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Abstract

Le développement de tests pour les systèmes d’avioniques met en jeu une

multiplicité de langages de test propriétaires, sans aucun standard émergent.

Les fournisseurs de solutions de test doivent tenir compte des habitudes des

différents clients, tandis que les échanges de tests entre les avionneurs et

leurs équipementiers / systémiers sont entravés. Nous proposons une ap-

proche dirigée par les modèles pour s’attaquer à ces problèmes: des modèles

de test sont développés et maintenus à la place du code, avec des transforma-

tions modèle-vers-code vers des langages de test cibles. Cette thèse présente

trois contributions dans ce sens. La première consiste en l’analyse de qua-

tre langages de test propriétaires actuellement déployés. Elle nous a permis

d’identifier les concepts spécifiques au domaine, les meilleures pratiques,

ainsi que les pièges à éviter. La deuxième contribution est la définition

d’un méta-modèle en EMF Ecore, qui intègre tous les concepts identifiés

et leurs relations. Le méta-modèle est la base pour construire des éditeurs

de modèles de test et des motifs de génération de code. Notre troisième

contribution est un démonstrateur de la façon dont ces technologies sont

utilisées pour l’élaboration des tests. Il comprend des éditeurs personnalis-

ables graphiques et textuels pour des modèles de test, ainsi que des transfor-

mations basées-motifs vers un langage du test exécutable sur une plateforme

de test réelle.
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6.2 PL5: un langage de test basé sur Python . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

6.3 Architecture des modules/motifs Acceleo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

6.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

7 Cas d’étude 33

7.1 FWS - Synthèse d’alarme incendie moteur . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

7.2 ADIRS - Valeur consolidée de la vitesse de l’avion . . . . . . . . . . . . 33

7.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

8 Conclusion et perspectives 37

Bibliographie 43

ii



Liste des Figures

3.1 Exemple de Interface Control Document (ICD) . . . . . . . . . . . . . . 10
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4.1 Principes guidant la méta-modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

v



GLOSSAIRE

vi



Glossaire

ADIRS Air Data Inertial Reference System

AFDX Avionics Full-Duplex Switched Eth-
ernet

ARINC Aeronautical Radio, Incorporated

ASN.1 Abstract Syntax Notation One

ATL Automatic Test Language (internal
to Cassidian Test & Services)

ATLAS Automatic Test Language for All
Systems

ATML Automatic Test Mark-up Language

BDD Binary Decision Diagram

BNF Backus-Naur Form

CAN Controller Area Network

CBCTC CycleByCycleTestComponent

DSL Domain-Specific Language

EMF Eclipse Modeling Framework

ETSI European Telecommunications Stan-
dards Institute

FSM Finite State Machines

FWS Flight Warning System

GMF Graphical Modeling Framework

GSM Global System for Mobile Communi-
cations

GUI Graphical User Interface

HiL Hardware-in-the-Loop

HSPL High-Level Scripting Programming
Language

ICD Interface Control Document

IDE Integrated Development Environ-
ment

IMA Integrated Modular Avionics

IP Internet Protocol

ITU International Telecommunication
Union

LCS Launch Control System

LTS Labelled Transition Systems

M2M Model to Model

M2T Model to Text

MAC Media Access Control

MaTeLo Markov Test Logic

MATLAB Matrix Laboratory

MC/DC Modified Condition/Decision Cover-
age

MCUM Markov Chain Usage Model

MDE Model-Driven Engineering

MiL Model-in-the-Loop

MMI Man Machine Interface

MOF Meta Object Facility

MTC Main Test Component

MTL Model to Text Language

NASA National Aeronautics and Space Ad-
ministration

OCL Object Constraint Language

OMG Object Management Group

OOPL Object-Oriented Programming Lan-
guage

OSI Open Systems Interconnection

PL Proprietary Language

PLTL Propositional Linear Temporal Logic

PTC PeriodicTestComponent

SCARLETT SCAlable & ReconfigurabLe Elec-
tronics plaTforms and Tools

SDL Specification and Description Lan-
guage

SiL Software-in-the-Loop

SMV Symbolic Model Verifier

STC SequentialTestComponent

vii



GLOSSAIRE

STELAE Systems TEst LAnguage Environ-
ment

SUT System under Test

TM TestMonitor

TTCN − 3 Testing and Test Control Notation
Version 3

UC User Code

UIO Unique Input Output

UML Unified Modeling Language

UMTS Universal Mobile Telecommunica-
tions System

UTP UML Testing Profile

V DM − SL Vienna Development Method Spec-
ification Language

V L Virtual Link

WCET Worst-Case Execution Time

XMI XML Metadata Interchange

XML Extensible Markup Language

viii



1

Introduction

Cette thèse de doctorat est une collaboration entre trois entités:

• un partenaire industriel: Cassidian Test & Services (une société EADS) de Colomiers,

France,

• et deux partenaires académiques - laboratoires de recherche de Toulouse, France:

– le Laboratoire d’Analyse et d’Architecture de Systèmes (LAAS-CNRS),

– l’Office National d’Études et de Recherches Aérospatiales (ONERA).

Le test est l’un des moyens principaux de vérification et de validation, qui cible

l’élimination des fautes [1]. Dans le domaine de l’avionique, il est une étape cru-

ciale pour la certification des systèmes qui sont installés à l’intérieur d’un avion [2].

L’automatisation de l’exécution des tests est un sujet de recherche de longue date, qui

est aussi important aujourd’hui que jamais en raison des avantages importants qu’il

offre par rapport aux tests manuels.

Le contexte industriel de ce travail est le test d’intégration des systèmes avioniques

embarqués. Nous avons été motivés par le constat que les solutions existantes pour

l’automatisation des tests dans notre contexte industriel ne répondent plus aux besoins

des parties concernées. Le monde des langages de test, dans lesquels les cas de test sont

développés, comprend de nombreux langages propriétaires et est hétérogène: chaque

langage de test propose des fonctionnalités différentes et les fonctionnalités communes

sont offertes de différentes manières. Comme aucune norme ne se dessine dans ce

domaine et que les langages de test existants sont différents, l’échange d’artefacts de

test entre les différents acteurs est entravé. Cette situation est difficile aussi pour les

fournisseurs de solutions de test, qui doivent s’adapter aux besoins individuels de chaque

client. En outre, les ingénieurs de test ne profitent pas des dernières méthodologies et

technologies avancées issues du génie logiciel.
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1. INTRODUCTION

Afin de répondre à tous ces besoins, nous proposons le transfert des méthodologies

et technologies de l’ingénierie dirigée par les modèles, issues du génie logiciel, dans le

domaine de la mise en œuvre de tests pour systèmes avioniques embarqués. Ainsi, des

modèles de test de haut-niveau, indépendants des plate-formes de test, remplaceraient

la pratique actuelle. Pour leur exécution, les modèles de test seront traduits en langages

de test exécutables existants. Cette proposition est motivée par le fait que les cas de

test sont des logiciels et par conséquent peuvent bénéficier des dernières avancées en

matière de développement logiciel.

Le Chapitre 2 présente l’état de l’art du domaine du test. Nous discutons les travaux

existants en nous concentrant sur deux questions principales: la conception des tests

(sélection et oracle de test) et la mise en œuvre des tests (méthodologies et formalismes

pour le développement des tests).

Le Chapitre 3 aborde les spécificités de notre contexte industriel.

Notre première contribution (Chapitre 4) consiste en l’analyse d’un échantillon de

langages de test actuellement utilisés dans l’industrie. Nous avons ciblé un échantillon

formé de quatre langages de test propriétaires utilisés de façon opérationelle dans

l’avionique, et de deux langages de test utilisés respectivement dans le domaine des

télécommunications et systèmes distribués et celui de l’automobile. Cette analyse nous

a permis d’identifier l’ensemble des fonctionnalités/concepts spécifiques au domaine,

les meilleures pratiques, ainsi que les pièges à éviter.

Notre deuxième contribution (Chapitre 5) consiste en la définition d’un méta-modèle

de test qui intègre un ensemble riche de concepts spécifiques au domaine, tout en tenant

compte des meilleures pratiques.

La troisième contribution (Chapitre 6) consiste en la mise en œuvre d’un premier

prototype implémenté sur une plate-forme de test d’intégration réelle, disponible dans

le commerce: U-TEST Real-Time System [3] développée chez Cassidian Test & Ser-

vices. Nous avons utilisé une transformation modèle-vers-texte basée-motifs, ciblant un

langage de test exécutable propriétaire.

Le prototype permet d’illustrer le développement de modèles de test, leur implémentation

et leur exécution, sur deux cas d’utilisation d’une complexité simple et moyenne (Chapitre

7).

Le Chapitre 8, comprenant les conclusions et les perspectives de nos travaux, conclut

ce document.
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2

État de l’art - Le test

Ce chapitre présente l’état de l’art sur le thème du test.

Le test est une méthode de vérification dynamique visant à l’élimination des fautes

[1]. Il consiste en la stimulation du système sous test avec des entrées valuées et en

l’analyse de ses résultats par rapport au comportement attendu.

Dans le domaine du test, deux défis principaux sont habituellement traités : la

conception du test et l’implémentation du test. La conception du test porte sur la

définition de la logique du test, tandis que l’implémentation concerne le développement

du code de test pour automatiser l’exécution de cette logique sur des plates-formes

données.

La conception du test peut être divisée en deux questions: la sélection de test

(Section 2.1) et l’oracle de test (Section 2.2). La sélection du test concerne le choix

du comportement à tester et des données d’entrée associées. L’oracle de test concerne

la manière dont un verdict peut être émis sur la conformité du comportement observé

par rapport à celui attendu attendu.

L’implémentation du test met en jeu des méthodologies de développement

de tests (Section 2.3) et des formalismes de développement de tests (Section

2.4). Les méthodologies de développement de tests donnent les lignes directrices que

les ingénieurs de test doivent suivre pour implémenter les tests. Les formalismes de

développement de tests permettent la définition de tests qui sont automatiquement

exécutables.

