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guelle complexité pour quelles contraintes?  *
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Résumé

La génération automatique de tests structurels &
l'aide de la programmation par contraintes se répand
de plus en plus dans l'industrie du logiciel. Parmi les
criteres de couverture les plus stricts, le critere tous-
les-chemins exige la génération d’'un ensemble de cas
de tests tel que tout chemin d’exécution faisable du
programme sous test soit exécuté par un des cas de
test. Cet article étudie des aspects de calculabilité
et de complexité de la génération de tests tous-les-
chemins et le rapport entre la complexité et la forme
des contraintes issues du programme sous test.

Nous définissons deux classes de programmes
importantes pour la pratique. Nous montrons d’abord
que pour une classe contenant des programmes
simples avec de fortes restrictions, la génération de
tests est possible en temps polynomial. Pour une
classe de programmes plus large ou les entrées
peuvent étre utilisées comme des indices de tableaux
(ou décalages de pointeurs), la génération de tests
tous-les-chemins s’avere NP-difficile. Quelques expé-
rimentations montrent le temps de génération pour
des exemples de programmes des deux classes.

Introduction

Parmi les méthodes les plus récentes, différentes tech-
nigues combinant I'exécution concréte et symbolique sont
apparues durant les cing derniéres années. Elles ont permis
le développement de plusieurs outils de génération de tests
pour les programmes C tels que PathCrawler [2, 14, 15],
DART [4], CUTE [12], EXE [3]. Ces techniques se sont
montrées particulierement pertinentes poutelst orienté
chemins Par exemple, le critére de couvertumis-les-
cheminsexige la génération d’'un ensemble de cas de tests
tel que tout chemin d’exécution activable (dit aufsi
sablg du programme sous test soit exécuté par un cas de
test. L'ensemble d’entrées possibles est supposé finir(sino
le nombre de chemins peut étre infiol,Section 3). Ce cri-
tére étant tres fort et souvent inatteignable, des crifdtes
faibles restreignent la couverture aux chemins de longueur
limitée, ou avec un nombre limité d'itérations de boucles,
etc. Les chemins sont souvent explorés dans une recherche
en profondeur d'abord [4, 12, 14, 15], parfois en largeur
d'abord [16] ou avec des heuristiques mixtes [3]. Quand
la couverture de chemins s’avere trop exigeante pour le
programme sous test, on peut utiliser le criterates-les-
instructions(toute instruction atteignable doit étre exécutée
par un cas de test) dautes-les-branchgsoute branche at-
teignable doit étre exécutée) [17].

La génération automatique de tests a l'aide de la pro- Mmalgré I'utilisation croissante de la génération automa-
grammation par contraintes passe par la traduction du preque de tests en industrie, I'ingénieur validation reste-s
gramme sous test (ou de son modele formel) et du CRrent incapable d’évaluer la calculabilité et la complexité
tére de couverture choisi en un prObléme de résolution qﬁ la génération pour un programme donné avec un cri-
contraintes. Ensuite, un solveur de contraintes résout |%re particu“er_ Les résultats théoriques Sous-jacents.,
contraintes et fournitin cas de testc'est-a-dire des va- yent difficiles a trouver et & comprendre pour un praticien,
leurs pour les variables d'entrée, qui peuvent étre acconfajtent le cas le plus général et ne donnent que des réponses

pagnées din oracledécrivant le comportement attendu dunggatives. Cependant, les programmes & tester sont en pra-
programme sur ces entrées.

*La version originale a été publiée en anglaiFAIC PART 2009

Windsor, Royaume-Uni, septembre 2009.

tiqgue rarement si complexes que le “pire cas” théorique.
Une étude détaillée de complexité de la génération de tests
pour différents types de programmes en fonction de leurs



#define D 4
int atU int x[D], int y[D, int u) {
int i = 1;
while( i < D) {
FCu<x[i]) _
br eak;
i++; } 7
return y[i-1];

O© 0O ~NO UL WN P

}
@) (b)

