Pardldisation: Eliminaion des arcs trangtifs,

3.d. Exemple

En utilisat la D, et D¢ de chague ncaud comme présente la Figure 72, avec deux
testeurs, |'ordre d'intégration sera cdlui de la Figure 76. Par contre, S on ne connait
pas la durée d'intégration de chague unité et qu’'on la considére comme identique pour
tous les unités, I’ ordre d’ intégration va changer comme le présente la Figure 77.

1% Testeur H C|B A

2" Testeur | E| G| D F

I I I
4 8 12 16 20 t>

Figure 76. Pardldisationdel’intégration du GDT delaFigure 72.

1% Testeur E D C B A

2 Testeur | G F H

>
t

Figure 77. Pardldisationdel’intégration du GDT delaFigure 72, sans |’ utilisation
des durées d' intégration individuelle.

4. Parallélisation d’ intégration de |’ outil TestPlan

On va gopliquer cet dgorithme a I'exemple de I'outil TestPlan. Supposons que la
durée d'intégration individuelle de chague classe de I'outil TestPlan est identique. La
Figure 78 présente le résultat obtenu sur la Figure 70. Dans la Figure 78, les arcs
pointillés sont les arcs trangtifs qu'on va diminer ; les noauds sont dassés en couches
par leur hauteur : la hauteur de chaque couche et présentée a gauche de la figure. Le
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Tableau 17 présente le plan du test d'intégration de notre outil TestPlan quand on a
deux testeurs. Dans le Tableau 17, les cellules hachurées présentent les retests.

1]

] L [

(o]

Figure 78. Pardldisation: le GDT acyclique del’ outil TestPlan.

Tableau 17.Pardldisation—I' outil TestPlan : Plan de test d'intégration avec trois

testeurs.
1® Testeur 2" Testeur
Etape
Classe Noad | Classe Noaud
1 Bouchon de Graph 2 Node 6
2 Iterator — AlINodes 4.1 Iterator — Ledfs 4.5
Iterator — Predecessors 4.10 | lterator — Roots 411
3 Iterator — Successors 4.14 | PadldisationNode | 9
4 Graph 2 SCCNode 13
5 Iterator — AlINodes 4.1 Iterator — Ledfs 45
Iterator — Predecessors 4,10 | Iterator — Roots 411
6 Iterator — Successors 414 | PadldisaionGraph | 7
GraphBuilder — .
LA i onGraphBuilder 38 | TajanGrephNode | 17
8 SCC 12
9 TarjanGraph 15
10 GraphBuilder — TarjanGraphBuilder 3.16
11 TestPlan 18
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5. Résumé

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre travaill sur la pardldisaion du test
dintégration. On a utilis® le chemin critique comme critere principd de la
pardldisation. La pardldisation s effectue a chague éape en dlouant les testeurs aux
feuilles des chemins les plus longs. On et aind certain de réduire grictement la durée
maximae dintégration (sauf dans le cas ou le nombre de testeurs est inférieur
drictement aux nombre de chemins critiques). Les réaultats expérimentaux sont
présentés dans le chapitre suivant : ils révdent que I'heurigique et particuliérement
efficace pour ce probleme
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Chapitre VI.

Expérimentations et é&tude compar ative des
différentes stratégies

Dans ce chapitre, nos travaux d expé&imentation sont présentés: ils ont é&é
effectués dans le projet Triskdl de I'IRISA en collaboration éroite avec la société
Softeam a Rennes.

Dans le premier paragraphe, nous présentons les outils que nous avons utilisés pour
fare ces expéimentations. Nous présentons brievement Objecteering, un  outil
indugtriel de Softeam (www.softeeam.fr) qui comporte un module pour le test
d intégration implantant notre approche.

Dans le second paragraphe, nous présentons des résultats de décomposition de
CFCs, obtenu par notre outil TestPlan (voir la conception et I'utilisation de cet outil
dans I'annexe), sur Sx éudes de cas. Les résultats obtenus par les autres dtratégies,
présentées dans le Chapitre 11, «Etat de I'art » sont auss détaillés afin de permettre la
comparaison (sauf cdle de Labiche car €ele ne trate pas le probléme des
interdépendances). Nous synthétisons |'efficacité relaive de chague  dratégie par
rgpport a la meilleure sur chague éude, ce qui permet de tirer des réaultats généraux
de I’ ensemble des éudes.

Dans le paragraphe 3 du Chapitre 1V, nous avons proposé de ne pas décomposer
les CFCs «petites» et de fixer un seuil pour la talle matrisable d'une CFC (vair le
Hypothese 8 dans le paragraphe 3 du Chapitre V). Les résultats de cette stratégie
intermédiaire entre intégration progressve e Big-Bang sont donnés égadement, en
fasant varier la vdeur du seuil dintégration de 1 a 10 (le seuil représentant la taille
maximale d’ un interdépendance qu’ on estime pouvoir intégrer en une éape).

Concernant la pardldisation des éagpes de test, nous donnons les résultats en se
comparant au minorant introduit avec la proprié&é Propriéé 9 du Chapitre V,
«Padldistion du test dintégraion». Enfin, das le dernier paragraphe, nous
donnons nos commentaires sur les stratégies et résultats obtenus.
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1. L'outil et l[avaorisation industrielle

Pour fare les exp&imentations, nous avons créé I'outil TestPlan qui implémente
notre dratégie de tet dintégration. La structure de cet outil est présentée dans
I'Annexe V , « Mode d emploi del’outil TestPlan ».

Cet outil et dédié a I'exp&imentation & n'a pas dinterface graphique. On le
déclenche par une ligne de commande. Il prend en entrée trois données : le fichier qui
décrit la dructure de dépendances du systéme sous test ; le seuil de complexité
maitrisable d’'une CFC (le nombre de noaud dans chaque CFC smple) et le nombre de
testeurs qui partagent le test. Cet outil renvoie I'identification des noauds qu'on doit
smuler et un plan déaillé de la téche de test. Le mode d'emploi détaillé de cet outil
et présenté dans |’ Annexe V, « Mode d emploi de |’ outil TestPlan ».

En extenson de TestPlan, nous avons auss implémenté trois autres sratégies, cdle
de Kung [Kung 1995 #1, Kung 1995 #2 et Kung 1996], de Tai-Daniels [Ta-Danids
1999] et de Briand [Briand 2001]. Le mécanisme et I'utilisation de ces variantes de
TestPlan sont identiques. On utilise la méme ligne de commande pour saisr le nom de
fichier de la dructure de dépendances. Puisque ces dratégies ne font pas la
pardldisation, on ne fournit pas le nombre de testeurs. Ces dratégies ne font que la
décomposition totale de CFCs, on n'a donc pas a fournir le seuil de complexité
maitrisable d’ une CFC — lataille d une CFC smple.

Dans le domaine indudrid, la sociéé Softeam a implémenté notre idée par le
module TedStrategy dans Objecteering, un produit commercidise. Cette
implémentation a é&é rédiste par Clémentine Nébut. On peut voir une présentaion
plus déallée de ce module TestStrategy dans I’ Annexe VI, «Module TestStrategy
d Objecteering ».

2. Lesétudes de cas
Les six éudes de cas sont les suivantes (triées par I ordre a phabétique) :

1. La bhibliotheque InterView : Nous reprenons |'é&ude de cas présentée par
Kung dans [Kung 1995 #2]. Il sagit dune librairie graphique de grande taille
puisque comportant 146 classes et 419 dépendances.

2. Une patie du compilateur orienté objets Java: JRSE v13l
(http://java.sun.com/j2se/1.3/docgepi/index.ntml) ; ele comporte de 588
classes et 1935 dépendances.

La bibliotheque Pylon : il sagit dune librarie Eiffd (http:/Mww.eiffe-
forum.org/archive/arnaud/pylon.ntm) qui offre diverses structures de données
et tous les sarvices classques de ces dructures de données : dle peut ére
intégrée a dautres librairies plus spécialisées. Elle comporte 50 classes et 133
dépendances.

3. Une partie de compilateur Orienté objet : le compilateur GNU Eiffd, lequd
est un gratuicid dont le code source est libre & qui est distribué sous licence
GNU (GNU General Public License sdon les termes de la Free Software
Foundation). Il est adapté a une grande variéé de plate-formes 1l et
actudlement  didribué par  http//SmalEiffd.loriafr e indue les
compilateurs Eiffd vers C e Eiffd en Java bytecode and quun outil de
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documentation, un « pretty printer » e différents autres utilitaires avec leur
code source. Le logicied comporte plus de 300 classes mais nous navons
traté guune sous-partie de 104 classes et de 140 dépendances de ce
compilateur. Son diagramme de classes UML est accessble aux formats
MDL, PDF ou Podcript & www.irisafr/pampadUMLAUT/smdleffd.[mdl|

pdflps]).