La plupart des travaux universitaires existants se concentrent sur la conception du

test, la sélection du test étant un sujet de recherche plus souvent abordé que l’oracle

de test. Bien que les publications sur l’implémentation du test soient moindres, ce

sujet présente néanmoins des défis importants. Automatiser l’exécution des tests est

un enjeu majeur dans un contexte industriel.
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2. ÉTAT DE L’ART - LE TEST

2.1 Sélection de test

À l’exception de cas triviaux, le test exhaustif de tous les comportements possibles que

peut présenter un système n’est pas réalisable. Par conséquent, un petit nombre de

cas de test qui couvrent un sous-ensemble du domaine d’entrée doit être identifié. La

sélection peut être guidée par des critères liés à un modèle de la structure du système ou

des fonctions qu’il offre. Ces deux catégories donnent lieu au test structurel [24, 25]

et fonctionnel.

Le test structurel définit des éléments couvrir dans un modèle de type graphe de

contrôle [24], éventuellement enrichi par des informations sur le flot des données [25].

Pour le test fonctionnel, il n’existe pas de modèle standard (tel que le graphe de

contrôle). Par conséquent, le test fonctionnel couvre un large éventail de méthodes et

de techniques, qui dépendent du formalisme utilisé pour modéliser le comportement du

système. Des approches bien connues incluent :

• des décompositions du domaine d’entrée en classes de valeurs [28, 29],

• des modélisations à états [30, 31, 32, 34, 35, 43],

• des spécifications algébriques [49, 50],

• des tables de décisions,

• des profil d’utilisation probabilistes [54, 55].

Pour une présentation détaillée de la sélection de test, y compris des informations

sur son industrialisation, le lecteur peut se référer aux ouvrages existants [20, 21, 22, 23].

2.2 Oracle de test

L’analyse automatique des résultats de test est souhaitable et devient nécessaire quand

un grand nombre d’entrées du système sous test ont été sélectionnées.

Les solutions les plus satisfaisantes sont basées sur l’existence d’une spécification

formelle du logiciel cible, utilisable pour déterminer les résultats attendus.

Le test dos-à-dos représente une autre solution pour le problème de l’oracle de

test, en particulier pour les systèmes qui ont de la diversification fonctionnelle à des

fins de tolérance aux fautes. D’autres solutions d’oracles de test partiels peuvent être

employées, en utilisant des contrôles de vraisemblance sur les résultats des tests. Des

contrôles plus sophistiqués utilisent des invariants qui peuvent également prendre en

compte des aspects temporels [64, 65]. Des assertions/contrats exécutables peuvent

également être inclus dans le code logiciel [66, 67, 68].
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2.3 Méthodologies de développement de tests

2.3 Méthodologies de développement de tests

Les méthodologies de développement de test donnent des lignes directrices que les

ingénieurs de test utilisent quand ils développent des tests. L’objectif est de délivrer

du code de test de haute qualité (par exemple, annoté avec des commentaires, structuré,

compréhensible, documenté et réutilisable). L’ouvrage [69] offre une vue d’ensemble des

pratiques existantes, ainsi que des études sur des cas réels.

Cet ouvrage discute notamment des techniques d’écriture de scripts de test. Cinq

techniques de script sont présentées, chacune avec ses forces et ses faiblesses: linéaire,

structurée, partagée, guidée par les données de script et guidée par des mots clés.

La comparaison de la sortie du système sous test avec la sortie attendue (problème

de l’oracle) est également discutée. Enfin, [69] se penche sur les questions concernant

les outils de gestion de tests, l’organisation et la conduite des tests, ainsi que sur les

paramètres permettant la mesure de la qualité des tests.

Ces méthodologies sont la plupart du temps informelles, se trouvant dans les doc-

uments textuels que les ingénieurs de test sont censés lire et appliquer.

2.4 Formalismes de développement de tests et outils as-
sociés

Les formalismes de développement de tests et les outils associés sont des technologies

qui permettent la production de cas de test qui sont automatiquement exécutables sur

une plate-forme de test donnée. Trois grands types de solutions peuvent être identifiés:

les outils de capture & rejeu, les frameworks de test, les langages de test

et la modélisation des tests. Des exemples illustrant chaque type de solution sont

discutés plus en détail dans la Section 2.4 du tome en anglais de ce mémoire.

Modélisation de tests La modélisation de tests se base sur l’hypothèse que les

cas de test sont des logiciels, et en tant que tels peuvent bénéficier des méthodes et

technologies avancées issues du génie logiciel, comme par exemple l’ingénierie dirigée

par les modèles (MDE) [92]. L’utilisation des approches MDE dans le monde du test

est un domaine de recherche actif, bien que les publications existantes ne soient pas

nombreuses. Nous ne parlons pas ici des techniques de sélection de test basées-modèles

telles que celles déjà discutées dans la Section 2.1. L’accent est ici sur l’implémentation

des tests.

La plupart des travaux existants sur l’implémentation de tests utilisent le Unified

Modeling Language (UML) [93] pour les modèles de test. Un profil UML pour le test -

UML Testing Profile (UTP) [94] - a été standardisé par le Object Management Group

(OMG) [129]. Plusieurs projets ont porté sur l’intégration de UTP et du langage de
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2. ÉTAT DE L’ART - LE TEST

test Testing and Test Control Notation Version 3 (TTCN-3) [83], tels que [95]. Un

méta-modèle pour TTCN-3 peut être trouvé dans [96], plus tard encapsulé dans la

plate-forme TTworkbench [97]. Un projet similaire chez Motorola [98] utilise la suite

d’outils TAU [99].

Certains auteurs ont proposé leurs propres profils UML. Un profil UML et des

transformations de modèles pour le test d’applications Web sont discutés dans [100].

Dans l’avionique, la modélisation UML de logiciels de simulation pour le test modèle-en-

boucle est proposée dans [101]. Toujours dans l’avionique, [102] propose des modèles de

test conformes à un méta-modèle de test (intégrant des formalismes basées-automates),

pour la deuxième génération de Integrated Modular Avionics (IMA) [103]. Des travaux

antérieurs par les mêmes auteurs incluent la modélisation de tests basée sur des auto-

mates pour leur plate-forme RT-Tester [104, 105].

Les méta-modèles de langages de l’ITU-T, tels que TTCN-3 ou Specificaton and

Description Language (SDL), sont étudiés dans [106]. L’objectif est de s’abstraire des

grammaire concrètes Backus–Naur Form (BNF) et utiliser un ensemble de concepts

fondamentaux partagés par une famille de langages. Des concepts identifiés par des

experts sont utilisés comme support pour la construction de méta-modèles pour chaque

langage.

D’autres artefacts utilisés pendant les tests, en plus des cas de tests eux-mêmes,

peuvent bénéficier de l’ingénierie dirigée par les modèles. Par exemple, la modélisation

de l’environnement du système sous test est discutée dans [107].

Dans le même esprit que les différents travaux ci-dessus, nous nous sommes con-

centrés sur l’utilisation de l’ingénierie dirigée par les modèles pour le développement

de tests. Le partenaire industriel de ce projet, Cassidian Test & Services, est un four-

nisseur d’outils d’automatisation de l’exécution des tests et de plates-formes de test

pour des composants et systèmes avioniques embarqués.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’état de l’art sur le test. Nous avons discuté les

défis majeurs dans ce domaine (la conception et l’implémentation des tests), ainsi que

les solutions qui ont été ou qui sont actuellement étudiées.

La conception du test peut être divisée en deux questions: la sélection du test

et l’oracle de tests. La sélection du test est largement discutée dans la littérature,

contrairement à l’oracle de test. Les solutions au problème de la sélection de tests

pertinents comprennent des approches telles que le test fonctionnel et structurel.

L’implémentation du test peut être scindée dans les deux problématiques suiv-

antes : les méthodologies de développement de tests et les formalismes/outils. Les
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2.5 Conclusion

méthodologies de développement des tests guident les ingénieurs de test dans leur ac-

tivité de codage, tandis que les formalismes de développement de tests et les outils leur

permettent d’automatiser le codage (au moins partiellement). Dans le milieu universi-

taire, ces questions ont reçu beaucoup moins d’intérêt que les questions de sélection du

test. Néanmoins, elles jouent un rôle important dans les environnements industriels,

où l’automatisation des tests peut fournir de nombreux avantages que les techniques

de test manuelles ne pourront jamais atteindre.

Notre travail se positionne dans le domaine des formalismes de développement de

tests. Nous nous sommes concentrés sur l’introduction des méthodologies et tech-

nologies modernes de l’ingénierie dirigée par les modèles dans le domaine du test des

systèmes avioniques embarqués. Le Chapitre 3 présente les spécificités de notre con-

texte industriel, qui justifient et motivent la contribution proposée par cette thèse de

doctorat.
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Contexte industriel

Nous discutons brièvement notre contexte industriel dans ce chapitre : le test d’intégration

en-boucle de systèmes avioniques embarqués. L’analyse des caractéristiques de notre

contexte industriel montre qu’une nouvelle approche dirigée par les modèles serait utile,

justifiant ainsi la pertinence du sujet que nous avons choisi de traiter par ces travaux.

3.1 Système avionique embarqué

Dans cette section, nous discutons les spécificités des systèmes avioniques embarqués

: leur cycle de vie (Sous-section 3.1.1), leurs interfaces (Sous-section 3.1.2) et leur

comportement (Sous-section 3.1.3).

3.1.1 Cycle de vie et activités de test

La vérification et la validation d’un système avionique embarqué comprend un processus

rigoureux, avec des activités de test spécifiques attachées aux différentes phases du

cycle de vie [108]. Le présent document se concentre sur les phases de test en boucle

qui se produisent pendant le processus de développement. Un système avionique est

étroitement couplé à son environnement. Le test en boucle résout ce problème en ayant

un modèle de l’environnement pour produire les données.