FiG. 1 —(a) FonctionatU, et(b) son graphe de flot de contrdle

caractéristiques, avec les contraintes et les critéregmui deux domaines, donnons une présentation simplifiée de la
résultent, peut paraitre sans intérét pour un théoriciais m génération de tests tous-les-chemins en profondeur alabor
sera extrémement utile en pratique. a I'aide de programmation par contraintes, et proposons en
La motivation de ce travail est d'initier une telle étudeSection 4 une ébauche de preuve a I'aide d’un programme
de calculabilité et complexité de la génération de tests po trés simple plutdt qu’'une preuve formelle sur des ma-
certaines classes de programmes faisant apparaitrensertaihines de Turing. Le lecteur trouvera une introduction a
types de contraintes. Dans cet article, nous considéronsl&théorie de calculabilité et complexité dans [5] et plus
cas de la génération de tests tous-les-chemins. Nous préinformation sur la génération de tests dans [7] et les réfé
sentons d’abord la méthode de génération de tests tousnces dans [7].
les-chemins avec une recherche en profondeur d’abord et

illustrons son fonctionnement sur un exemple (Section 2)2 Génération de tests tous-les-chemins

Contributions. Notre principale contribution consiste a en profondeur d’abord
considérer deux classes de programmes. Dans le premier

cas (Section 3), grace a des restrictions sur la taille, le cette section décrit la méthode de génération de tests
nombre et la forme des contraintes produites, nous Mogys-les-chemins a la PathCrawler pour les programmes
trons que la génération de tests tous-les-chemins en tempSappelée parfoisoncolique Nous considérons les pro-

polynomial est possible (Théoreme 2). La preuve s'appuigrammes C avec les types entiers, tableaux, pointeurs
sur Ig méthode polynomiale de rés_olution des contraint%fJ les variables d’entrée n’apparaissent pas dans les in-
de différence de Pratt [10, 11]. Strictement parlant, noUgices de tableaux ou décalages de pointeurs), condition-
prouvons que le temps de résolution de contraintes est PQa|s et boucles. Des méthodes similaires sont utilisées dan

lynomial, ce qui est justement la seule étape longue eaytres outils comme DART [4] et CUTE [12]. Softla
pratique dans la génération. Nous déduisons la complexi{§nction sous test en C.

polynomiale pour des criteres de couverture plus faibles ot PathCrawler [2, 14, 15] est développé au CEA
tels que toutes-les-branches et toutes-les-instrucf©os | |gT et comprend deux modules. Le premier, basé sur
rollaire 3). _ o la bibliothéque CIL [9], traduit les instructions du code
Ensuite, la Section 4 considere une classe de pr@gyyrce C en contraintes et crée weesion instrumentégu
grammes plgs large pouvant contenir des variables d’entrggqe qui sera exécutée pour imprimer le chemin d’exécu-
dans les indices de tableaux (ou decalages de pointeurs}igh sur un cas de test. Ensuite, l'utilisateur peut modifier
contrz%lntes_ ave&_. Nous donnons\une simple preuve pafies parametres de test par défaut et spéaifier précon-
une reduction originale du probleme de circuit Hamiltoition qui définit les conditions sur les entrées pour les-
nien que la génération de tests tous-les-chemins pour cgse|les la fonctionf a été concue et doit étre testée. Le
programmes peut étre NP-difficile (Theoréme 5), donc 1ggcond modulegénérateur de testsmplémenté en Pro-
génération en temps polynomial est impossible (sauf g it les contraintes def et la précondition et génére
P=NP). La Section 5 décrit quelques expériences de Jres cas de tests pour le critére tous-les-chemins. Les che-
nération pour certaines classes de programmes considerggs sont explorés en profondeur d’abord. Le générateur
dans les Sections 3 et 4. Enfin, la Section 6 présente |gijise une combinaison originale de exécution symbo-
conclusion et les perspectives de travail. lique a I'aide de contraintes et de I'exécution concréte du
Pour rendre cet article facile & comprendre aussi biecode instrumenté. L'exécution symbolique traduit le pro-
par un spécialiste en théorie de complexité que par un praleme de génération de test pour un chemin (partiel) en
ticien en test de logiciels, nous rappelons des notions des probleme de résolution de contraintes et appelle un sol-
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veur de contraintes pour générer un cas de test activant gee instruction par ligne et une condition par décision. (Le
chemin. L'exécution concréete du code instrumenté compilpremier module de PathCrawler réécrit les conditions mul-
sur un cas de test fournit rapidement le chemin réellemetiples en conditions simples en introduisant des condition
exécuté. PathCrawler utilise COLIBRI, un solveur perfornels supplémentaires.) Un chemin de programmeera
mant développé au CEA LIST, qu'il partage avec les outilsioté par une suite de numéros de lignes, e.g.