4. Commutateur Tdécom SMDS (Switched Multimegabits Data Service) : il
comporte 37 classes et 72 dépendances.

5. La bibliotheque Swing de J2EE v1.31; elle comporte de 694 classes et 3819
dépendances.

Pour comparer la performance entre des dratégies existantes dans la phase de
décomposition des CFCs, il faut fixer des structures de dépendances identiques : nous
n'goutons donc pas les arcs dus au polymorphisme e nous ne fusionnons pas les
noauds a cause de |’ abstraction.

3. Lesrésultats

Les résultats sont présentés dans deux catégories extrémes, le nombre de bouchons
rédistes 9 I’on suppose que I'on ne produit que des bouchons rédigtes et le nombre
de bouchons spécifiques dans I’ autre cas.

Les deux premiers tableaux de chague catégorie (le Tableau 18 et le Tableau 25)
présentent le nombre de bouchons que toutes les dratégies proposent pour
décomposer totalement les CFCs.

Pour mieux voir la comparason d'efficacité entre les solutions, nous utilisons un
«indice d efficacité». Plus cet indice et proche de 100, plus la sratégie ext efficace.
Etant donné une éude de cas c, I'indice d efficacité |sc d'une dratégie s et caculé
par I’ équation :

min(n(sc)),

(s0)=5sg 100%

ou
S: I'ensemble des Sratégies

S={Kung, Tai-Daniels, Briand, Triskell/Noaud, Ttriskell/Arc}

n(s, ¢): la fonction qui renvoie le nombre de bouchons obtenu sur I'éude de
cas Cc avec lagratégie s.

Intuitivement, une vdeur s de 50 ggnifie qu'on a produit 2 fois plus de bouchons
gue nécessaire par rapport a la meilleure stratégie sur I'éude de cas consdérée. Une
vadeur de 100 dgnifie quon a exactement 100% d efficacité relative, ce qui Sgnifie
gue le nombre de bouchons obtenus est égd au melleur score. Une vdeur de 25
signifie qu' on a4 fois plus de bouchons que nécessaire.
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Etant donné qu'il Sagit de vdeurs rdatives, on peut fare la moyenne de ces
indices d efficacité pour chaque stratégie et les comparer indépendamment des éudes
de cas particuliere. Soit E I'ensemble des éude de cas c, on gppdle efficacité reative
moyenne EffMoy(s) d une sratégie s, la moyenne des 1(s.c) sur I’ensemble des études
decascdeE.

EffMoy(s)zlé[déEl(s,c)

On peut gréce a cet estimateur (qui N'est pas une «mesure » au sens srict du terme
met un indicateur), avoir un moyen de comparer les efficacités moyennes des
dratégies.

L'indice defficacité pour minimiser les bouchons rédistes (présenté dans le
Tableau 19) est caculé avec les données du Tableau 18. Pour la minimisaion du

nombre de bouchons spécifiques, les données présentées plus loin au Tableau 25
permettent d' obtenir les indices présentés dans le Tableau 26.

Les tableaux suivants (du Tableau 20 au Tableau 24 et du Tableau 27 au Tableau
32) présentent le nombre de bouchons que notre dratégie demande en utilisant les
différents seuils de complexité. Nous présentons les résultats obtenus avec 10 vaeurs
différentes de ce sauil, de 1 a 10. A chaque tableau est associé un graphique qui
permet de visualiser |es tendances.

3.a. Lenombredebouchonsréalistes

Le Tableau 18 présente le nombre de bouchons réalistes pour toutes les éudes de
cas en décomposant totalement les CFCs, jusgu'a obtenir seulement des CFCs
trivides. Dans ce tableau, la 1¥° colonne liste les éudes de cas, les autres colonnes
donnent le nombre de bouchons pour chague éude de cas et chague stratégie : la 2%
colonne est le résultat de Kung; la 3° est celui de Ta-Danids; la 4° e cdlui de
Briand ; la 5° colonne présente le nombre de bouchons rédistes, obtenus par notre
dratégie, appelée «Triskdl » en utilisant les criteres qui tentent a minimiser le
nombre de bouchons rédigtes (la Critere 11 dans le paragraphe 3 du Chapitre 1V,
«Décomposition des composantes fortement connexes») — on gppelle «Noaud » cette
verson de notre dratégie; la derniere colonne de ce tebleau présente les résultats,
obtenus en utilisant les critéres pour minimiser le nombre les bouchons specifiques (le
Critere 10 dans le paragraphe 3 du Chapitre 1V, «Décomposition des composantes
fortement connexes ») — on appelle « Arc » cette version de la sratégie Triskell.

Pour nos deux options, les résultats présentés dans ce tableau sont obtenus en
fixant le sauil de complexité maitrissble dune CFC a 1, autrement dit, les CFCs
meitrisable sont seulement les CFCstriviaes.
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Tableau 18.Etudes de cas : le nombre de bouchons rédistes — Décomposition totale.

Etudesdecas | Kung | Tai-Danids | Briand Triskel/Noaud Triskel/Arc
InterViews 13 22 10 7 8
Java 55 10 9 10
Pylon 9 6 4 4
SmdlEiffd 4 10 5 1
SMDS 11 14 10 9 11
Swing 16 61 16 16 16

LaFigure 79 présente les données du Tableau 18 sous forme graphique.
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Figure 79. Etudes de cas : e nombre de bouchons rédistes — Décomposition totae.

On peut dores e dga condtater que la dtratégie Triskell/Noaud se comporte le
mieux, dors que celle de Ta-Daniels donne des résultats décevants. On commentera
plus loin I'ensemble des résultats compardtifs. Notons que Kung [Kung 1995 #2]
afirme qu'il faut 8 bouchons &fin de décomposer totaement toutes les CFCs de la
bibliothéque InterViews mais notre implémentation de I’dgorithme de Kung demande
13 bouchons. Cette différence est liée a I'incertitude de la dratégie de Kung. Elle ne
précise pas le critere pour choisr des bouchons spécifiques. De fait, avec notre
solution, on obtient seulement 7 bouchons pour décomposer totaement toutes les
CFCs de cette bibliothégue.
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Dans le Tableau 19, nous présentons l'indice defficacité pour minimiser les
bouchons rédigtes, calculé avec les données du Tableau 18.

Tableau 19.Indice d efficacité des stratégies pour minimiser le nombre de bouchons

rédises.

Etudedecas | Kung | Ta-Denids | Briand | Triskel/Noaud Triskel/Arc
InterViews 53,85 31,82 70,00 100,00 87,50
Java 100,00 16,36/ 90,00 100,00 90,00
Pylon 66,67 44,44 66,67 100,00 100,00
SmdlEiffd 25,00 10,00 20,00 100,00 100,00
SMDS 81,82 64,29( 90,00 100,00 81,82
Swing 100,00 26,23 100,00 100,00 100,00
EffMoy 71,22 32,19 72,78 100,00 93,22

Numériquement, les efficacités relaives moyennes révéent que la dratégie de Ta-
Danids es 3 fois moins efficace que la mellleure, dors que cdles de Kung et de
Briand sont trés proches (et réclament moitié plus de bouchons que Triskell/Noaud, la
dratégie qui minimise le mieux le nombre de bouchons).

Les tableaux, du Tableau 20 au Tableau 24, présentent les nombres de bouchons
réalistes pour chaque éude de cas. Ces résultats sont obtenus par notre Stratégie en
variant le seuil de complexité de 1 a10.

Dans ces tbleaux, la premiére ligne présente la taille qu'on a fixée, la 29 présente
le nombre de bouchons rédistes, la 2" ligne présente le nombre de bouchons
réaistes, obtenus avec la verson «Noaud »; la derniére ligne présente le nombre de
bouchons rédistes, obtenus avec laverson « Arc ».

On ne présente pas le réaultat pour la partie du compilateur SmallEiffel car nous
trouvons une seule CFC de tallle 16 dans cette partie, il 'y a donc pas de gain quand
lataille d une CFC smple est inférieur a 17.
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Tableau 20. Etudes de cas : le nombre de bouchons rédistes — Décomposition partielle

pour InterViews.