Le test en boucle se présente sous diverses formes :

• modèle-en-boucle (en anglais, model-in-the-loop ou MiL),

• logiciel-en-boucle (en anglais, software-in-the-loop ou SiL),

• matériel-en-boucle (en anglais, hardware-in-the-loop ou HiL).
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3.1.2 Document de contrôle d’interface (ICD)

Dans le domaine de l’avionique, les interfaces d’un système sont présentées dans un

Interface Control Document (ICD). Quelque soit le format spécifique, le document

contient des informations sur les interfaces, à plusieurs niveaux hiérarchiques (Figure

3.1).

Figure 3.1: Exemple de Interface Control Document (ICD) -

Généralement un tuple est utilisé pour identifier de manière unique une instance

particulière d’un élément de l’ICD. Un tuple peut représenter un chemin dans la struc-

ture arborescente de l’ICD :

� SUT 1/ARINC 429 1/LABEL 1/AC SPEED �.

Dans les procédures de test, il est souvent pratique de disposer de noms symboliques

plus courts.

3.1.3 Comportement réactif

Les composants d’un système avionique présentent généralement un comportement

cyclique, où un cycle d’exécution lit les données d’entrée et calcule les sorties. Les com-

posants consommateurs s’attendent à recevoir leurs données d’entrée dans les fenêtres

temporelles imposées par la communication cyclique.
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3.2 La plateforme de test

Globalement, le test en boucle correspond à une approche complètement différente

de celle utilisée pour tester les systèmes distribués asynchrones, où l’envoi de quelques

messages déclenche l’activité fonctionnelle d’un système autrement au repos.

3.2 La plateforme de test

Pour un système avionique embarqué, une plate-forme de test a normalement les

éléments suivants :

• un contrôleur de test,

• des ressources de test,

• un réseau de test,

• un langage du test.

Le traitement de la logique de test est centralisé: le contrôleur de test exécute les

tests écrits dans un langage pris en charge par la plate-forme. Au cours de l’exécution,

des commandes sont envoyées aux ressources de test permettant d’effectuer les interac-

tions réelles avec le système sous test. Le réseau de test comporte deux parties, l’une

reliant le contrôleur de test aux ressources de test (réseau de commande de test) et

l’autre reliant les ressources de test au système sous test (réseau d’interaction de test).

3.3 Intervenants et évolution des besoins

Le test d’intégration des systèmes avioniques inclut les types suivants d’intervenants :

• des fournisseurs de solutions de test,

• des utilisateurs de solutions de test :

– avionneurs,

– équipementiers,

– systémiers.

Nous avons eu l’occasion de discuter et recueillir les besoins exprimés par des

représentants de tous ces types d’intervenants.

Historiquement, l’avionneur était en charge de toute l’activité d’intégration des

systèmes embarqués avioniques. De nos jours, il y a un transfert de l’activité de

l’avionneur vers les fournisseurs d’équipements et ceux-ci sont invités à participer à

la première phase d’intégration. Les équipementiers deviennent des systémiers, avec

de nouveaux besoins en termes d’échanges de tests avec l’avionneur. Dans la pratique,
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la portabilité des tests d’un environnement à un autre ne peut pas être facilement

atteinte, ce qui freine ces échanges. Au fait de la multitude d’outils d’exécution de

test propriétaires, les fournisseurs de solutions de test ont de leur côté à tenir compte

des différentes habitudes de leurs clients. Des capacités de personnalisation sont donc

exigées pour répondre aux demandes des utilisateurs.

Aucun langage de test standard n’existe ou émerge pour le test en-boucle de systèmes

avioniques embarqués. Ceci contraste avec d’autres domaines qui utilisent des normes

internationales, par exemple: Abbreviated Test Language for All Systems (ATLAS)

[112] et Automatic Test Mark-up Language (ATML) [113] pour le test du matériel

(phases de production et de maintenance du cycle de vie) ou TTCN-3 [82] dans le

domaine du test des protocoles de télécommunication et des systèmes distribués. Ces

solutions standardisées ne sont pas conçues pour répondre aux spécificités de notre

contexte industriel et ne sont pas directement réutilisables en tant que telles.

D’autres besoins portent sur la lisibilité et la facilité d’écriture des tests par les

ingénieurs.

Toutes ces exigences ont motivé notre orientation vers des descriptions de tests

de haut-niveau, indépendantes des plate-formes de test, avec des fonctionnalités de

génération automatique de code. Ce travail se concentre sur l’introduction d’une ap-

proche dirigée par les modèles pour le développement de tests pour le test en boucle

de systèmes avioniques embarqués.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le contexte industriel de la thèse de doctorat :

les spécificités des systèmes avioniques embarqués (cycle de vie, interfaces et comporte-

ment), les plates-formes de test associées, avec l’évolution des besoins exprimés par les

intervenants dans ce domaine : les avionneurs, les fournisseurs d’équipements/systèmes

et les fournisseurs de solutions de test.

Ce contexte industriel est complexe :

• le système sous test (SUT) est vérifié à différents niveaux de maturité (modèle,

logiciel, logiciel intégré sur du matériel),

• le SUT a un large éventail de types d’interfaces à plusieurs niveaux hiérarchiques,

organisées dans un document de type ICD,

• un grand nombre de parties interagissent (avionneurs, fournisseurs d’équipements

et de systèmes, fournisseurs de solutions de test), chacun ayant ses propres habi-

tudes et outils.
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3.4 Conclusion

Les langages de test existants ne répondent plus à la complexité du contexte in-

dustriel et aux besoins exprimés par les intervenants. En outre, les concepteurs de

tests n’ont pas accès aux dernières avancées en génie logiciel, comme l’ingénierie dirigée

par les modèles. Cette thèse propose de transférer ces technologies au développement

de tests pour systèmes avioniques. Les modèles de test deviendraient ainsi le cœur

de l’activité de développement de tests, remplaçant les approches actuelles où le code

de test occupe cette position. La fondation de l’ingénierie dirigée par les modèles est

le méta-modèle, qui contraint la définition de modèles de la même manière que les

grammaires des langages de programmation contraignent la définition de code. Afin

d’être en mesure de définir notre propre méta-modèle, spécifique au test en boucle des

systèmes avioniques embarqués, nous avons analysé un échantillon de langages de test

dans le Chapitre 4.
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Analyse des langages de test

Nous présentons et analysons ici un échantillon de six langages de test. Nous avons

choisi quatre langages de test propriétaires utilisés dans notre contexte industriel, ainsi

que deux langages de test supplémentaires issus d’autres domaines. Cette analyse nous

a permis d’identifier l’ensemble des concepts spécifiques au domaine, qui ont par la

suite été intégrées dans le méta-modèle de test sous-jacent à notre approche. En outre,

cette analyse nous a également permis d’identifier les meilleures pratiques, ainsi que les

pièges à éviter.

La Section 4.1 présente notre échantillon de six langages de test et décrit notre

méthode d’analyse. La Section 4.2 discute les fonctionnalités génériques présentées par

les langages de test. Les Sections 4.3 à 4.6 discutent les fonctionnalités liées au test.

Nous en avons identifié quatre grandes catégories :

• l’organisation des tests (Section 4.3),

• l’abstraction et l’accès aux interfaces du SUT (Section 4.4),

• les instructions du langage pour piloter les tests et interagir avec le SUT (Section

4.5),

• la gestion du temps (Section 4.6).

La Section 4.7 présente une liste de principes qui ont guidé notre travail ultérieur de

méta-modélisation, basée sur les résultats de l’analyse des langages de test. La Section

4.8 conclut ce chapitre.

4.1 Échantillon de langages de test

L’échantillon de langages de test comprend :
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4. ANALYSE DES LANGAGES DE TEST

• quatre langages de test propritaires du domaine avionique, qui seront nommés

PL1, PL2, PL3 et PL4,

• TestML [114] du domaine de l’automobile,

• Testing and Test Control Notation Version 3 (TTCN-3) [82, 83] du domaine des

réseaux et télécommunications.

Les quatre langages de test de propriétaires, de PL1 à PL4, sont des langages utilisés

de façon opérationnelle dans l’industrie aéronautique. Le premier représente l’offre de

Cassidian Test & Services sur la plate-forme de test d’intégration U-TEST Real-Time

System [3]. L’identité des trois autres ne peut pas être divulguée.

TestML est issu d’un projet de recherche dans le domaine de l’automobile. Son

objectif était de concevoir un langage d’échange, dans le sens indiqué par la Figure 4.1.

TestML représente une tentative pour synthétiser des préoccupations découlant de la

pratique des tests en boucle, son examen a donc été jugé pertinent pour nous.

Figure 4.1: Langage d’échange de tests pour limiter le nombre de traducteurs
-

TTCN-3 est utilisé dans le test de systèmes distribués et des protocoles de communi-

cation. Il est inclus dans notre échantillon, car les systèmes embarqués avioniques sont

également des systèmes distribués, et leur communication est basée sur des interfaces

conformes à un large éventail de protocoles de communication.

Notre approche a consisté à identifier les fonctionnalités que les langages de test

dans notre échantillon offrent, conjointement avec les ressemblances et les différences

sur la façon dont elles sont offertes. Dans le cas où une fonctionnalité n’est pas offerte

par un langage de test ou est offerte de différentes manières, nous avons contacté les

ingénieurs de test pour des clarifications.

Dans le tome en anglais de ce mémoire, les caractéristiques que nous avons analysées

sont synthétisées dans des vues schématiques puis discutées. Nous nous bornons ici à

reprendre la liste des idées clefs qui conclut chaque discussion. Nous allons d’abord
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4.2 Caractéristiques génériques

donner les caractéristiques génériques de l’échantillon de langages de test (Section 4.2),

et par la suite continuer avec les fonctions liées au test (Sections 4.3 à 4.6).

4.2 Caractéristiques génériques

Idées clefs

I Les langages de test spécifiques offrent un vocabulaire personnalisable, concis et

de haut-niveau, spécifique au domaine.

I Les langages de test basés sur des langages génériques de programmation perme-

ttent la réutilisation des fonctionnalités et des outils existants.