(1) Mémoire

Contraintes

x[j] — X; (precond

ylil = Y;

u— U

T =€

(2) Mémoire Contraintes
x[j] — X; (precond, 1 < 4,
yil—Y | U= X

u— U

i—1

m=4" 5,

(3) Mémaoire Contraintes
x[j] — X; (precond, 1 < 4,
u— U U>X,

i 2

7=4%,5,4% 5,

(4) Mémoire

Contraintes

x[j] — X; (precond, 1 < 4,
ylil — Y; U>X1,2<4,
u—U U > Xs,3 <4,
i—3 U > X3

m=4% 5,41, 5, ,47,5]

(5) Mémoire Contraintes
x[j] — X; (precond, 1 < 4,
yil— Y, | U>X1,2<4,
u—U U>Xs,3<4,
i—4 U>Xs,4<4
m=4",5.,47, 5. 4%,5. 4F
(6) Mémoire Contraintes
x[j] — X; (precond, 1 < 4,
u— U U>X5,3>4,
i—3

m=4%,5,4% 5,47

. 2 — Génération de tests tous-les-chemins pour la fonetitrde la Figure 1

GATeL [8] et OSMOSE [1].

Nous supposons que le programme sous test a au plus

Test1: U=2
Xo=0 Yo =19
X, = Y, =17
Xy =11 Yo=5
X5 =16 Y; =15
o=47%,5%

Test2: U=4
Xo=1 Yo =1
X1 =4 Y1 = 7
Xo=9 Yo =10
X5 =14 Y3=9
o=47,5T

Test 3: U=19
Xy =2 Yy =8
X1 = Y =
X9 =16 Yo =2
X3:20 }/3:
o=47%,5%

Test 4 : U=18
Xo=1 Yo=0
X, =11 Y, =7
Xo =15 Y, =
X5 =18 Yy =11
oc=4"

(unsatisfaisable
(unsatisfaisable

p=3,47,57,7,4Y.57,6,8




est un chemin dans le programme de la Figure 1. Pour le&arréte. Sinon, si* est la derniére décision non marquée
décisions (dans les conditionnels ou boucles), le numédansp, soit~ le sous-chemin dansavantz*, suivi dexF

de ligne est suivi d’'un-” si la condition est vraie, et d’'un (i.e. la négation dec* marquée comme traitée). Passe a
“—" sinon. Puisque un chemin d’exécution est déterminéétape 1.

par ses décisions, nous pouvons abréger un chemin par un

suite de décisions, e.g.= 47,57, 4%, 5%. Nous utilise- L . ) . : -
pour choisir le chemin partiel suivant. Elle nie la derniere

rons cette notation abrégée. Le chemin vide est aoté o . iy
La maraue & aprés une décision indiquera aue le par condition non margquée dapspour trouver les différences
cours en qrofondepur d'abord a déia con? Iéten?ent exp Ioles plus profondes d’abord, et marque une décision par une
> €N prof . ) , P PIOLE.» quand sa négation (i.e. I'autre branche partant de ce
sa négation, i.e. l'autre branche dans I'arbre des chemins : : N .
PN . . 'nceud dans l'arbre des chemins d’'exécution) est compléte-
d’exécution. Par exemple, la marqu€’ ‘dans le chemin

p = 41,541 57 signifie que nous avons déja explorément exploree. Par exemple, si
tous les chemins de la formie™, 57, ... et essayé de gé-
nérer un test pour chacun d’entre eux.