Tallede CFC 1 10
Noaud
Arc
InterViews : Nombre de bouchons réalistes
9
e
\
2 \
S 6
3 \———\ Neceud
(D) \\
o S ~o ————Arc
Q3 RN
o]
€
o
=z
O T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 10
taille de CFC

Figure 80. Etudesde cas: le nombre de bouchons rédistes— Décompodtion partielle

On peut

pour InterViews.

dga noter que la draégie

intermédiaire  permet  de

réduire

consdérablement le nombre de bouchons nécessaires. Aind, S on integre les classes
directement interdépendantes en une seule éape, on réduit le nombre de bouchons de
7 a 3 (pour la verson Noeud). Cette tendance va se confirmer sur les exemples

auivants. Ces

courbes ont un autre

intérét . dles révdent la répatition des

interdépendances dans le syseme. On voit apparditre la cartographie du systeme du

point de vue

de sa connectivité, g

(SmallEiffd) ou petites (InterViews) ou encore réparties régulierement (Java).

les interdépendances sont plutbt grandes
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Tableau 21. Etudes de cas : le nombre de bouchons rédistes — Décomposition partielle

pour Java.
Tallede CFC 4 5 6 9 10
Noaud 9 0
Arc Tallede
CEC 10 10 9 8 8 8 6 2 1 0
Java: Nombre de bouchons réalistes
12

wn

5 10 =2

S 8 s~

>S5 b3

S \\\ Noeud

(D) 6 AY

2 \\ -———-Arc
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£ > &
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0 T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10
taille de CFC

Figure 81. Etudesde cas: le nombre de bouchons rédistes — Décomposition partielle

pour Java.
Tableau 22. Etudes de cas : le nombre de bouchons réalistes — Décomposition partielle
pour Pylon.
Taillede CFC 1 2 3 4 10
Noaud
Arc 2 2 1

Dans I'exemple Pylon, on congate que la CFC de plus grande complexité
comporte seulement 6 classes. Cette éude est proche de Swing, qui comporte magré
tout une composante trés complexe. La détection de composantes complexes est d'un
grand intéré pour le test d'intégration, car dles sont difficiles & décder sans I'ade
dun moyen automatique: dles peuvet par exemple traverser des packages de
classs, et il serait illusoire d' espérer les déterminer sans |’ aide d’un outil.




133

Pylon : Nombre de bouchons réalistes
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Figure 82. Etudesde cas: le nombre de bouchons rédistes — Décompostion partiele

pour Pylon.

Tableau 23.Etudes de cas : le nombre de bouchons rédlistes — Décomposition partielle

pour SMDS.
Tallede CFC 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Noaud 9 8 5
Arc 11 11 10 10 10 8
SMDS : Nombre de bouchons réalistes
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Figure 83. Etudesde cas: e nombre de bouchons rédistes — Décomposition partidle

pour SMDS.
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Tableau 24. Etudes de cas : le nombre de bouchons rédistes — Décomposition partielle
pour Swing.

Talllede CFC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Noaud 16
Arc 16 4 3 2 2 1 1 1 1 1
Swing : Nombre de bouchons réalistes
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Figure 84. Etudesde cas: le nombre de bouchons réadistes — Décompodtion partielle
pour Swing.

3.b. Lenombre de bouchons spécifiques

On reprend la méme éude avec un décompte des bouchons spécifiques. Les
mémes tendances e retrouvent, c'est pourquoi nous ne les commenterons pas. Le
Tableau 25 présente le nombre de bouchons spécifiques pour toutes les éudes de cas
en décomposant totalement les CFCs, C'est-a-dire, aprés avoir décomposg, il n'existe
plus de CFC. La structure de ce tableau est identique a celle du Tableau 18.

Les tableaux, du Tableau 27 au Tableau 32, présentent les nombres de bouchons
réadistes pour chaque éude de cas. La congtruction et la structure de ces tableaux sont
identiques a celles des tableaux, du Tableau 20 au Tableau 24.

Les figures, de la Figure 85 ala Figure 91 ont la méme fonction que cedles des
figures, de laFigure 79 ala Figure 84.
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Tableau 25.Etudes de cas : |e nombre de bouchons spécifiques — Décomposition

totae.

Etudedecas | Kung | Ta-Danids Briand Triskell/Noaud Triskel/Arc
InterViews 44 46 12 13 11
Java 152 199 27 26 26
Pylon 17 23
SrdlEiffd 29 28 6
SMDS 17 17 21 20 20
Swing 162 171 20 20 18

200
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3 125 O Tai-Daniels
E 100 O Briand
© 75 O Triskell/Nceud
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Figure 85. Etudes de cas : e nombre de bouchons spécifiques — Décomposition

totae.

On retrouve bien les mémes réultats principaux quavec un décompte des
bouchons rédigtes, avec un nombre total de bouchons plus importants (ce qui et
prévishle puisque on smule un comportement spécifique vis a vis d'un dient donné).
Cependant, dans ce tableau, on voit que la dratégie Triskel/Arc et maintenant plus
efficace que Triskell/Noaud. On remarque auss que pour I'éude SMDS, les dratégies
de Kung et Ta-Danids sont plus efficaces.

Dans le Tableau 26, nous présentons I'indice defficacité pour minimiser les
bouchons spécifiques, caculé avec les données du Tableau 25.
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Tableau 26.Indice d efficacité des stratégies pour minimiser le nombre de bouchons

réalistes.

Etudedecas | Kung | Ta-Danids | Briand | Triskel/Noaud Triskel/Arc
InterViews 25,00 2391 91,67 84,62 100,00
Java 17,11 13,07 96,30 100,00 100,00
Pylon 35,29 26,09( 100,00 85,71 100,00
SmdlEiffd 20,69 21,43 100,00 100,00 100,00
SMDS 100,00 100,00{ 80,95 85,00 85,00
Swing 11,11 10,53| 90,00 90,00 100,00
EffMoy 34,87 32,50 93,15 90,89 97,50

On remarque que pour la minimisation des bouchons spécifiques, aucune dratégie
nNest a coup sur la meilleure. En terme de tendances, les dratégies Triskel/Arcs et
Briand sont les meilleures (scores supérieurs a 90 %), dors que cele de Kung et de
Ta-Danids sont les moins efficaces. On remarque ici qu'une dratégie peut ére
efficace pour la minimisation des bouchons rédistes et inefficace pour cele des
bouchons spécifiques: c'est e cas de la Sratégie de Kung. Ceci illustre le fait que les
deux problémes — minimisation des bouchons spécifiques ou rédiges — sont

orthogonaux.

Tableau 27.Etudes de cas : le nombre de bouchons spécifiques — Décompostion
partielle pour InterViews.

Tallede CFC 1 4 5 6 7 8 9 10
Noaud 13 9 9 7 7 7
Arc 11 8 6
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Figure 86. Etudes de cas: le nombre de bouchons spécifiques — Décomposition

Tableau 28.Etudes de cas : |e nombre de bouchons spécifiques — Décomposition

partielle pour InterViews.
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partile pour Java.
Tallede CFC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Noaud 26 | 25 | 23| 22 | 20 | 18 | 16 | 13
Arc 26 | 25 | 23| 22 | 212 | 19 8 2
Java: Nombre de bouchons spécifiques
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Figure 87. Etudes de cas : le nombre de bouchons spécifiques — Décomposition

partielle pour Java.
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Tableau 29. Etudes de cas : le nombre de bouchons spécifiques — Décomposition
partielle pour Pylon.

Tallede CFC 1 2 3 4 5

Noaud

Arc 6 4 4 3 1

Pylon : Nombre de bouchons spécifiques
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Figure 88. Etudesde cas : e nombre de bouchons spécifiques — Décomposition
partielle pour Pylon.

Tableau 30.Etudes de cas : le nombre de bouchons spécifiques — Décomposition
partielle pour SmdlEiffd.

Tallede CFC

Noaud

Arc 6 5 4 4 4
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Figure 89. Etudes de cas: le nombre de bouchons spécifiques — Décomposition

Tableau 31. Etudes de cas : |e nombre de bouchons spécifiques — Décomposition

partielle pour SmallEiffd.

partiele pour SMDS.
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Tallede CFC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Noaud 20 | 19 19 | 18 | 18 | 17 | 17 | 17 | 15 | 15
Arc 20 | 20 19| 19| 18 | 17 | 17 | 16 | 16 | 15
SMDS : Nombre de bouchons spécifiques
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Figure 90. Etudes de cas: le nombre de bouchons spécifiques — Décomposition

partielle pour SMDS.




140

Tableau 32. Etudes de cas : le nombre de bouchons spécifiques — Décomposition

partielle pour InterViews.

Tallede CFC 1 2 3 4 5 6 9 10
Noaud 20
Arc 18 5 4 2 2 1
Swing : Nombre de bouchons spécifiques
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Figure 91. Etudesde cas: le nombre de bouchons spécifiques — Décomposition
partielle pour Swing.