I Les langages de test interprétés ne nécessitent pas une nouvelle étape de compi-

lation chaque fois que le code est modifié.

I La pratique actuelle, parmi les partenaires de Cassidian Test & Services, favorise

un paradigme de programmation impératif.

I Une solution de test indépendante de la plateforme de test est souhaitable, avec

une séparation claire entre le noyau du langage de test et les adaptateurs de test

spécifiques à la plate-forme.

4.3 L’organisation des tests

L’organisation intra-test se réfère à la description structurée d’un test. Nous nous

concentrons ici sur les types d’organisation intra-test, parce que l’organisation inter-

test est généralement gérée par des outils externes.

Nous discutons des formes d’organisation intra-test telles que: l’organisation sémantique

des instructions (Sous-section 4.3.1) et l’organisation des flots de contrôle parallèles

(Sous-section 4.3.2).

4.3.1 Organisation sémantique des instructions

Idées clefs

I Les sections de test sont utiles pour l’identification d’un test - en-tête de test, et
pour l’organisation du comportement d’un test en parties distinctes.

I Des sections de test peuvent être définies suivant une méthodologie basée sur des
annotations ou en les intégrant à l’intérieur du langage de test.
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4.3.2 L’organisation des flots de contrôle parallèles

Idées clefs

I Deux types de flots de contrôle ont été identifiés: explicite (les ingénieurs de test

définissent le comportement parallèle et contrôlent son exécution, en employant

des composants de test) et implicite (les ingénieurs de test utilisent des instruc-

tions prédéfinies, comme une stimulation de rampe, qui s’exécutent en parallèle).

I Des constructions de haut-niveau, telles que les composants de test, masquent les

détails d’implémentation multi-tâche.

I La communication entre composants de test peut utiliser des événements ou des

données partagées.

I Les interfaces formelles permettent la réutilisation et l’instanciation multiple de

composants de test.

I Différents types de composants de test sont utilisés, tels que: des composants

de test périodiques (pour l’élaboration de modèles d’environnement du SUT et

de stimulations complexes) et des moniteurs de test (comportement condition →
action, pour une visibilité améliorée de la logique de test).

I Les concepts comportementaux et structurels peuvent être séparés, avec de la

génération automatique de code pour les derniers.

I L’architecture des liens entre les composants de test est statique dans notre con-

texte industriel.

4.4 Lien avec les interfaces du système sous test

4.4.1 Niveaux hiérarchiques ciblés et abstraction des interfaces du
SUT

Idées clefs

I Les interfaces du SUT sont toujours abstraites par l’intermédiaire d’identifiants

dérivés de l’ICD.

I L’architecture des liens entre les interfaces des composants de test et les interfaces

du SUT est statique dans notre contexte industriel.
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4.4.2 Identifiants et accès aux interfaces du SUT

Idées clefs

I Les mécanismes d’accès aux interfaces du SUT sont hétérogènes, d’un niveau

hiérarchique à l’autre, mais ainsi au sein d’un même niveau hiérarchique de l’ICD.

I La structure de l’ICD n’est que partiellement reflétée par les langages de test.

I Passer l’identifiant d’un élément ICD en paramètre comme une châıne de car-

actères ne permet pas la vérification statique des types.

I L’accès global aux éléments de l’ICD est pratique.

4.5 Instructions des langages de test

Les principales catégories des instructions liées au test sont les suivantes : l’interaction

avec le système sous test (Sous-section 4.5.1) et la gestion du verdict (Sous-section

4.5.2).

4.5.1 Interaction avec le système sous test

Idées clefs

I Les langages de test pour le test en boucle offrent de nombreuses instructions

d’interaction avec le système sous test, de différents types.

I L’organisation des instructions à l’intérieur des langages de test est hétérogène.

I Une politique d’organisation cohérente serait souhaitable, avec des points d’extension

prédéfinis.

I Passer les actions de test comme paramètres textuels à des instructions génériques

ne permet pas la vérification statique de type (par exemple, il est possible d’appeler

une action de test incompatible avec le type de l’interface du SUT ciblée).

I Avoir des interfaces fortement-typées, auxquelles on attache les actions de test

offertes, est un principe intéressant d’organisation.

4.5.2 Gestion du verdict

Idées clefs

I La gestion du verdict de test et sa synthèse automatique est quasi-absente des

langages de test propriétaires.
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4.6 Gestion du temps

Idées clefs

I Le temps peut être mesuré en unités physiques ou logiques, selon que l’on teste

avec le matériel ou le modèle dans la boucle.

I Les instructions de stimulation et observation offertes peuvent être dépendantes

du temps.

I La gestion du temps est réalisée à différents niveaux de granularité, allant de

blocs d’instructions à des tests complets.

I Des facilités d’activation périodique et d’excution bornée dans le temps sont of-

fertes.

I Un contrôle pas-à-pas (cycle-par-cycle) de l’interaction avec le SUT serait utile,

pour des tests plus précis de l’équipement avionique réel.

4.7 Principes guidant la méta-modélisation

L’analyse des langages de test a été utile pour notre travail ultérieur de méta-modélisation.

Le Tableau 4.1 présente la liste des principes qui ont guidé notre formalisation des

différents concepts spécifiques au domaine (par exemple, le cas de test, le composant

de test, le verdict de test) à l’intérieur du méta-modèle de test. Cette liste est tirée des

idées clefs données dans les sous-sections précédentes.

Le Chapitre 5 présente le méta-modèle de test que nous avons défini. Il montre la

manière dont les principes directeurs mentionnés ci-dessus ont été pris en compte par

notre travail de méta-modélisation.
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4.7 Principes guidant la méta-modélisation

Table 4.1: Principes guidant la méta-modélisation
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4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé six langages de test. Nous nous sommes concentrés

sur quatre langages propriétaires (de PL1 à PL4) qui sont actuellement utilisés dans

l’industrie aéronautique, pour le test en boucle de systèmes avioniques embarqués, à des

niveaux intégration (par exemple, niveau des composants, des systèmes et des multi-

systèmes) et de la maturité (c’est à dire, modèle/logiciel/matériel-en-boucle) variés

du système sous test. À des fins de comparaison, nous avons également examiné un

langage de test issu d’un projet de recherche dans l’industrie de l’automobile (TestML)

- couvrant le même type d’activité de test, ainsi qu’une norme internationale mature

(TTCN-3) utilisée pour le test de systèmes distribués dans le domaine des réseaux et

télécommunications.

Notre analyse a porté sur un certain nombre de fonctionnalités et sur la façon dont

elles sont offertes par chaque langage de test. L’analyse a confirmé l’hétérogénéité des

langages de test : tous les langages de test n’offrent pas les mêmes fonctionnalités et les

fonctionnalités communes sont offertes de différentes manières, et parfois un langage

offre une même fonctionnalité sous différentes formes.

L’analyse des langages de test nous a convaincus que les langages de test existants

standardisés utilisés dans d’autres domaines ne sont pas facilement portables vers le

notre.

Notre analyse nous a aussi convaincus que la multiplicité des solutions propriétaires

doit être abordée à un plus haut-niveau, celui des concepts de test. Cela nous a conduit

à proposer une approche dirigée par les modèles, où des modèles de test sont développés,

maintenus et partagés, et sont ensuite traduits automatiquement en langages de test

exécutables cibles (éventuellement propriétaires).

Afin de poursuivre notre approche, nous avons développé un méta-modèle pour les

tests en boucle, qui intègre les concepts que nous avons identifiés comme étant d’intérêt.

Nous présentons le méta-modèle de test par la suite, dans le Chapitre 5.
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Méta-modèle de test

Ce chapitre présente le méta-modèle de test. Nous avons présenté le méta-modèle de

test dans [118].

Le méta-modèle de test permet la personnalisation et la maintenance de la so-

lution de test, en fournissant une séparation claire entre les éléments du fournisseur

de la solution de test et ceux des utilisateurs, avec des points d’extension prédéfinis.

Le méta-modèle de test conserve également une séparation entre les concepts struc-

turels et comportementaux. Les concepts structurels sont entrés à l’aide d’un éditeur

graphique, un éditeur textuel étant offert pour les concepts comportementaux. Tous les

éléments sont intégrés de façon homogène, avec des restrictions sur le comportement qui

dépendent du type de la structure. Dans l’ensemble, l’approche dirigée par les modèles

devrait contribuer non seulement à une certaine homogénéisation à un niveau abstrait,

mais aussi à l’évitement de fautes dans les tests. Certaines erreurs de programmation

sont évitées par construction ou détectées par des contrôles automatisés effectués sur

les modèles de test.

Dans la Section 5.1 nous présentons brièvement le langage de méta-modélisation que

nous avons utilisé: Eclipse Modeling Framework (EMF) Ecore. Les sections suivantes

présentent les éléments du méta-modèle, un aperçu étant donné dans la Figure 5.1.

Nous présentons d’abord la séparation entre la partie du fournisseur de la solution

de test et celle de l’utilisateur de la solution de test dans la Section 5.2. Ensuite,

nous discutons la partie de l’utilisateur et le contexte de test dans la Section 5.3. Ses

concepts structurels haut/bas-niveau (par exemple, des cas de test, des composants

de test, des sections de test pour un cas de test) sont présentés dans les Sections 5.4

et 5.5 respectivement, tandis que ses concepts comportementaux (par exemple, l’appel

d’actions de test) sont discutés dans la Section 5.6. Enfin, nous discutons l’éditeur

de test mixte (graphique et textuel) dans la Section 5.7. La Section 5.8 présente la

conclusion.
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5. MÉTA-MODÈLE DE TEST

Figure 5.1: Méta-modèle de test - Vue haut-niveau -

5.1 Eclipse Modeling Framework (EMF) Ecore

Nous avons retenu EMF Ecore [119] comme langage de méta-modélisation. EMF per-

met d’accéder à des outils associés pour produire des éditeurs graphiques spécialisés

(Graphical Modeling Framework (GMF) [121], Graphiti [122]), éditeurs textuels (Xtext

[123]), vérificateurs (Object Constraint Language (OCL) [124]), ainsi que des générateurs

de code (Acceleo [125], Xpand [126]).