Lors d’'une session de génération, le générateur maife derniére %" signifie que la recherche en profondeur

E/‘B\insi, I'étape 4 fait une recherche en profondeur d’abord

= bt ot g ot
pfa*ab ,C 7d*7e*7

tient les données suivantes : d’abord a déja exploré tous les chemins de la forme
— un tableau représentant la mémoire du programme a
, P . . A a” b+ C+ d .e”
tout moment de I'exécution symbolique. Il peut étre 07, d e .

vu comme une fonctiorbymb — Val qui associe L scédentes” (dansd-) sianif | herch
une valeu/al (une constante ou une variable logique a précédente#” (dansd, ) signifie que la recherche en

Prolog) & un nom symboliquymb (un nom de va- profondeur d’abord a déja traité tous les chemins
riable ou un élément de tableau). a bt et dt
— un chemin partiekr dansf. Si un cas de test est gé- B
neré pour le chemin partiel, alorso notera la partie  La derniére décision non marquée darétantc™, I'étape
restante du chemin complet activé par ce cas de test4 prendra le sous-chemin avant cette décisignb™ et
— un store de contraintes contenant les contraintes cahjouterac; pour obtenir le nouveau chemin partiel=
lectées par I'exécution symbolique du chemin partiel, - b+, ¢, . Ainsi, ce marquage de conditions avec uweé “

courantr. préserve les informations sur le parcours de des chemins
Nous pouvons maintenant décrire la méthode de géneéfgartiels plus courts (ici, les chemins de la foramg, . . .
tion. Elle comprend les €tapes suivantes : sont complétement explorés), et rajoute ces informations

(Init) Pour chaque entrée, on crée une variable logique QEunga r}régation dte la der\r:iére c;)nditlion,(ici, les chemins
I'associe a cette entrée. Pour les variables initialisées, ¢ I(I ’cdi' " Ison cot|;np e'(tarr]nzn explyores). le de la f
enregistre leurs valeurs initiales. On pose les contrauige ous deroulons cette methode sur fexemple de a fonc-

la précondition. Soit le chemin partiel courantide. Passe tion aty (,j_e la F|gur_e 1. Cette fonctlon_ estla for\me la plus
alétape 1. simple d'interpolation. Elle prend trois parametres, deux

tableauxx, y (chacun ave® entiers) et un entiet. Soit
(Etape 1) Soito vide. Le générateur exécute symbolique-,.y la précondition detU définie comme suit :
ment le chemin partiet, i.e. rajoute des contraintes et met

a jour la mémoire selon les instructions dansSi une D>1, xcontientD eléments

contrainte échoue, passe a I'étape 4. Sinon, passe a I'étape y contientD éléments

5 0<x[0] <x[1] <---<xD—1] <Max,  (Yarv)
: . . x[0] <u<x[D—-1],

(Etape 2)Le solveur de contraintes est appelé pour génerer 0<ylo], y[1], ..., y[p — 1] < Max.

un cas de test, c'est-a-dire des valeurs pour les variables

d’entrée vérifiant les contraintes posées. S'il échouesgpas On suppose que leg;j] sont les valeurs d’une certaine
a I'étape 4. Sinon, passe a I'étape 3. fonction i en les points[j], i.e. h(z[j]) = y[j], 0 <

< D — 1. La fonctionatU retourne la valeur dé en le

Etape 3)La version instrumentée du programme est exéi - N
(Etape 3) brog 8|nt le plus proche a gauche depour lequel la valeur

cutée sur le cas de test genéré a I'étape 2 pour retrouverﬂeh est connue. Autrement dit, elle trouve le plus grand
chemin complet. Il commence parn(par définition du pro- ' ' plus g
. tel quex[k] < u et retourney[k]. Max est une constante

bleme de résolution de contraintes qui a permis de générer . ; o .
. . . positive (e.g. la valeur maximale entiére du systeme). Pour
ce cas de test). Saitla partie restante du chemin complet.”. "™ "
s simplifier notre exemple, on suppoBe- 4 et Max = 20.
Passe a I'étape 4.

La session de génération de tests pour la fonciicin
(Etape 4)Soitp la concaténation de eto. Sip ne contient est présentée en Figure 2, o™ note I'application des
aucune décision non marquée par ugg 1'algorithme étapes 2 et 3, et-%" I'application des étapes 4 et 1.