4. Ladurée de parallélisation

Dans cette partie, nous présentons la comparaison entre la durée d'intégration que
nous obtenons avec notre dratégie et le seuil théorique (minorant) défini au chapitre
5. Nous congtatons que notre heuristique est toujours proche de ce minorant, proche
de I'optimd en fat. Sans pouvoir le démontrer, nous suspectons les architectures
objets de produire des structures de graphes smples, telle que le probléme n'est pas
auss complexe quil a é&é pose avec un graphe acyclique quelconque. L’ heurigtique
proposée fournit en tout cas des résultats proches de I’idédl.
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Comparaison de la durée d'intégration réelle avec Comparaison de la durée d'intégration réelle avec le
le minorant pour InterViews minorant pour SmallEiffel
160 120
" n
5 5 100 A
3 120 1 3
3 - g 801 -
- 80 O Valeur réelle ° 60 0O Valeur réelle
g o Seuil minimal 2 o Seuil minimal
5 2 40
(=} o 1
¢ LA M M m m m 2 I M m m m
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Nombre d'étapes d'intégration Nombre d'étapes d'intégration
Comparaison de la durée d'intégration réelle avec le Comparaison de la durée d'intégration réelle avec le
minorant pour Pylon minorant pour SMDS
60 60
e o
E 3
@ 40 4 2 40 4
‘:"J o Valeur réelle > O Valeur réelle
g o Seuil minimal b O Seuil minimal
2 20 - 5 201 -
2 —| £
(=} [=}
2, 1 Mmmmmmm @ UM mmmmm
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Nombre d'étapes d'intégration Nombre d'étapes d'intégration
Comparaison de la durée d'intégration réelle avec le Comparaison de la durée d'intégration réelle avec le
minorant pour Java minorant pour Swing
600 HT] 700 H
0 2 600 H
3 500 T E 600
§ 400 - 8 5°7] -
; 300 4 O Valeur réelle ; 400 H 0 Valeur réele
';") a Seuil minimal| g 300 H o Seuil minimal
22911 £ 200
& N O o 2 o A HI T A
o+LLL LU I TH VT T T, o LU LU T T T T T T
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Nombre d'étapes d'intégration Nombre d'étapes d'intégration

Figure 92. Comparaison de I’ efficacité de la paradldisation par rapport auminimum
théorique

5. Notre commentaire

Ces résultats nous apprennent que les Stratégies que nous proposons sont send blement
plus efficaces que cdles d'autres groupes de recherches, ansd que le révélent les
indices d efficacité moyennes (voir les tableaux 18 et 25). Quand nous utilisons la
décompodtion patidle, le gan et plus net. Plus la talle maitrissble augmente, plus
le gan e grand (voir les tableaux, du Tableau 20 au Tableau 24 et du Tableau 27 au
Tableau 32). Le gan de notre solution se porte sur le fait qu'on utilise le nombre de
cycles comme critére principal pour choisr des bouchons. On congteate en effet que les
cycles sont les ééments de base, les «briques » qui déerminent les interdépendances.

Le résultat de Tai-Danids et nettement plus élevé que les autres. La cause en et
la création des bouchons «inter-couches» qu'on peut souvent éviter (voir notre
commentaire sur la solution de Tai-Daniels dans le paragraphe 3.f du Chapitre 11).

Dans le Tableau 25, pour la bibliotheque Pylon, notre solution Noaud donne un
résultat qui Nest pas auss ton que cdui de Briand. La solution de Briand se focaise
sur les bouchons spécifiques mais notre solution Noaud se concentre sur les bouchons
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rédiges. Notre solution Arc qui cherche auss a minimiser le nombre de bouchons
spécifiques comme cdlle de Briand, donne des résultats qui sont égaux (dans le cas de
la bibliotheque Pylon — Tableau 25) ou meilleurs (dans les autres tableaux) que ceux
de Briand. L'utilistion de la solution Noaud est drictement réservée a la minimisaion
du nombre de bouchons rédises et la solution Arc — du nombre de bouchons
spécifiques.

L’assertion, gén&rdement admise, qu'il y a peu dinterdépendances (CFCs) dans
les systémes a objets est contredite par notre expérience. La plupart des systeémes a
objets ont une forte connectivité, méme ceux qui sont bien congus comme Java ol
I’on atrouvé plus de 80 cycles démentaires.
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Chapitre VII.

Conclusion et per spectives

Nous avons présenté dans ce mémoire nos travaux sur le test d'intégration d'un
systeme a objets.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une vue généde sur le test &
particulierement sur le test d'intégration d'un systéme a objets. Le second chapitre a
détaillé comment travaux précédents ont traité ce probleme. Les travaux présentés
sont ceux de David C. Kung [Kung 1995 #1, Kung 1995 #2 et Kung 1996], de Kuo
Chung Ta et Fonda J. Danids [Ta-Danids 1999], de Liond Briand Briand 2001] et
de Yvan Labiche [Labiche 2000 #1 et Labiche 2000 #2].

En se basant sur ces travaux, € dans le prolongement des travaux engagés
auparavant dans le projet Triskell géron 1999 et LeTraon 2000), nous avons propose
notre solution. Elle se compose de trois grandes étapes: moddisation de la structure
de dépendances, décompodtion des interdépendances e planification du test
d'intégration. Les deux premieres éagpes sont communes aux autres équipes, et nous
avons complétée la derniére en introduisant la padldisation, qui nous semble
importante dans le cadre d'un gros projet comportant une équipe de testeurs.
Concernant la modédlisation, les régles de production d'un graphe depuis un modéee
UML sont originales, les travaux existants se basant sur |e code.

La moddisation utilise un diagramme de classes UML comme donnée d' entrée. La
sortie et une structure de dépendances gu'on appelle un graphe de dépendances de
test (GDT). En plus de la classe, notre modélisation accepte auss la méhode comme
une unité dintégration. La moddisation des méhodes permet de préciser |'ordre
dintégration e de diminuer le nombre de bouchons, éventudlement introduits pour
décomposer des CFCs par rapport a la moddisation au niveau de la classe.
L’ensemble des types de dépendances introduit par David C. Kung est éargi pour
adopter une nouvelle catégorie, la dépendance impliquant une méthode.

Concernant le traitement du polymorphisme et de |'abgtraction, notre solution est
proche des travaux de Labiche. Cependant, dans notre solution, ces tratements ne
S effectuent pas gprés la phase de décompostion des CFCs comme dans la solution de
Labiche. Nous en tenons compte dés la moddisation. Ce changement permet d éviter
les nouvelles CFCs qui apparaissent & cause du polymorphisme.

Dans la phase de décomposition des CFCs, nous avons proposg, dans un premier
temps, une heurigique baste sur pluseurs criteres ain de minimiser le nombre des
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bouchons et le nombre de retests. Pour compter les bouchons spécifiques, on dimine
successivement les arcs qu participent au plus grand nombre de cycles éémentaires.
Les unités successaurs des arcs diminés sont smulés et deviennent les bouchons
gpecifiques. Quant aux bouchons rédiges, on smule successvement les noauds qui
paticipent au plus grand nombre de cycles démentaires. Ces critéres permettent de
minimiser le co(t de crégtion des bouchons. Enfin, en cas d égdité, le bouchon sera le
noeud qui a le plus petit nombre de clients. Ce choix permet de réduire les risques
d utilisation de bouchons e le nombre de retests, introduits a cause de I'usage de
bouchons.

Dans un second temps, afin d' éviter de briser des interdépendances correspondants
a des «sous-sysemes» fonctionndlement cohérents et de complexité maitrisable,
Nnous avons propose une dratégie intermédiare entre la dtratégie Big-Bang (sur un
oUS-syseme) - ou le sous-syseme est testé comme une seule unité - et |’ approche
incrémentale gricte - ou les CFCs sont completement décomposées. Ceci correspond
mieux a une gpproche par objets pour lagudle il et souvent atificie de créer des
bouchons de test au sein d une petite s&rie de classes coopérant fortement (comme de
nombreux design patterns).

Cette dratégie intermédiare a permis d'amdiorer la minimisaion du colt de
crégtion des bouchons. Pour utiliser cette dratégie, on doit fixer un seuil de
complexité. Les CFCs dont le nombre de noauds est inférieur a ce seuil sont testées
comme un seul noaud. Les CFCs plus complexes sont décomposées en plusieurs CFCs
smples. Pour décomposer les CFCs mmplexes, pami les noauds équivaents sdon les
criteres, on va smuler le noaud participant au cycle de talle maximae. Ce processus
et répété jusgu’ au moment ol les CFCs complexes n' existent plus.

Nous avons findement proposé une planification qui permet non seulement
dordonner le test dintégration mais auss de le padléiser pour un groupe de
teteurs. Cette padldisaion se base sur la sdection des chemins critiques:
I’ efficacité de notre solution a &é illustrée au dernier chapitre.

En résumé, parmi les trois grandes éapes d une dratégie de test d'intégration, nous
avons propose un ensemble de regles pour congtruire la structures de dépendances,
une décomposition efficace des CFCs et un ordonnancement simple.