5.2 ProviderData et UserData

La racine du méta-modèle de test est la Database. Elle contient deux parties: ProviderData

et UserData. Il s’agit d’un premier choix important de méta-modélisation : l’utilisateur

de la solution de test reçoit un modèle de test pré-instancié de la part du fournisseur

de la solution de test, où seule la partie ProviderData est remplie. Le fournisseur de la

solution de test a la possibilité de créer différentes variantes pour ses clients, ainsi que

mettre à jour celles qui existent déjà. La partie du fournisseur de la solution de test

offre des points d’extension pour des types de SUT, des types d’interfaces, des bôıtes à

outils et des actions de test associées.
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5.3 TestContext

5.3 TestContext

La partie UserData contient des éléments TestContext. Le concept de contexte de

test est inspiré de celui proposé dans le UML Testing Profile (UTP) [94]. Il sert de

conteneur pour une collection de cas de test appliqués à un SUT, avec une architecture

de composants de test.

Le SystemUnderTest décrit les interfaces de l’entité testée selon son ICD. Le Test-

Case contrôle l’exécution parallèle d’éléments TestComponent. Un composant de test

peut être instancié plusieurs fois dans un cas de test, via des éléments TestComponent-

Instance. Les composants de test interagissent avec le SUT. Ils peuvent également in-

teragir les uns avec les autres, par l’intermède d’éléments SharedData et Event déclarés

globalement dans le contexte de test. Pour l’architecture de test, nous avons défini une

politique avec un producteur et potentiellement plusieurs consommateurs. La Test-

Architecture associée à un cas de test détermine l’instance du composant de test qui

produit une certaine donnée globale ou un événement. Elle relie également les inter-

faces formelles (le cas échéant) d’un composant de test avec les interfaces du SUT, les

données partagées ou les événements. Les cas de test peuvent être regroupés au sein

soit d’éléments TestSuite (pour la définition de l’ordre d’exécution) soit TestGroup

(pour grouper des tests qui partagent une propriété commune).

Sur le plan conceptuel, le contexte de test est en fait divisé en trois niveaux

hiérarchiques :

• concepts structurels de haut-niveau (par exemple, TestCase, TestComponent),

• concepts structurels de bas-niveau (par exemple, la TestSection d’un TestCase),

• concepts comportementaux (par exemple, TestCaseStatement, TestComponent-

Statement).

5.4 Concepts structurels de haut-niveau

Les diférents concepts structurels de haut-niveau de notre méta-modèle sont:

• SystemUnderTest,

• TestCase,

• TestComponent et la gestion du verdict,

• TestArchitecture,

• TestGroupe et TestSuite.

Ces concepts sont décrits dans le tome en anglais de ce mémoire, dans les Sous-

sections 5.4.1 à 5.4.6.
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5.5 Concepts structurels de bas-niveau

Tous les concepts structurels de haut-niveau (le cas de test et les types de composants

de test) ont leur comportement organisé en des concepts structurels de bas-niveau.

Un cas de test organise son comportement à l’intérieur de conteneurs TestSection.

Un composant de test organise son comportement à l’intérieur de conteneurs Test-

ComposantElement. Un moniteur de test a un TestMonitorPredicateElement et

un TestMonitorContainerElement. Un composant de test séquentiel a un ensemble

d’éléments SequentialBlock.

Enfin, un composant de test cycle-par-cycle a un certain nombre de concepts struc-

turels de bas-niveau qui permettent à un ingénieur de test de spécifier des comporte-

ments différents pour chaque cycle ou séquence de cycles : Cycle, IteratedCycle et

ConditionRepeatedCycle. En instanciant les éléments décrits ci-dessus à plusieurs

reprises, un ingénieur de test peut facilement spécifier un comportement complexe, tel

que celui présenté dans la Figure 5.2.

Figure 5.2: CycleByCycleTestComponent - Exemple de comportement com-
plexe -

5.6 Concepts comportementaux

Chacun des concepts structurels de bas-niveau possède un Behavior spécifique en fonc-

tion de son type, ce comportement étant lui-même composé d’éléments Statement

spécifiques.

Trois types d’instructions ont été définis: ExecutionFlowStatement, BasicStatement

et SpecificStatement.

Ces types d’instructions sont décrits dans le tome en anglais de ce mémoire, dans

les Sous-sections 5.6.1 à 5.6.3.
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5.7 Environnement de développement de modèles de test

L’Eclipse Modeling Framework (EMF) [119] offre l’accès à un large éventail d’outils,

tels que ceux mentionnés au début de ce chapitre. Il est capable de générer automa-

tiquement un éditeur graphique de modèles à partir d’un méta-modèle. Cet éditeur

graphique a été utilisé pour les concepts structurels haut/bas-niveau du méta-modèle

de test. Pour les concepts comportementaux, un éditeur textuel a été élaboré avec

Xtext [123].

L’éditeur graphique présente une structure en forme d’arbre. Des menus contextuels

sont offerts. L’éditeur graphique ne montre que les concepts structurels des parties

UserData et ProviderData. GMF [121] et Graphiti [122] offrent la possibilité de con-

cevoir des éditeurs graphiques encore plus ergonomiques et riches.

Xtext [123] est un environnement open-source pour développer des langages de

programmation et des langages dédiés (DSL). Un environnement de développement

intégré (IDE) basé sur Eclipse est généré. L’IDE propose, entre autres fonctionnalités :

la coloration syntaxique et la complétion de code. Les concepts comportementaux sont

traités dans l’éditeur textuel.

Dans le Chapitre 7, nous présentons une étude de cas où nous utilisons cet environ-

nement de développement de tests basé-modèles.

5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le méta-modèle de test que nous avons défini.

L’un des défis consistait à intégrer de façon homogène l’ensemble riche de concepts

spécifiques au domaine. Nous avons atteint cet objectif, mais le méta-modèle de test

résultant est naturellement complexe. Dans la perspective d’une future industrialisa-

tion, cette complexité pourrait être masquée par le développement d’assistants pour

guider l’ingénieur de test et remplir automatiquement certains éléments du modèle de

test.

Un choix a dû être fait concernant les différentes parties où cette complexité devait

être insérée. Par exemple, certaines informations pouvaient apparâıtre dans le méta-

modèle de test, les règles OCL, les classes Java d’analyse des modèles de test ou les

documents informels, ainsi qu’à l’intérieur de la représentation textuelle. Notre choix

a plutôt été de privilégier le méta-modèle, en y insérant le plus possible d’informations

sur les concepts et leurs relations.

Un autre problème que nous avons rencontré concerne les deux niveaux utilisés

dans l’ingénierie dirigée par les modèles : le méta-modèle et le modèle avec une seule

étape d’instanciation entre eux. Nous avons rencontré des cas où trois niveaux sont

nécessaires. Dans de tels cas, nous avons utilisé le motif de conception Type Objet
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[127]. Bien que ce motif offre une flexibilité remarquable, son utilisation a été l’un des

facteurs qui ont conduit à la croissance de la complexité du méta-modèle de test.

Concernant les règles OCL, nous les avons trouvées très pratiques pour exprimer des

contraintes sur les modèles de test. Toutefois, elles ont tendance à crôıtre rapidement

en complexité. En outre, nous avons constaté qu’il est difficile d’exprimer certains com-

portements avec OCL. Dans ces cas, il est possible d’appeler des opérations extérieures

codées en Java à partir d’OCL, qui feraient les vérifications nécessaires.

Le développement des éditeurs graphique et textuel pour notre démonstrateur a

été très rapide, car notre premier prototype ne nécessitait que des fonctionnalités de

base. Le prototype est appelé STELAE (Systems TEst LAnguage Environment). Notre

évaluation du développement d’éditeurs plus ergonomiques et plus riches, avec des

technologies telles que Graphical Modeling Framework (GMF) [121] ou Graphiti [122],

nous amène à penser que pour un produit industriel il faudrait un effort beaucoup plus

grand que pour notre premier prototype.

Enfin, nous tenons à mentionner que certaines activités effectuées manuellement par

les ingénieurs de test sur les modèles de test doivent être automatisées dans le futur,

comme la définition des interfaces du SUT qui peut être automatisée par l’analyse du

document ICD.
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Implémentation des modèles de
test

Dans ce chapitre, nous illustrons la manière dont les modèles de test (conformes au

méta-modèle de test) sont implémentés par des transformations modèle-vers-texte basées-

motifs. Pour cette tâche, l’outil Acceleo [125] a été choisi en raison de son étroite

intégration au sein d’EMF [119]. Le langage de test cible est basé sur le langage de

programmation Python et a été développé par Cassidian Test & Services. Nous nous

référons à ce langage de test comme PL5 dans le reste de ce document. PL5 est exécuté

au-dessus de la plate-forme de test d’intégration U-TEST Real-Time System [3].

Notre mise en œuvre ne couvre qu’un sous-ensemble des concepts du méta-modèle

de test, qui ont été considérés comme suffisants en ce qui concerne les études de cas

(Chapitre 7). Nous avons suivi une méthodologie pour couvrir les concepts qui sont of-

ferts par PL5 complètement, partiellement ou pas du tout, afin d’étudier les spécificités

et les difficultés de la génération automatique de code dans ces différents cas.

La Section 6.1 présente les fonctionnalités de l’outil Acceleo. La Section 6.2 présente

le langage de test exécutable ciblé basé sur Python PL5. La Section 6.3 discute la

manière dont les concepts du méta-modèle de test ont été implémentés par de la

génération automatique de code basée-motifs, en ciblant les fonctionnalités de PL5.

La Section 6.4 conclut ce chapitre.