D’abord, (Init) crée des variables logiqu&s, Y; (0 <j < 3 Geénération de tests tous-les-chemins

3) etU pour représenter les entrée$,(1) de la Figure 2. en temps polynomial

Les deux premiéres lignes de.(y) étant satisfaites, (Init)

ajoute dans le store de contraintesies- 3 inégalités cor-  Cette section présente des conditions suffisantes sous
respondant aux trois dernieres lignes de.f), qui sont |esquelles une classe de problémes de génération de tests
notées pafprecond dans la Figure 2 : tous-les-chemins devient polynomiale. Il est intuitiveme

clair que la génération de tests tous-les-chemins pour un
0 < Xo, Xo < X1, X1 <Xy, Xp < X3, X3 <20, programme peut prendre beaucoup de temps pour une (ou
Xo <U, U< X3, plusieurs) des raisons suivantes :
0<Y, ...,0<7Y5, () le programme a un trés grand nombre de chemins, et
Yo <20, ..., ¥3<20. se traduit donc par un trés grand nombre de problemes
de résolution de contraintes,
(1) les instructions du programme se traduisent par des
contraintes complexes qui ne peuvent étre résolues ra-
pidement,

Le premier chemin partiet étant toujours vide, I'étape 1
n'arien a faire ici. Ensuite, I'étape 2 génere le premier cas
de test, Test 1. L'étape 3 exécute le Test 1 sur la version
; 4 i + 5+ i
;E:éggezieify programme et obtient- 47, 5™ (ce qui (T11) le programme a de trés longs chemins faisant ap-

. N . araitre des problémes avec trop de contraintes.
Nous passons maintenant de (1) et Test 12 (2) dans la i bu:montons uz des restrictions aIO ropriées sur ces trois
gure 2. L'étape 4 calcule = 47,51, ou5™ est la derniére . pprop

. . . _ facteurs assurent la génération de tests tous-les-chemins
décision non marquée. Par conséquent: 47,5, . En- 9

suite, I'étape 1 exécute symboliqguement le chemin partiel temp§ polyn,o'mlal. . e

en contraintes, nceud par nceud, avec des entrées inconnue5UiSaue I'étape la plus codteuse de la génération de
L'exécution de I'affectiors ajoutei — 1 dans lamémoire. [€StS tous-les-chemins en pratique est la resolution de
L'exécution de la décision* ajoute la contrainte < 4tri- ~ contraintes a 'étape 2, nous allons nous focaliser sur le
vialement vraie, et I'exécution de la décisibn ajoute la temps de cette résolution. Notre e,xpenen.ce avec Iogtll
contraintel/ > X, aprés avoir remplacé les variables: PathCrawler montre que les autres étapes (instrumentation

etx[1] par leurs valeurs actuelles dans la mémoire. Ensuitgf‘ducgf'.on en contraintes, ?XGICUIIOH S_ymbollqule etc.) sor:1
I'étape 2 génére le Test 2, et I'étape 3 I'exécute et obtierffes efficaces. Par exemple, e premier mod_u e de Path-
o — 4+ 5t Crawler, qui instrumente et traduit en contraintes le pro-

Nous passons maintenant de (2) et Test 2 a (3) dans Ji3Mme sous teSt.’ met moins d'une ml_nyte pour.des pro-
Figure 2. L'étape 4 calculp — 4+,5., 4%, 5+ et déduit grammes de plusieurs centaines et milliers de lignes de
® =4+ 5=, 4%, 5-. Létape 1exéc’utg ’syn*’nboliquement code. Comme la performance de ces étapes dépend de

létape 2 génére le Test 3, etc. Arrétons-nous sur le passa ambreux details d'implémentation et semble tres satisfai

de (4) et Test 4 a (5) dans la Figure 2. L'étape 4 calcule ante en pratique, nous la laissons de co6té ici. Notons que
le temps de génération de tests dans les expérimentations

_qt = At E— At E— 4 de la Section 5 comprend toutes les étapes, depuis le code
p_475*7475*7475*34 . s 7oz
source jusgu’aux cas de test généreés.
et déduitm = 4%,57,4+ 57,41, 57,4F. La derniére Nous définissonsin probléme de génération de tests

contrainte4 < 4 ajoutée par exécution symbolique atous-les-cheminsomme

I'étape 1 est fausse, donc le générateur passe directement

a I'étape 4, qui poser = 4+,57,4%, 57,47, Selon (6) d= (P, f,v)

de la Figure 2, la derniére contrainte> 4 ajoutée par

I'étape 1 échoue de nouveau, et le générateur passeO@ P est un programmef est une fonction a tester dans

I'étape 4. Les Etape aprés (6) ne sont pas détaillées en H-et ¢ est la précondition d¢. Une solution ded est

gure 2. De méme, le générateur essaie les chemins partigls ensemble de cas de test satisfaisant le critere tous-les-