Globdement, notre solution n'est pas optimae. De nombreux problemes restent a
éudier. En particulier, nous navons pas trouvé dargument qui puisse permettre de
mesurer, ou méme de smplement classer, la complexité des unités d'intégration. En
effet, les unités dintégration ne sont pas toujours équivaentes et la complexité du
code ne révéle pas nécessarement la difficulté de I'intégration. Par défaut, on
condgdere que le concepteur doit informer le modde g il sat que tele ou tele unité
es paticuliérement critique & lui affecter un poids, correspondant a la durée estimée
dintégration reldivement aux autres. Pour affiner un plan dintégration, il faudrait
déterminer les propriétés du logicid qui ont un impact sur I'intégration. Plus que la
complexité du code, des notions telles que la fréquence d'utilisstion de I'unité la
postion «dé» de I'unité dans I'architecture pour digribuer les traitements, ont un
impact trés important. 1l et tres difficile dappréhender de teles propriétés
uniquement avec les vues datiques dUML : un travail ultérieur devrait se concentrer
sur les vues dynamiques d UML : diagrammes de séquences, d activités et d' &@ats. A
terme, il sera possible de fournir au concepteur un outil permettant d estimer, avec
une bonne précison, le colt et la duée de I'intégration et au testeur une planification
détaillée des étapes d' intégration.
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Annexel.

Prise en compte del’abstraction dans
I”approche de Yvan Labiche

Dans cette annexe, nous présentons I'application des regles pour tenir compte
I’abgtraction de Yvan Labiche, sur le grephe de la Figure 32. Le résultat et le graphe
delaFigure 33.

Vi.

Vii.

viii.

Lalignel: (C#) est supprimée car C est abgtraite.
Laligne3: (B, C, E#, Fg, G) et supprimée car E est abdtraite.

Laligne6:

(A, B, C, D, Da, E+, Fg, G, H#)

devient

(A, B, C, D, Da, (E#+), Fg, G, H#)

pour regrouper I’ intégration de la classe abdtraite E et saverson réaisée H.

Laligne5: (A, B, C, D#, Da, E, Fg, G) est supprimée et assemblée avec la

ligne 6 parce que cette éape demande I’ intégration de la classe E qui sera
tetéalaligne 6.

Laligne6 : le résultat de I’ éape (iii) devient

(A, B, C, D#, Da, (E#+), Fe, G, H#)

pour intégrer laclasse D.

Laligned: (A#, B, C,Da, E, Fg, G) et (B, C+, E, F#, F¢, G) sont traitées
comme danslaligne 5.

Laligne6: lerésultat de I’ &ape (V) devient

(A#, B, C, D#, Da, (E#+), F#, Fg, G, H#)

pour intégrer lesclasses A et F.

Laligne6: lerésultat de I’ éape (vii) devient

(A#, B, (C#+), D#, Da, (E#+), F#, Fg, G, H#)

pour regrouper I’ intégration de la classe abstraite C et saverson rédisée F.
Laligne3: (Da#) est gardée.

Laligne2: (B#, C) et (C, Fg, G#) sont supprimés et assemblés avec laligne
6 parce que cette éape demande I intégration de la classe C qui seratestée a
laligne 6.
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xi. Laligne6: leréalltat del’ éape (viii) devient
(A#, B#, (C#t+), D#, Da, (E#+), F#, Fo, G, H#)
pour intégrer lesclasses B et G.

xii. Lalignel: (Fc#) est gardée.

xiii.  Laligne7 etlaligne 8 : les parenthéses sont goutées autour de C et E pour
préciser lerdle parental de C et E.
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Annexell.

|llustration del’algorithmede Tarjan

Pour mieux comprendre I'dgorithme de Tajan, nous I'gppliquons sur quetre
exemples de quatre GDTs, présentés dans quatre figures :Figure 93, Figure 94, Figure
95, et Figure 96. Le premier GDT est le plus smple. Il ne contient qu’ une seule CFC
et la CFC ne contient qu'un seul cycle. Les GDTs suivants goutent des branches au
premier GDT dfin dillustrer les comportements différents de I'dgorithme de Tarjan
face aux CFCs.

Cette illustration suppose que les noauds du GDT soient numérotés e que
I’opérateur « Elément » (voir le Tableau 12) rende un noaud par I’ordre numeérique.
Dans les exemples, les types de dépendances sont ignorés car I'agorithme de Tarjan
ne traite pas tes types de dépendances. Notons que Sil y pas de référence précise,
toutes les références sur les lignes sont appliquées a la Figure 62, C'est-a-dire, S 1'on
écrit tout court «ligne.16 », on veut dire «ligne 16 de la Figure 62 » ; S on veut dire
«ligne N°4 du Tableau 33 », on doit I'écrire complétement «ligne N4 du Tableau
33 ».

1. Une CFC simple

Voyons I'exemple du GDT de la Figure 93, il y a une CFC {3, 4, 5} qui contient
un seul cycle (3 4 5). Le Tableau 33 présente la tace d' exécution de I'dgorithme de
Tarjan, appliqué a ce GDT. Cette trace est révélée aprés chague exécution de la ligne
21 quel’ on va gppeler une «itération ».

O—@—E—G

N\

Figure 93. Décomposition des CFCs: Une CFC smple.
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Dans le Tableau 33, la colonne «Itération» indique le nombre d exécution de la
ligne 21 dans le texte de I'dgorithme de Tarjan (Figure 62); la colonne «ligne » note
une ligne dans la Figure 62, de lagudle la trace est révélée; la colonne «p.ld » note
I"identification (ou bien le nom) du prédécesseur « p » dans |’ dgorithme de Tarjan.

Tableau 33.Décomposition des CFCs: Algorithme de Tarjan gpplique au GDT dela

Figure 93.
N° | Itération | Ligne | TP P s | Note
Id IdCFC | Position

0|0 13 f Début
1)1 22 1 1 1 1 2 | Descendre
2 |2 22 1,2
3 |3 22 1,2,3 |3
4 |4 2 |p>%|a |a 4 5

1, 2 3, Trouver cycle (3 4
5 1|5 22 45 5 5 5 3 5)

123 Commencer a
6 |5 25 4’5’ "I'5 3 5 f|recuer dans le

' cycle(345)

1,2, 3 Reculer dans le
7 |6 45 45 4 3 4 f oycle(345)

123 Arréter le recul,
8 |8 33 T3 3 3 f | sortir la CFC {3,

4,5

4, 5}

9 |8 50 1,2 2 2 2 f | Reculer sanscycle
10| 9 50 1 1 1 1 f | Dernier depilage
11| 10 54 f Fin

Aprés avoir empilé le noaud 5 (ligne N°5 du Tableau 33), on voit que son
successaur, le noaud 3, existe dans la pile. La condition de la ligne 23 est satisfaite, on
a trouvé un cycle (3 4 5) dont le noaud 3 et la racine. On commence a reculer (ligne
N°6 du Tableau 33). L'IdCFC des noauds 5 et 4 prennent la vadeur de I'ldCFC du
noaud 3 — laracine du cydle (lignes N°6 et N°7 du Tableau 33).

Le recul sarréte au noaud 3 (ligne N°8 du Tableau 33) ou la condition de la ligne
33 edt stisfaite. On va sortir la CFC {3 4 5} (lignes 35.. 42), les noauds de cette CFC
sont dépilés.

Comme les ncauds 2 et 1 n'ont plus de successeur, on ne descend plus. Puisque les
atributs 1dCFC & Podtion de ces deux noauds gardent les méme vaeurs
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(respectivement de chaque noaud), ces deux noauds sont dépilés comme les CFCs
trivides (lignes N°9 et N°10 du Tableau 33).

2. Une CFC de deux cycles— 2™ racine moins profonde

Le GDT dans la Fgure 94 est le GDT de la Figure 93, gouté un cycle (4 5 6). Le
Tableau 34 présente une patie de la trace dexécution de I'adgorithme de Tarjan,
appliqué a ce GDT. La dructure et la congdruction de ce tableau sont identiques de
celles de Tableau 33.

Figure 94. Décomposition des CFCs: Une CFC de deux cycles — la2"® racine est
moins profonde.

Puisque le comportement de I'dgorithme de Tarjan pour ce GDT dans cing
premiére itérations et identique avec cdui pour le GDT de la Figure 93, le Tableau
34 ne présente la trace d'exécution qu'a patir de la 5° exéoution (ligne N°5 du
Tableau 34).

Notons que le noaud 5 a deux successeurs € on a suppose que |’ opérateur
«Elément » (voir le Tableau 12) rend un noaud par I’ ordre numérique, le noaud empilé
suivant est donc le noaud 3 mais pas le noaud 6.

Aprés le premier recul au noaud 5 (ligne N°6 du Tableau 34), le recul dans le cycle
(345 3) est interrompu. Puisgue le noaud 5 a encore un successeur, le noaud 6, aprés
la condition de la ligne 21, I'dgorithme de Tarjan redescend (ligne N°7 du Tableau
34).