6.1 Outil modèle-vers-texte Acceleo

Acceleo est une implémentation du standard Meta-Object Facility (MOF) [130] Model

to Text Language (MTL) [131] par le Object Management Group (OMG) [129]. Dans

notre cas, il prend en entrée un modèle de test et des motifs de génération automatique

de code. Il produit en sortie des fichiers dans le langage de test cible. Un motif de
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génération automatique de code définit le lien entre les concepts du méta-modèle de

test et la structure des fichiers et du code du langage de test (Figure 6.1).

Figure 6.1: Architecture de l’outil Acceleo -

L’approche commence par la définition d’un modèle l’écriture du code et des fichiers

correspondants. Ce n’est qu’ensuite que nous définissons les modules/motifs de génération

automatique de code qui produisent le code et les fichiers à partir du modèle. Il s’agit

d’une approche bien connue dans la littérature qui a montré ses avantages [132].

Les éléments EReference avec une valeur “vrai”pour le Containment apparaissent au

niveau des modules Acceleo comme des déclarations d’importation. Les éléments ERef-

erence avec une valeur “faux”pour le Containment apparaissent comme des déclarations

d’importation aussi, mais au niveau des modules Python. La projection de l’architecture

du méta-modèle sur les modules/motifs Acceleo et sur les fichiers de code générés au-

tomatiquement peut faciliter la maintenance de la fonctionnalité de génération automa-

tique de code. Les ingénieurs peuvent facilement trouver un module existant Acceleo.

Lors de l’ajout de nouveaux motifs Acceleo, ils doivent être ajoutés en respectant cette

contrainte.

Pour plus d’informations, le lecteur pourra se reporter au tome en anglais de ce

mémoire.

6.2 PL5: un langage de test basé sur Python

Le tome en anglais de ce mémoire présente et illustre un sous-ensemble des fonction-

nalités offertes par PL5 :

• cas de test,

• accès aux interfaces du SUT et actions de test associées,
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• composant de test,

• gestion du verdict,

• suite de test.

Ces fonctionnalités sont discutées dans les Sous-sections 6.2.1 à 6.2.5 du tome en

anglais de ce mémoire.

Pour les cas où PL5 n’offre pas nativement une fonctionnalité présente dans le méta-

modèle de test, ou ne la propose que partiellement ou d’une manière incompatible avec

le méta-modèle, nous proposons les solutions suivantes :

• implémenter les fonctionnalités ou les parties manquantes à l’aide de fonction-

nalités de bas-niveau (par exemple, un composant de test implémenté avec du

multi-threading Python),

• générer une sur-couche autour des fonctionnalités existantes (par exemple, les

instructions PL5 d’accès aux interfaces du SUT à l’aide de leur identifiant textuel

sont enveloppées dans des structures orientées-objet navigables fortement-typées),

et le code qui utilise la sur-couche,

• définir des transformations modèle-vers-texte seulement pour les modèles de test

qui sont compatibles avec les fonctionnalités offertes (par exemple, PL5 offre des

moniteurs de test dont la seule action possible est de changer le verdict de test),

• abandonner la mise en œuvre de la fonctionnalité (par exemple, l’accès aux in-

terfaces du SUT de bas-niveau, telles que les bus physiques, n’est pas offerte par

PL5).

La deuxième solution est intéressante afin de minimiser les différences entre le méta-

modèle de test et PL5, pour une définition et maintenance des motifs de génération

automatique de code facilitées.

6.3 Architecture des modules/motifs Acceleo

Les concepts du méta-modèle de test ont été mis en œuvre dans le démonstrateur de

la façon suivante :

• le ProviderData : les éléments ConnectionPointType et les éléments TestAction

associés du méta-modèle de test → sur-couche autour des instructions PL5,

• le SystemUnderTest du méta-modèle de test → utilisation de la sur-couche du

ProviderData,
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• le TestCase du méta-modèle de test → spécialisations de la classe ATLTestCase

de PL5,

• le TestComponent (à l’exception du TestMonitor) du méta-modèle de test →
génération de code utilisant des fonctionnalités bas-niveau de Python,

• le TestMonitor du méta-modèle de test → implémentation partielle vers les

spécialisation de la classe ATLAsyncTest de PL5,

• la TestArchitecture du méta-modèle de test→ génération de code utilisant des

fonctionnalités bas-niveau de Python,

• la TestSuite du méta-modèle de tes → implémentation partielle vers les suites

de test de l’environnement de PL5,

• Verdict Management → PL5 fonctionnalité mise-à-jour par génération de code

utilisant des fonctionnalités bas-niveau de Python.

Pour plus d’informations et des exemples le lecteur pourra se rapporter aux Sous-

sections 6.3.1 à 6.3.5 du tome en anglais de ce mémoire.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la mise en œuvre de certains concepts du méta-

modèle de test (cas de test, composant de test, interfaces du SUT et actions de test

correspondantes, la gestion du verdict de test), grâce à des transformations modèle-

vers-texte basées-motifs. Nous avons ciblé un langage de test nouveau que nous avons

appelé PL5, qui est exécutable sur la plate-forme de test d’intégration U-TEST Real-

Time System [3]. L’outil Acceleo [125] a été utilisé pour la génération automatique

de code. Pour notre application, nous avons pris la structure du méta-modèle de test

comme principe d’organisation des modules/motifs Acceleo, ainsi que des fichiers et

du code Python générés automatiquement. Nous avons constaté que cette approche

était utile et nous a permis de mieux naviguer dans le riche ensemble de fonctionnalités

spécifiques au domaine. Nous avons ciblé des fonctionnalités déjà offertes par PL5 (par

exemple, le cas de test), des fonctionnalités qui manquaient (par exemple, le composant

de test), ainsi que des fonctionnalités qui étaient partiellement offertes (par exemple,

le moniteur de test).

La génération automatique de code à partir de modèles de test est quasi-instantanée.

Une approche bien connue pour une définition simple et rapide de motifs de génération

automatique de code est d’abord de choisir un exemple simple de la source (modèle de

test), puis définir la cible attendue (ce que les fichiers générés et le code seraient)

et seulement ensuite développer des motifs qui mettent en correspondance les deux
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[132]. Notre expérience le confirme : nous n’avons rencontré aucune difficulté lors de

l’élaboration des motifs, en étant guidés par des cas d’utilisation. Actuellement, environ

40% des concepts présents dans le méta-modèle de test ont été implémentés.

La mise en œuvre n’a pas soulevé des questions importantes concernant le méta-

modèle de test, qui n’a pas subi de nombreuses modifications. La mise en œuvre n’a

pas soulevé des questions importantes concernant l’analyse des langages de test non

plus. Comme PL5 n’existait pas quand nous avons finalisé notre analyse de langages

de test, son utilisation pour la mise en œuvre de notre approche a permis de mettre à

l’épreuve la généricité de notre analyse, ainsi que notre méta-modèle de test. Même si

PL5 avait existé à ce moment-là, il n’aurait pas changé les résultats de notre analyse

de langages de test, ni la structure du méta-modèle de test.

L’approche basée sur des transformations modèle-vers-texte avec des motifs struc-

turés a suffi pour notre mise en œuvre. Nous n’avons pas jugé utile de recourir à des

techniques plus complexes pour implémenter les modèles de test [132, 133].

Nous tenons également à mentionner une question qui est importante dans un en-

vironnement industriel: le débogage. Ce sujet peut être discuté à partir de deux points

de vue complémentaires. Le premier concerne la mise au point des motifs de génération

automatique de code par les ingénieurs du fournisseur de la solution de test. Le second

concerne la mise au point de modèles de test par les ingénieurs de test (les ingénieurs

de test ne doivent pas déboguer le code généré automatiquement, en conformité avec

la philosophie de l’ingénierie dirigée par les modèles).

En ce qui concerne les fautes à l’intérieur des motifs de génération de code, nous

n’avons actuellement pas de solution de validation. Ce serait un problème difficile à

résoudre en raison du fait que les langages de test cibles propriétaires n’ont pas de

sémantique formelle. Nous avons essayé de simplifier le problème en proposant :

• une sur-couche autour des instructions des langages de test cibles, sur la base

de la représentation textuelle du méta-modèle de test, afin d’améliorer la clarté

du lien entre le code généré automatiquement et la représentation textuelle (aller

encore plus loin avec la méthode de définition de sur-couches serait possible),

• une approche agile dirigée par des cas d’utilisation, les motifs de génération au-

tomatique de code sont définis et vérifiés sur la base d’un cas d’utilisation con-

tenant le modèle d’entrée et les fichiers et le code de sortie attendus,

• une organisation des motifs de génération des fichiers et du code basée sur l’architecture

du méta-modèle de test, qui facilite leur définition, navigation et maintenance (de

plus, l’environnement Acceleo propose l’auto-complétion des motifs avec la navi-

gation du méta-modèle et l’insertion des données choisies dans les motifs).
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En ce qui concerne les fautes à l’intérieur des modèles de test, ce problème est com-

mun à toutes les approches dirigées par les modèles, car les outils de débogage existants

ont été conçus pour travailler au niveau du code. Pour notre approche spécifique, di-

verses solutions ont été identifiées :

• aborder la question du débogage au niveau du modèle de test, par exemple en

insérant le concept de point d’arrêt dans le méta-modèle de test, en utilisant des

techniques d’ingénierie aller-retour basées sur des annotations, en ajoutant des

règles OCL supplémentaires ou en développant un outil spécifique,

• rapprocher les grammaires de la représentation textuelle de la partie comporte-

mentale du méta-modèle de test et du langage de test cible : en modifiant la

syntaxe concrète et en ajoutant des sur-couches (nous avons suivi cette approche,

mais il y a des limites: la syntaxe concrète que nous étions en mesure de définir

n’était pas exactement celle de Python),

• une solution plus radicale (autorisée par la modularité du méta-modèle de test)

serait de dissocier les aspects structurels et comportementaux du méta-modèle

de test, avec la réutilisation des motifs pour la partie structurelle, tandis que la

partie comportementale serait définie directement dans le langage de test cible.