7w = 4T 57,47 etwm = 4, qui sont infaisables, et s’ar- chemins. La précondition peut contenir des informations

réte. Un cas de test est généré pour chacun des 4 chemiggessaires pour une initialisation correcte de la géoérat

faisables. de tests (e.g. tailles de tableaux d’entrée, domaines de va-
En général, si pendant I'exécution symbolique auxiables, etc.)ettoute autre conditions sur les variabtes-d

étapes 1 ou 2, les contraintes sont insatisfaisables et dtfe réduisant les entrées admissibleg deous notons par

cun cas de test ne peut étre généré, atoest infaisable L% > 0 la taille du programme’.

et l'algorithme continue I'exploration des autres chemins Le nombre d’entrées possibles doit étre fini (et non pas

normalement. Si cela se produit a (Init) or a la premiereeulement borné par la mémoire disponible de l'ordina-

itération de I'étape 2, i.e. la précondition est insatisdhle, teur qui est supposée suffisamment grande). En effet, si le

alors 'algorithme s’arréte a I'étape 4 caest vide. nombre d’entrées est illimité, le nombre de chemins peut



char Last Char(char str[]) { 1 #define D 4
while( *(str + 1) '=0) 2 int bsearch(int a[D], int key) {
str = str + 1; 3 int low=0; int high = D 1;
return * str; 4 while (low <= high) {
} 5 int md = low + (high-1ow/2;
6 int mdval = a[md];
~ . ) 7 if (mdval < key)
FiG. 3 — Pour une chaine de caractére non vide terminge low = ni d+1:
par un OLastChar retourne son dernier caractére non nig else if (mdval > key)
10 high = md-1;
étre illimité et la génération de tests ne terminera pasa Cél el se _
se produit pour la fonctiohastChar de la Figure 3. 12 return md;
Nous supposons donc que borne la taille maximalel3 1et I

des entrées admissibles pobrr(mesurée en octets, ou o

une constante prés, en entiers) patin> 0. 15}
Un systéme de contraintes de différefitg] est défini

comme un systéme de contraintes de la forme FIG. 4 — Etant donné un élémekéy et un tableau trié de

r—y<ec ou z<c oU z>c taille D, bsearch fait une recherche binaire dey dansa

ou z, y sont des variables entieresceest un entier. Une ), o (12 12) problémes de résolution de contraintes.
€galitéz —y = c peut étre représentée COmme- y < ¢ pranras (ji), le probléme de résolution de contraintes créé
ety —z < —c. pour chaque chemin (donc, chaque chemin partied) det

un systeme de contraintes de différence. D’aprées (iii), ce
sytéme contientn < go(L$3, LY) contraintes. Le nombre
de variables: est borné pat.?. Il suit que le temps de
résolution total est borné par

(3] i} [} i}
Le lecteur trouvera plusieurs estimatiopsians [11]. 9L, Lr)g(m,n) < g5(Lp, L1),
Nous sommes préts & énoncer le résultat principal de ceg g(X,Y) := g1 (X, Y)g(g2(X,Y),Y). O
section. Notez que les conditions (i), (ii), (iii) corres-
pondent précisement aux facteqts, (11), (11).

Théoréeme 1 ([10, 11])Un systéme de contraintes de dif-
férence peut étre résolu en temps polynomiah, n), ou
g(X,Y) estun polyndme, le nombre de variables et le
nombre de contraintes.

Nous permettons intentionnellement de borner le
nombre de chemins par la taille du programme, ou la taille

Théoréme 2 SoitC une classe de problémes de génératioles entrées, ou les deux, car différentes estimations peuve
de tests tous-les-chemins, et soigntX,Y), ¢2(X,Y) étre utiles dans différents exemples. Notons que le nombre

deux polyndmes. On suppose que tout probl@me= de chemins mentionnés dans (i) inclut les chemins par-
(P, f,1) deC satisfait les propriétés suivantes : tiels infaisables comme ceux vus dans la Section 2, mais
(i) le nombre de chemins dadspour lesquels la mé- Ninclut pas plusieurs chemins commencant par le méme
thode essaiera de générer un cas de test est borné pgitemin partiel infaisable. En effet, la méthode en profon-
g1(LE, LY, deur d’abord rajoute au plus une nouvelle contrainte aux