Le successeur 4 du noaud 6 existe dans la pile, on a détecté un autre cycle (4 5 6)
dont la racine est le noaud 4 (ligne N°7 du Tableau 34). On recommence a reculer avec
I'ldCFC du noaud 4 (ligne N°8 du Tableau 34). L’'IdCFC du noaud ne change pas car il
garde I'ldCFC de la racine la plus profonde (le ncaud 3) parmi des racines des cycles
(345)et(456) (lesnouds 3 et 4). Le recul continue dans le cycle (3 4 5) comme
dans le Tableau 33 (lignes N°10 et N°11 du Tableau 34). Le dépilage donne la CFC {3
456}.
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Tableau 34.Décomposition des CFCs: Algorithme de Tarjan gpplique au GDT dela

Figure 94.
N°| Itération | Ligne | TP i — s | Note
Id |dCFC | Postion

1, 2, 3, Trouver le cycle
515 22 45 5 5 5 3 (345)

123 Commencer a
6 |5 25 4’5’ |5 3 5 6| reculer dans le

' cycle(345)

123 Redescendre et
7 |6 22 6 6 6 4 | trouver le cycle (4

4.5 6

56)

123 Commencer a
8 |6 25 4,5’6, 6 4 6 f |reculer dans le

T cycle (456)

123 Reculer mais
9 |7 47 S 3 5 f | garder la racine la

4.5 6

plus profonde

1, 2, 3, Reculer dans le
108 S 456 |+ |3 4 Fl oyde(34s)

1923 Arréter le recul,
11| 9 33 415’6’ 3 3 3 f | sortir la CFC {3,

T 4,5, 6}

Puisque le ncaud 2 n'a plus de successaur, le recul continue comme les lignes de
N°9 aN°11 du Tableau 33.

3. Une CFC de deux cycles— 2" racine plus profonde

Dans le GDT de la Figure 95, le successeur du noaud 6 n'est plus le noaud 4
(comme dans le GDT de la Figure 94) mais le noaud 2. Le 2 cycle trouvé est donc (2
3456).

Le Tableau 35 présentent la trace de I'dgorithme de Tarjan, appliqué au GDT de la
Figure 95. La congruction et la structure de ce tableau sont comme ceux du Tableau
34. Latrace est auss révélée apartir dela5® itération.

Apres avoir détecté le cycle (2 34 5 6), I'ldCFC du noaud 6 est misea 2 —I'ldCFC
de la racine du cycle (ligne N°8 du Tableau 35). L’ IdCFC des noauds 5, 4 et 3 est aussi
mise a 2 (lignes N°9, N°10 et N°11 du Tableau 35) car le noaud 2 et la racine la plus
profonde des cycles auxquels ces trois noauds appartiennernt.
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Figure 95. Décomposition des CFCs: Une CFC de deux cycles — la2"® racine est
plus profonde.

Tableau 35.Décomposition des CFCs: Algorithme de Tarjan gpplique au GDT dela

Figure 95.
_ : p
Iteration | Ligne | TP — s | Note
Id IdCFC | Podtion

1, 2 3 Trouver le cyde
5 22 45 5 5 5 3 (345)

123 Commencer a
5 25 4’5’ |5 3 5 6| reculer dans le

' cycle(345)

19213 Redescendre et
6 22 4’ 5’6’ 6 6 6 2 | trouver le cycle (2

T 3456)

123 Commencer a
6 25 4’5’6’ 6 2 6 f |reculer dans le

T cycle(23456)

19213 Reculer et prendre
7 45 05 2 5 f | une nouvdle

4,56 X

racine

1, 2, 3 Reculer dans le
8 45 4,56 4 2 4 f cycle(23456)

1, 2 3,
9 45 456 3 2 3 f

19213 Arréter le recul,
10 33 4’5’6, 2 2 2 f | sortir la CFC {3,

T 4,5, 6}
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4. Une CFC avec un cycleinclusdans |’ autre

Dans le GDT de la Figure 96, le CFC {2 34 5} adeux cycles: (2345) et (345)
dont le 2" cycle est inclus par le 1% cydle.

Le Tableau 36 présentent la trace de I'dgorithme de Tarjan, appliqué au GDT de la
Figure 96. La condruction et la structure de ce tableau sont comme ceux du Tableau
34. Latrace est auss révélée a partir dela5° itération.

O—@—0)

N

Figure 96. Décomposition des CFCs: Une CFC avec un cycle inclus dans |’ autre.

La déection du cycle (3 4 5) ne change pas I'ldCFC des noauds de la CFC (lignes
N°7, N°6 et N°8 du Tableau 36) car la racine du 2" cycle (le noad 3) est moins
profonde que celle du premier (le noaud 2).

Tableau 36. Décomposition des CFCs: Algorithme de Tarjan gppliqué au GDT dela

Figure 96.
N°| Itération | Ligne | TP it — s | Note
Id |IdCFC | Podtion
1, 2 3 Trouver le cyde
5|5 22 45 5 5 5 2 (2345)
Commencer a
123 reculer dans le
6 |5 25 45 |5 2 5 3| cycle(23459)
’ Trowver le cyde
(345)
1, 2, 3, Recul dans le
[ B 1456 |4 |2 4 "l eyde(23456)
1, 2, 3,
8 |7 45 456 3 2 3 f
19213 Arré& de recul,
9 |8 33 4’5’6, 2 2 2 f | sortir la CFC {3,
T 4,5, 6}
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Annexelll.

| [lustration et amélioration del’algorithme pour
compter le nombre de cycles

Dans le paragraphe 1 de cette annexe, nous présentons la trace d exécution de
notre agorithme pour compter le nombre de cycles, appliqué a I'exemple de la CFC
danslaFigure 65.

Dans le paragraphe 2, nous présentons les amédioraions sur notre agorithme pour
compter le nombre de cycles afin de diminuer le temps d' exécution de cet dgorithme.

1. lllustration de algorithme pour compter le nombre de cycles

Le Tableau 37 présente la trace d exécution de notre agorithme pour compter le
nombre de cycles sur la CFC de la Figure 65. Dans ce tableau, la colonne « Itération »
indique le nombre d'exécutions de la ligne 16 dans le texte de notre agorithme
(Figure 64); la colonne «ligne» note une ligne dans la Figure 64, de lagudle la trace
et révéée; la colonne «p » note I'identification (ou bien le nom) du prédécesseur p
dans notre agorithme et la colonne « s » — du successeur.

Tableau 37.Décomposition des CFCs: I’ lllugtration de I’ gorithme de recherche des
cyclesd une CFC.

N°| Itération | Ligne | Ple p|s | sEstExploité | Noté

110 10 f Début

2 |1 17 1 1(2

3 |2 17 1,2 2|3

4 |3 21 1,23 31 Trouver lecycle (12 3)
5 |4 16 1,23 3| f

6 |5 17 1,2 24| F

7 |6 17 1,2,4 413

8 |7 21 1,2,4,3 3|1|F Trouver le cycle (1 2 4
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3)

9 |8 16 | 1,243 :

109 17 |124 F

11 10 17 |1245

12| 11 21 |12453 |[3|1|F Trouver le cyde (12 4
53)

13| 12 16 | 12453 |3|f

14 | 13 21 1,2,4,5 5/4|F Trouver lecycle (4 5)

15| 14 17 |1245 5|6|F

16| 15 21 |12456 |6|4|F Trover le cydle (45 6)

17| 16 17 |12456 |6|7|F

18] 17 17 |124567|7|8|F

19| 18 21 %z 82' 4506 1gl6|F Trowver lecyde (67 8)

20 | 19 16 %z o> 0 g

21| 19 0 |1,24567|7|f

22|20 0 |12456 |6|f

23| 21 0 |1,245 5|1

24| 22 0 |1,24 4|1

25 | 23 0 |12 2|+

26 | 24 17 |1 1| 9F

27| 25 17 |19 9|alv

28| 26 17 | 194 4|3lv

29 | 27 21 [1,943 3|1|F g)“’“"er le cyde (19 4

30| 28 16 | 1943 3

31| 29 17 | 194 v

32 30 17 1945 5|3[v

33|31 21 19453 |[3|1|F grg)“"er le cyde (19 4

AE 16 | 19453 |3|f

35| 33 23 | 1,945 5|4V

36 | 34 17 1945 5|6V

37|35 23 11,9456 |6|4|V
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38 36 17 |19456 |6|7|V
39 | 37 17 |194567|7|8|V

40| 38 17 %zg’ 456 1gl6|v

41| 39 16 %: o >0l

2] 39 30 |1,94567]|7f

43| 40 0 |1,9456 |6f

a4 a1 30 |1945 |5|f

45| 42 0 |1,94 41

46| 43 0 |19 ot

47| 24 0 |1 1]

48| 44 3| Fin

2. Eliminer des arcs « isolés »

Puisque notre dgorithme doit trouver tous les cycles d'une CFC, il n"dimine pas

des noauds en reculant comme un DFS classique. Par conséquent, il y a des arcs qui
sont vistés pluseurs fois mas ces vidtes ne révdent aucun cycle nouveau. Pour
diminer lesvidtesinutiles il faut détecter et diminer cesarcs.