Cette solution perdrait des facilités d’évitement de fautes, de personnalisation et

de portabilité que le méta-modèle de test offre actuellement, mais permettrait la

réutilisation des outils existants (au moins pour le comportement, si ce n’est pas

pour les concepts structuraux). De telles utilisations partielles de nos travaux

sont discutées dans les perspectives du chapitre 8.

Le chapitre suivant présente deux études de cas inspirés de la réalité.
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Cas d’étude

Dans ce chapitre, nous illustrons les fonctionnalités de STELAE sur deux études de cas

simplifiées inspirées de la vie réelle. Elles ciblent des modèles simplifiés du Flight Warn-

ing System (FWS) (Section 7.1) et du Air Data Inertial Reference System (ADIRS)

(Section 7.2). Nous avons présenté STELAE et l’étude de cas ADIRS dans [135].

7.1 FWS - Synthèse d’alarme incendie moteur

Cette première étude de cas est inspirée d’un exemple réel ciblant un système de gestion

des alarmes en vol. Nous avons choisi cette étude inspirée du FWS car nous avons eu

accès au document ICD réel. Notre FWS simplifié emploie des bus AFDX pour le

transport des paramètres applicatifs d’entrée et de sortie. Nous avons développé une

simulation simple du comportement du FWS en PL1.

Un FWS surveille d’autres systèmes de l’avion, et au cas où des pannes ou des

conditions de vol dangereuses sont détectées, informe l’équipage de ces problèmes par

l’intermédiaire d’alarmes.

Nous considérons ici la synthèse d’une alarme de sortie pour une situation d’incendie

moteur, basée sur quatre alarmes partielles d’entrée. Cette logique est validée en deux

étapes. La première active les quatre détecteurs partiels et vérifie le démarrage de

l’alarme de sortie en moins d’une seconde. Ensuite, deux parmi les quatre alarmes

d’entrée sont désactivées et l’arrêt de l’alarme de sortie après 17 secondes est vérifié.

7.2 ADIRS - Valeur consolidée de la vitesse de l’avion

Cette étude de cas porte sur la fonctionnalité de calcul d’une valeur de vitesse avion con-

solidée. Elle est inspirée d’un exemple réel ciblant un système qui estime des paramètres

inertiels et air de l’avion [65]. Nous n’avons pas eu accès au document ICD réel, ni à

la conception réelle de l’ADIRS.
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Nous avons développé une simulation simple d’une partie du comportement de

l’ADIRS en Python. L’ADIRS traite l’acquisition de plusieurs paramètres applicat-

ifs nécessaires pour le système de contrôle de vol. Pour chacun de ces paramètres

applicatifs, des capteurs redondants existent et une valeur consolidée est calculée à

partir de l’ensemble des valeurs d’entrée disponibles.

Nous considérons ici la vitesse de l’avion. Les valeurs des trois paramètres en entrée

(AC SPEED 1/2/3) sont utilisées pour calculer la valeur consolidée du paramètre de

sortie (AC SPEED).

La logique de l’ADIRS est la suivante :

• comportement nominal : La valeur consolidée est la médiane des trois valeurs

d’entrée, si la médiane ne s’écarte pas des deux autres valeurs. La divergence

est mesurée comme la différence entre la valeur de la médiane et les deux autres

valeurs. La médiane est divergente si ces différences dépassent un certain seuil au

cours de trois cycles d’exécution consécutifs.

• comportement dégradé : Si la médiane des valeurs d’entrée diverge par rapport

aux deux autres pendant plus de trois cycles, la source divergente est définitivement

éliminée. La valeur consolidée est alors la moyenne des deux valeurs restantes.

Pour ce système sous test, nous considérons ici deux cas de test vérifiant son com-

portement :

• cas de test pour le comportement nominal : Vérifier que la valeur consolidée

reste égale à la médiane des trois valeurs d’entrée en présence d’une oscillation

sinusöıdale de faible amplitude qui ne rend pas les valeurs d’entrée divergentes.

• cas de test pour le comportement dégradé : Injecter une divergence sur

l’une des trois valeurs d’entrée et vérifier que la valeur consolidée est égale à

la moyenne des deux valeurs restantes. Vérifier que la source divergente est

définitivement éliminée, même si l’écart est corrigé.

Ces cas de test doivent être exécutés sur toutes les combinaisons de paramètres

applicatifs en entrée. Comme le comportement testé est identique dans tous les cas, la

réutilisation d’un composant de test paramétré serait pratique.

Comme on peut le voir sur la Figure 7.1, nous avons modélisé ces cas de test,

ainsi que d’autres. Dans la partie centrale de la figure nous pouvons observer l’éditeur

graphique arborescent, pour les éléments structurels des tests. À sa droite nous pouvons

observer l’éditeur textuel, pour les éléments comportementaux des tests. La vue “Model

Projects”montre les fichiers générés automatiquement en PL5. La vue “Console”montre

les traces d’exécution du cas de test pour le comportement dégradé. Pour ce cas de test
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vous pouvez observer deux verdict locaux Pass. La vue “Test Management”montre la

synthèse automatique du verdict global des cas de test à partir des verdict locaux.

La Figure 7.2 montre la vue “Runtime”du composant U-TEST MMI, où on peut

observer la modification des valeurs de nos différents paramètres applicatifs pendant

l’exécution de différents cas de test.
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Figure 7.1: U-TEST MMI - Perspective STELAE - ADIRS -
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7.2 ADIRS - Valeur consolidée de la vitesse de l’avion

Figure 7.2: U-TEST MMI - Perspective Runtime - ADIRS -
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7. CAS D’ÉTUDE

7.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons illustré les fonctionnalités de notre premier prototype

appelé STELAE sur deux études de cas inspirées de la vie réelle.

Nous avons couvert différentes activités des ingénieurs de test sur ces études de cas:

la définition de modèles de test, la génération automatique de fichiers et de code, ainsi

que l’exécution sur une plate-forme de test d’intégration réelle: U-TEST Real-Time

System [3]. Actuellement nous pouvons démontrer ces fonctionnalités sur des cas de

test de complexité faible à moyenne.

Une fois les interfaces du SUT entrées, la définition des différents modèles de test

de nos études de cas n’a nécessité que quelques minutes.

Une de nos perspectives est d’illustrer les fonctionnalités de STELAE sur des

études de cas plus complexes. Une autre perspective serait de définir une batterie

de spécifications de cas de test de référence, et ensuite de comparer l’expérience des

ingénieurs de test sur STELAE et avec des langages de test existants.
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Conclusion et perspectives

Ces travaux ont étudié la définition d’une approche d’ingénierie dirigée par les modèles

pour le développement des tests en boucle pour les systèmes avioniques embarqués.

Nous étions motivés par le fait que les solutions existantes de développement de tests

utilisées dans notre domaine ne répondent plus aux besoins exprimés par les inter-

venants: avionneurs, équipementiers/systémiers et fournisseurs de solutions de test.

Nous proposons une approche dirigée par les modèles dans laquelle les modèles de test

prennent la position centrale de l’activité de développement des test, en remplaçant

le code de test qui occupe actuellement cette position. Afin de définir notre propre

méta-modèle de test sous-jacent, nous avons eu besoin de poursuivre l’analyse de la

pratique actuelle.

Notre première contribution consiste en l’analyse d’un échantillon de quatre lan-

gages de test propriétaires actuellement utilisés dans notre domaine industriel. À des

fins de comparaison, nous avons également choisi deux langages de test en dehors du

domaine de l’avionique: TestML [114], qui est issu d’un projet de recherche dans le do-

maine de l’automobile, et TTCN-3 [82], qui est un standard international mature utilisé

pour le test de protocoles de télécommunications et de systèmes distribués. Nous nous

sommes concentrés sur quatre grandes catégories de caractéristiques présentées par les

langages de test :

• l’organisation des tests,

• l’abstraction et l’accès aux interfaces du SUT,

• les instructions du langage pour contrôler l’exécution du test et réaliser les inter-

actions de test,

• la gestion du temps.

Notre analyse a suivi une méthodologie claire. Pour chaque fonctionnalité qui a

été identifiée, nous avons examiné la façon dont elle est offerte par les langages de
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test. Cette analyse a été basée sur notre accès à des informations disponibles pour

chaque langage de test, telles que : manuels d’utilisation, présentations, articles et

livres, ainsi que des spécifications et des procédures de test dédiées. Dans le cas où un

langage de test n’offrait pas une fonctionnalité ou l’offrait d’une manière différente par

rapport aux autres langages de test de notre échantillon, nous avons discuté avec les

ingénieurs de test, en leur demandant des éclaircissements. Cette analyse nous a per-

mis d’identifier un ensemble riche de fonctionnalités/concepts spécifiques au domaine,

ainsi que les meilleures pratiques et les pièges à éviter. L’analyse a confirmé les hy-

pothèses de départ qui ont motivé notre travail: le monde des langages de test dans

notre contexte industriel est hétérogène, mais il a été possible d’identifier des concepts

communs. Les conclusions de notre analyse de langages de test ont été résumées dans

une liste de principes directeurs de méta-modélisation qui ont guidé la définition de

notre méta-modèle de test. En plus de représenter le fondement de notre travail de

méta-modélisation, les résultats de cette première contribution sont immédiatement

utiles aux intervenants du domaine, leur permettant d’identifier les manières dont ils

pourraient améliorer les langages de test existants ou en définir de nouveaux à partir

de zéro.

La seconde contribution consiste en la définition d’un méta-modèle de test qui

intègre un ensemble riche de concepts spécifiques au domaine d’une manière homogène,

tout en tenant compte des meilleures pratiques. Le méta-modèle de test sépare les

préoccupations des intervenants: fournisseur de solutions de test et utilisateurs de so-

lutions de test. Par conséquent, il permet au fournisseur de la solution de test de person-

naliser et maintenir plus facilement la solution de test. Le méta-modèle de test sépare

également les aspects structurels des aspects comportementaux. Cette séparation a

conduit au développement d’un éditeur mixte, où les éléments structurels sont saisis

graphiquement et les comportements sont codés sous une forme textuelle. En dépit

de cette séparation, les éléments structurels et comportementaux sont intégrés d’une

manière cohérente dans le méta-modèle de test, avec des contraintes sur le type de

comportement spécifiable pour un élément structurel. Ces contraintes visent l’objectif

d’évitement de fautes. En outre, le méta-modèle de test propose des éléments forte-

ment typés pour les interfaces du SUT et pour les actions de test associées. Nous avons

utilisé la méta-modélisation non seulement comme un instrument afin de formaliser

nos concepts et leurs relations, mais aussi pour avoir accès à un riche ensemble d’outils

existants libres : éditeurs de modèles graphiques et textuels, outils de vérification et de

génération de code automatiques. Cela nous a permis de développer rapidement notre

premier prototype.

Notre troisième contribution a consisté en la mise en œuvre d’un premier prototype

au-dessus d’une plate-forme de test d’intégration réelle disponible dans le commerce:

U-TEST Real-Time System [3] développée par Cassidian Test & Services. Nous avons
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appelé le prototype: System TEst LAnguage Environment (STELAE). Nous avons

utilisé des transformations modèle-vers-texte basées-motifs, en ciblant un langage de

test exécutable basé sur Python. Le langage de test cible n’existait pas à l’époque

de notre première analyse du domaine et par conséquent nous a fourni l’occasion de

mettre à l’épreuve la généricité de notre méta-modèle de test, ainsi que notre analyse

de langages de test. Nous avons proposé une méthode pour organiser les motifs de

génération automatique de code, ainsi que le code et les fichiers générés automatique-

ment, afin de simplifier la tâche de leur développement, en se basant sur l’architecture

du méta-modèle de test. Nous n’avons pas considéré des fonctionnalités plus avancées

de transformation, l’approche basée-motifs étant suffisante pour nos besoins. Pour le

développement de tests par les ingénieurs de test, STELAE intègre un environnement

mixte (graphique et textuel) personnalisable de développement de modèles de test, qui

a été ajouté au composant Man-Machine Interface (MMI)de U-TEST Real-Time Sys-

tem. Enfin, ce prototype nous a permis d’évaluer la technologie employée à l’égard

d’une possible l’industrialisation future. Notre méta-modèle a résisté à l’épreuve de

l’implémentation, ne nécessitant que des adaptations très limitées pendant cette phase

de notre projet.

Notre prototype STELAE a été utilisé pour la modélisation de deux cas d’études

inspirés de la vie réelle. On peut actuellement illustrer la définition de modèles de test,

leur implémentation et exécution, pour des cas de test de complexité simple à moyenne.

Une première perspective de notre travail consiste à élargir l’échantillon de langages

de test analysés avec des langages de test utilisés dans d’autres domaines, afin d’évaluer

la possibilité d’avoir une solution unique homogène entre des différents secteurs indus-

triels (par exemple, entre les industries avionique et de l’automobile).

Une deuxième perspective concerne la sémantique du méta-modèle de test. Actuelle-

ment, la plupart de la sémantique statique se trouve à l’intérieur du méta-modèle

de test, le reste étant réparti à l’intérieur de règles OCL, classes Java, documents

textuels informels, et dans la représentation textuelle. Une sémantique formelle serait

souhaitable, en particulier pour la dynamique d’exécution des modèles de test. Un

problème majeur est que les langages de test exécutables ciblés pour la mise en œu-

vre des modèles de test n’ont pas une sémantique formelle eux-mêmes. Le même

problème se pose pour TTCN-3. En outre, une sémantique unique semble difficile-

ment définissable pour le méta-modèle de test, en raison des différents points de varia-

tion. Par exemple, la sémantique d’un composant de test périodique dans une situation

matériel-en-boucle serait différente de celle d’un même type de composant de test utilisé

dans une situation modèle-en-boucle, où une vue logique des cycles d’exécution suffit.

Une autre perspective serait de finaliser la mise en œuvre de l’environnement de

développement de modèles de test. Il faudrait ajouter les fonctionnalités ergonomiques

nécessaires dans un environnement de production, tout en réduisant les problèmes de
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synchronisation multi-éditeurs que nous avons identifiés. L’automatisation des activités

actuellement manuelles dans notre prototype, telles que l’extraction des interfaces du

SUT par analyse d’un ICD, serait un ajout bienvenu. Par ailleurs, des assistants guidant

les ingénieurs de test et leur permettant l’accès uniquement à des parties restreintes

du méta-modèle de test, en fonction de leurs choix, pourrait simplifier l’expérience

utilisateur et cacher la complexité du méta-modèle de test.

Une quatrième perspective importante porte sur l’étude de meilleures fonction-

nalités de débogage. Ce problème peut être analysé de deux points de vue: qu’il

s’agisse de la mise au point effectuée par le fournisseur de solutions de test sur les mo-

tifs de génération automatique de code ou de la mise au point effectuée par l’ingénieur

de test sur le modèle de test.

En ce qui concerne les fautes affectant les motifs de génération automatique de

code, notre travail a eu comme objectif d’atténuer le problème. Des sur-couches ont

été définies autour des instructions du langage de test cible, afin d’améliorer la clarté

de la liaison entre le code généré automatiquement et la représentation textuelle du

comportement dans le modèle de test. Cette direction peut encore être renforcée. Une

approche agile basée sur des cas d’utilisation (des modèles d’entrée et leurs fichiers et

code de sortie attendus) a guidé notre définition des motifs de génération automatique

de code. Les cas d’utilisation ont aussi servi pour la vérification de la transformation.

Enfin, nous avons proposé une organisation des motifs de génération automatique de

code et des fichiers/du code générés automatiquement basée sur la structure du méta-

modle de test, ce qui facilite leur maintenance par des ingénieurs connaissant le méta-

modèle de test.

En ce qui concerne les fautes au niveau des modèles de test, trois approches peuvent

être envisagées. La première approche consiste à aborder la question de débogage au

niveau du modèle de test, par exemple en insérant le concept de point d’arrêt dans

le méta-modèle de test, en utilisant des techniques d’ingénierie aller-retour basées sur

des annotations ou encore en développant des débogueurs spécifiques. La seconde ap-

proche consiste à rapprocher les grammaires de la représentation textuelle de la partie

comportementale du méta-modèle de test et du langage de test. La syntaxe concrète

définissable pour le comportement du modèle de test sera néanmoins limitée par la

structure du méta-modèle de test: bien que la syntaxe concrète de STELAE ressemble

à celle de Python, elles ne sont pas identiques. La troisième approche est plus drastique,

profitant de la modularité du méta-modèle de test pour remplacer sa partie comporte-

mentale par le langage de test cible. Dans ce cas, les outils de débogage existants

pourront être réutilisés (pour la partie comportementale), mais les caractéristiques de

l’évitement des fautes, de personnalisation et de portabilité de notre approche seraient

perdues. Les motifs de génération automatique de code déjà définis, qui ciblent les con-

cepts structurels, pourraient être réutilisés ainsi. Le langage d’implémentation utilisé
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devra néanmoins être mis à niveau avec des fonctionnalités offertes par le méta-modèle

de test (par exemple, l’exécution en temps borné, les contraintes sur le comportement

en fonction de la structure). Il s’agit d’une question importante à analyser dans le

futur. De la génération automatique de code à-la-volée serait nécessaire pour accéder à

l’intérieur du langage de test à des éléments de structure définis dans le modèle de test.

Nous considérons qu’une évaluation plus approfondie de ces questions est nécessaire.

D’autres utilisations partielles de notre travail consistent en la mise à niveau de

langages de test existants avec les concepts et les meilleures pratiques issues de notre

analyse des langages de test et du méta-modèle de test. En interne Cassidian Test &

Services, des discussions en cours portent sur la mise à niveau de PL5 avec des com-

posants de test et une gestion plus riche du verdict, ainsi que la mise à niveau de la

représentation des éléments ICD dans U-TEST Real-Time System avec des construc-

tions fortement-typées, et une liste d’actions attachées aux types d’interfaces du SUT.

L’éditeur graphique peut également servir comme base pour la génération de squelettes

de procédures de test plus riches que celles actuellement offertes et l’amélioration de

l’expérience utilisateur avec PL1 et PL5.

Enfin, le lien entre notre approche actuelle et les techniques de test basées sur des

modèles (pour la génération de tests à partir de spécifications fonctionnelles du SUT)

peut être envisagé. Des cas de test abstraits issus de la spécification du comportement

du SUT pourraient être traduits vers nos modèles de test, à des fins d’implémentation

et d’exécution.
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Abstract

Le développement de tests pour les systèmes d’avioniques met en jeu une

multiplicité de langages de test propriétaires, sans aucun standard émergent.

Les fournisseurs de solutions de test doivent tenir compte des habitudes des

différents clients, tandis que les échanges de tests entre les avionneurs et

leurs équipementiers / systémiers sont entravés. Nous proposons une ap-

proche dirigée par les modèles pour s’attaquer à ces problèmes: des modèles

de test sont développés et maintenus à la place du code, avec des transforma-

tions modèle-vers-code vers des langages de test cibles. Cette thèse présente

trois contributions dans ce sens. La première consiste en l’analyse de qua-

tre langages de test propriétaires actuellement déployés. Elle nous a permis

d’identifier les concepts spécifiques au domaine, les meilleures pratiques,

ainsi que les pièges à éviter. La deuxième contribution est la définition

d’un méta-modèle en EMF Ecore, qui intègre tous les concepts identifiés

et leurs relations. Le méta-modèle est la base pour construire des éditeurs

de modèles de test et des motifs de génération de code. Notre troisième

contribution est un démonstrateur de la façon dont ces technologies sont

utilisées pour l’élaboration des tests. Il comprend des éditeurs personnalis-

ables graphiques et textuels pour des modèles de test, ainsi que des transfor-

mations basées-motifs vers un langage du test exécutable sur une plateforme

de test réelle.
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