Par exemple, dans la Figure 97, quand on descend du noaud 9 au noaud 4, les arcs

(5, 4), (5, 6) €t tous les arcs des trois noauds 6, 7 et 8 sont revisités mais on ne trouve
plus de cydes nouveaux (lignes N°35, N°38 ..N°42 du Tableau 37). Ces arcs
appartiennent aux cycles (4 5), (4 56) e (6 7 § qui sont trouvés auparavant (lignes
N°14 ..N°19 du Tableau 37).

/j\ g

@ oeé

Figure 97. Décomposition des CFCs: I’ dimindion lesarcsisolés.
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Puisgue tous les cycles auxquels ces arcs participent sont détectés dans la premiere
vigte de ces arcs & les vidtes ultérieures ne révelent pas de cyces nouvealx, on
trouve que ces arcs ont des attributs suivants :

i. llscréent dessuitesdarcs S, :

S- (@az...an)|"i=1.m=1,a(,s)T A (p,s)] CFC% p+1° s

Appeons Ns,; I’ensemble adonné des extrémités de S, I’ ordre des noauds de
Ns, suit I’ ordre des arcs correspondants dans S

Nea= {ny,nz, ...nm} 1 CFC™|"i=1.m-1,$(n,n+)T S

ii. 1l existe un parcours «unique» Py (p1 P2 ... Px), d&fini par Définition 26 dont
le dernier noaud (le noaud py) est le premier noaud de Ns, (le noaud ny) et le
premier noaud (le noaud p1) est le dernier noaud de Ns, (e noaud niy) :

Pk® N Upg© Ny

Définition 26. Un parcours «unique» Py est une suite des noauds (o1 p2 ... pPx)

dont seulement le dernier noaud px qui a des arcs vers les noauds qui ne sont pas
dePy:

Pa= (prp2...p0) |piT CFC,"i=1.k,
"j=Llk-13%@,p+)T A
"l=1.k—-1,"nl CFC,nl Py, ?(@,nT A

Appeons S, lasuited arcs qui relient lesncauds de Py, :
S (WU ["i=1.m=1uE,s)T A @ s)T P2, ps1°s

iii. Le successeur de tous les arcs qui sortent d’'un noaud de Ns, est de (Nsa E
Pu) :

", )T AnT Ng,i=1.mnl (NsE Py)

Autrement dit, les arcs de S, et de S, créent un cycle (attributs i et ii). Les noauds de
Nsa ne peuvent pas créer des cycles sans les arcs de S, car tous leurs successeurs sort
de (Nsa E Py) — (attribut iii).

Par le Propriété 2, gorés avoir dépilé le premier noaud de Py, on peut diminer les
arcs de S,. En pratique, I’'diminaion du premier arc de S, suffira car cette dimination
empéche tous |es accés aux autres arcs de S.

Par exemple, pour le cycle (4 5) dans la Figure 97, Ns, est {5, 4} ; Py est {4, 5} ;
I’arc diminé sera l’arc (5, 4). Pour le cycle (6 7 8), Nsa est {6, 7, 8} ; Py est {6} ; larc
diminé sera I'arc (6, 7). Notons que I'dimination de I'arc (6, 7) entraine I’ dimination
desarcs (7, 8) et (8, 6).
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Notons auss qu'gores avoir diminé des arcs, il y a des acs qui sdfilient a
I’ensemble d'arcs, causes des acces inutiles. Par exemple, avant d diminer les arcs (6,
7), (7, 8) e (8, 6), les arcs du cycle (5 6 4) ne satisfont pas les attributs i, ii et iii : le
noaud 6 a un arc vers le noaud 7 qui n'est pas un noaud du cycle (5 6 4) ; quand les arcs
6, 7), (7, 8) e (8, 6) sont éiminés, les arcs du cycle (5 6 4) peuvent satifaire ces
attributs. Dans ce cas, P, ={4, 5}, Nsa ={5, 6, 7} ; I'ac diminé seral’arc (5, 6).
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AnnexelV.

Lastructuredel’ outil TestPlan

Dans cette annexe, nous présentons les diagrammes de classes UML de notre outil
TestPlan. Cet outil est congtruit pour implémenter les idées qu' on a présentées dans ce
mémoire.

1
Control
/ \,
7/ \,
/ \,
¥ N
1 1 1
Modelisation [SCCDecomposi Parallelisation
tion
\, /
\ /
\ /
\, /
\ /
;‘._‘ ¥

Graph

Figure 98. TestPlan: les packages.
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2. Labibliotheque de graphe

Node
-predecessor B

* !‘eWeight *

I

-successor
Iterator<Node>
;’::gFirst()
| ¥Next()
AllNodes Roots Leafs Predecessors Successors

Figure 99. TestPlan: labibliotheque de graphe.

3. Lamodélisation

GraphBuilder Graph
(from Graph)
[®Build() 1 1
TarjanGraph
TarjanGraphBuilder (from SCCDecomposition)
1 1 MTarjan()
1
1
*
TarjanNode
(from SCCDecomposition)
Z=sceid
1 %StackPosition
PredecessorPosition

Figure 100. TestPlan : lamoddisation.



4. Ladécomposition des CFCs

Graph 1
from Graph) <=
{rom Graph) [I®Decompose()
I CycleCount()
1 1
1
TarjanGraph 1
[ Tarjan()
1
* *
Node TarjanNode
(from Graph) SCCld
StackPosition
PredecessorPosition
L L
*

SCCNode
I2iCycleNumber
lMaxCycleSize
EXMInputDegree

iCInputDegree
EDIsVisited
Elsccid

EHAInputDegree [

Figure 101. TestPlan : la décomposition de CFCs.

5. Laparraléisation

Scc
(trom SCCDecomposiion) |
[F®Decompose()
[F®CycleCount()
1
. 1
GraphBuilder |
(from Graph) P ionGraphBuilder
\"J__Jl |
L 1 1
[ Build) 1
1
1
1 ParallelisationGraph
Graph i TesterNumber
—|> (from Graph Q—
{rom Sraph) Parallelisate()
o [ ¥sort()
1
* B
Node | ParallelisationNode
-predecessor |_(from Graph) EZAccumulatelntegrationTime
—|EZiitem ZIsStub <—
EBweight fllisRetest 1
|
* |

Figure 102. TestPlan : la pardldistion.

161
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6. Le corps principal

ParallelisationGraph
(from Parallelisation)
&5 TesterNumber

(paralielisate()
| = sort()

[Testpian |
——

1

1 1
TarjanGraph
(from SCCDecomposition)

TarjanGraphBuilder 1

(from

[

[®Tarjan()

Figure 103. TestPlan: le corps principd.
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AnnexeV.

Mode d’emploi de |’ outil TestPlan

Cet outil est développé pour expérimenter.
ntaxe :
Test Pl an <fichier entré >
[-A-9][-S|-s][-N-n]
[-t nonbre_de_testeurs].
[-c seuil _de_conplexité].
Fichier entré :

Le fichier entré est un fichier qui garde les données entrées pour cet outil. La
structure de ce fichier et montrée dansla Figure 104.

[ Nanes and Wi ght s]
name_1 weight 1

nane_n wei ght_n

[ Edges]
Order _1 Order_2 Edge_type

Order i Order_j Edge_type

Figure 104. La structure du fichier entré pour I’ outil TestPlan.

Lefichier et commence par unelignedeclé:
[ Names and Wei ght s]

Cette ligne annonce que les lignes suivantes sont les noms e les poids
correspondants des unités du programme qu'on veut planifier. Toutes les lignes avant
de cette ligne sont ignorées. Aprés cette ligne, une ligne suivante soit une ligne de
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déclaration de nom et poids, soit une autre ligne clé qui fait arréter la liste des noms &t
poids. L’outil va ignorer toutes les lignes qui ne conforment pas au format d'une de
ces deux types de lignes. Une ligne de déclaration de nom et poids a un format :

nanme wei ght.
ou:
name : une chaine (STRING), nommé une unité, suivi par une espace.

wei ght : unnombre entier INTEGER), annonce le poids de I’ unité.

Laliste des noms et des poids des unités s arréte aune autre ligne clé. C'est :
[ Edges] .

Cette ligne amnonce auss que les lignes suivantes sont les  dépendances
dintégration entre les unités du programme sous test. Aprés cette ligne, I'outil va
ignorer auss toutes les lignes qui ne conforment pas au forma d'une ligne de
dépendance. Le format d’ une ligne de dépendance est :

Order _1 Order_2 Edge_type

Order _1 : un nombre entier (INTEGER ), suivi par une espace, correspond
al’ ordre de prédécesseur dans laliste des noms et des poids.

Order _1 : un nombre entier (INTEGER ), suivi par une espace, correspond
al’ ordre de successeur dans laliste des noms et des poids.

Edge_t ype :Undesquarevdeurs:

1. Une dépendance de type «héritage ». Cette dépendance n'est jamais
smulée pour créer un bouchon du test d’ intégration

2. Une dépendance de type «compostion». Cette dépendance est le
troisiéme choix pour créer un bouchon du test d'intégration.

3. Une dépendance de type «association». Cette dépendance est le
second choix pour créer un bouchon du test d’intégration.

4. Une dépendance de type «méthode ». Cette dépendance est le premier
choix pour créer un bouchon du test d'intégration.

S I'ordre d'un prédécesseur ou d'un successeur dépasse le nombre d'unités dans la
liste des noms et des poids, cet ordre va étre considéré comme un nom d une nouvelle
unité et le poids de cette unité est Zéro.

Options :
-G -9 Afficher ou nonle GDT.

Lavaeur défaut est -g
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-S| -s Afficher ou non les CFCs.
Lavdeur défaut est -
-N| -n Afficher ou non les parametres de noauds des CFCs.

Lavaleur défaut est -n
-t nombre_de testeurs:  Un nombre de testeurs est un nombre entier et positif.
Lavaeur défaut et 1.

-c sauil_de complexité:  Un salil de complexité et un nombre entier e postif.
La complexité totde d'un groupe des unités qui vont
étre intégré ensemble ne doit pas dépasser ce seil.

Lavaleur défaut est O.

Exemples:

Manifier I'intégration d'un syséme dont la dructure et dockée dans le fichier
«toto»:

TestPlan toto.

Manifier I'intégration par deux testeurs d'un systéme dont la structure et stockée
dans le fichier «titi». Les testeurs peuvent gérer un groupe des unités dont la
complexité ne dépasse pas 10 :

TestPlan titi —t 2 — 10.
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Annexe VI.

Module TestStrategy d’ Objecteering

La société Softeam a intégré une patie de notre draégie par le module
TestStrategy dans son produit Objecteering, un outil de moddisation UML. Ce
module est créé par Clémentine Nébut.

Dans le premier paragrephe de cette annexe, nous présentons brievement |’ outil
Objecteering. Dans le deuxieme paragraphe, nous dlons montrer comment on peut
obtenir un plan d'intégration a partir dun diagramme de classes UML, grace au
module TestStrategy .

1. Objecteering

Objecteering est un outil de type «Atdier de Génie Logicid » (AGL), C edt-a-dire,
un outil pour fare la moddisaion des logicids. Plus quun smple outil de dessin,
Objecteering assure une cohérence au sein d'un modde éabli par I'utilisateur. Il offre
auss la posshilité d engendrer du code a partir du modéle dans un langage objet cible
(C++, Java, VB...), and que d opérer des transformations automatiques de modele.

L’idée principde d'un AGL comme Objecteering est de proposer au concepteur un
moyen de décrire la solution a un probléme de maniere graphique, cohérente et
formelle. Objecteering fournit tous les diagrammes gu'un modee UML demande: le
diagramme de classes, le diagramme de ségquences, le diagramme d &ats... || contrble
au cours de la moddlisation sa vaidité, gréce a plus de 200 controles en vol, e 80
métriques. Les controles portent par exemple sur |'absence de dépendances cycliques
entre packages, I'absence de membre abgtrait dans une classe non-abgtraite ou
I’ unicité des attributs et des liens d’ héritage d’ une classe. ..

La fonction « UML Profile Builder » d'Objecteering permet de créer des profils,
une maniere de personndiser e d'dargir Objecteering pour les cibles concrets. Par
exemple, 'OMG dandardise des profils UML pour le temps réd, pour les
applications digtribuées, pour les composants CORBA... Chague profil est un module
qui dinit lu-méme en UML par les méta-classes. C'est avec cette fonction que notre
idée est implémentée dans Objecteering par le profil TestStrategy.



168

2. Module TestStrategy

Dans Objecteering, les profils sont organisés en hiérarchie comme dans la Figure
105. Les méta-classes du module TestStrategy sont auss présentées.

EEI default
ﬁ[ intermal
IH'EI external

EIE;_I Code

E H

EI Bl GraphLibrary c o Molreany

: profils
B- B TestStrateqy a-f”ff)

E-F Package T
@ StateMachine
ﬁ State

@ Tranzition

(53 Obiect méta classes
58 INaModalBox referencies

@ Clazs

@ JBox

(53 Diagram

@ String -

Hiérarchie de
profils prédéfinis

Figure 105. Objecteering : les profils UML.

UMLProfileBuilder d Objecteering fournit un mécanisme pour personndiser les
réections de profil. Dans la Figure 106, les paramétres sont présentés avec une clé a
molette. Avec le module TedtStrategy, on peut personndiser plusieurs paramétres
comme § on exploitait les paraméetres de méhodes (use operation) I'diminaion des
arcs pardldes (arcs trangtifs) aprés avoir décomposé des CFCs (trandtive reduction
on ordering diagram)...
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=- [;-Q TestStrategy

@ Package

@ Statebd achine

@ State

@ Tranzition

@ Object

(F3 Mo odalBox

@ Class

(FRBox

@ Diagram

@ String

'.?f; uze operation
+ .

'@% diagram layout

'.?f; transitive reduction on ardering diagram

s OO s (RO s O e (SO s O s OO oy (OO o OO sy (OO o |

H-
H-
H-
H-
H-
H-
H-
H-
H-
H-

'{{% Give a test weight to claszes
'.?f; Configure test weight

i?fj; k aximnal test weight for a class
_-:I% Flanning Format

28 HTML editar

28 XML editor

i?f:; Generation Path

Figure 106. Objecteering — TestStrategy : les parametres de module.
Ces parametres sont changés par |es fenétres comme dans la Figure 107.

|- ML ol ol
o e Tasclering
I wew g B L b e . Y
I dagas sl e
I bprsbr b e cnmrg g Rt 2l
Marr 11 e
i
Parirg Fawrad
T |
AT
i Pl wamai Pl e ERPLONTE DA |
il mhci =
FPcapom o e Evpl SHERFLIRE 8 _I
r-ﬂi-l.‘h-.'ﬂ-
| Fesicidinai _I
w | Carca i x| e we |

Figure 107. Objecteering — TestStrategy : Configuration du module
de Stratégie de test.

Depuis un diagramme de cdasses comme cdui dans la Figure 108, La fonction
« Get test ordering » (voir laFigure 109).
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Figure 108. Objecteering — TestStrategy : la présentation de GDT.
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Figure 109. Objecteering — TestStrategy : Déclencher la décomposition.

Le module TestStrategy ne donne pas le GDT acyclique mais il donne directement
un grgphe dordonnancement qui présente la relaion «avant — aprés » des noauds
(vair la Figure 110). Dans ce graphe, un arc orienté d'un noaud a a un noaud b montre
gue le ncaud a va ére testé avant le noaud b. Les noauds quon doit smuler sont
présentés en couleur rouge.
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Figure 110. Objecteering — TestStrategy : le graphe d'ordonnancement.

On peut choisr les noauds quon veut Smuler par la fonction «Get test ordering
choosing stubs» (voir la Figure 109). Quand on choist cette fonction, la fenétre pour
choisir des bouchons souvre (voir la Figure 111). Tous les arcs qui entrent dans ces
noauds sont supprimés avant la phase de décomposition des CFCs.

[Z4 select Classes to stub x|

Awailable stubbable clazzes Clazzses to stub
Testa

Testh

Testf

Testc

Testg

Testi Add >>
Testd
Testh << Flemaove
Test

Teste
Testk
Test|

ok | Cancel |

Figure 111. Objecteering — TestStrategy : Sdection des classesasmuler.

Apres voir obtenu le graphe d ordonnancement (N° 1 dans la Figure 112), le plan
de test est généré par la fonction «Get test Planning » (N° 2 dans la Figure 112). Cette
fonction va demander le nombre de testeurs (voir la Figure 113) Ce plan se change en
fonction de nombre de testeurs. Par exemple, avec deux testeurs, le plan de test et
comme dans laFigure 114.
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Figure 112. Objecteering — TestStrategy : Obtenir le plan de test d'intégration.
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Figure 113. Objecteering — TestStrategy : Saisr le nombre de testeurs.
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Figure 114. Objecteering — TestStrategy : Plan de test.
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