(i) I'exécution symbolique de chaque chemin (y-comcontraintes d’'un chemin partiel faisable, donc elle n'&ssa

pris les contraintes de la précondition) ajoute uniquejamais de générer un cas de test pour un chemin plus long
ment des contraintes de différence, qui contient un chemin partiel infaisable strictement plus

(iii) I'exécution symbolique de chaque chemin (y-comcourt. o . _
pris les contraintes de la précondition) ajoute au plus Appliquons le Théoreme 2 a un exemple. Sbjf =
g2(L%, L?) contraintes. (P, atU, ary) la famille de problémes de génération de
Alors il existe un polynomes(X,Y) tel que le temps de teSts tous-les-chemins, @i> 0 est un parametre &b,
résolution de contraintes total lors de la génération deges st le programme de la Figure 1 avec la fonctio et

tous-les-chemins pou est borné pags (L, L?). la préconditiony,y définie dans la Section 2. Le nhombre
de variables d’entrée dar, est2D + 1, donc L?D =

Ebauche de preuve. Sans perte de généralité, on sup-2D + 1. Le nombre de chemins partiels dabg pour les-
poseg(X,Y) monotone en chaque argument pdr> quels la méthode essaiera de générer un cas de test est
0,Y > 0. Soit® = (P, f,+) un probléme de généra- égal a2d < L‘f", d’'ol (i). L'exécution symbolique des
tion de tests tous-les-chemins d@hselon (i), la méthode chemins deb, n'ajoute que des contraintes de différence,
de génération de tests tous-les-chemins pbuésout au d'ou (ii), avec3D + 3 contraintes pour la précondition et



2D — 1 contraintes pour le chemin le plus long, d’ou (iii) cargraphe orienté avec 5 nceufds 1, 2, 3, 4} ayant un circuit
(3D+3)+(20—1) < 3L}. Les conditions du Théoréme 2 Hamiltonien. On peut identifier un graphe orienté avec sa
sont vérifiées, donc la génération de tests tous-les-clsemimatrice d’adjacenceSon élément (i, j) estl si G a un
en temps polynomial est possible pour cette exemple. arc allant dei a j, et0 sinon. Nous préférons ici la nota-
De la méme facon, ce théoréme peut étre appliqué tion mathématiqué: (i, j), p(:) & la notation C (en police
d’autres fonctions d'interpolation utilisées en pratigoe  TrueType)G[i][j], p[i].
a des fonctions de recherche dans un tableau comme laDans les lignes 5-11 de la Figure %a,est le graphe
fonctionbsearch de la Figure 4. Etant donné un tableaude la Figure 5b (ave®y = 5 noeuds) défini par sa matrice
trié a de tailleD et un élémenkey, la fonctionbsearch  d'adjacence. La premiére boucle dans la fonciit® vé-
effectue une recherche binaire (dichotomique) classiquéfie que les éléments desont dang{0,1,..., N — 1} et
d’une occurence deey dansa et retourne son indice, ou sont tous différents (lines 15-23). Cela signifie guest
—1 si key n'apparait pas dans. A premiéere vue, I'af- une permutation d¢0,..., N — 1}. HC retourne 1 sp est
fectation de la ligne 5 de la Figure 4 n'ajoute pas unene permutation des nceuds@est
contrainte de différence. En réalité, pendant I'exécution
symbolique d’'un chemin pe}rtiel, Ig partie droite des affec- p(0) — p(1) = --- = p(N — 1) — p(0)
tations lines 3,5, 8, 10 contient uniquement des constantes
sans variables d’entrée, qui permettent un calcul dire@st un circuit Hamiltonien dans, et 0 sinon (lignes 25—
de la nouvelle valeur de la variable et n’ajoutent pas d&2). La précondition)yc est définie comme suit :
contrainte sur des variables d’entrée.
Puisque le critére tous-les-chemins est plus fort que p contient)V' élements, (W)
d’autres critéres de couverture comme toutes-les-branche 0<p(j) < MAXINT. He
ou toutes-les-instructions [17], le résultat suivant déeo

directement du Théoréme 2. Nous allons admettre la Conjecture 4, conséquence de

la fameuse conjectur® # NP que I'on croit vraie, et

Corollaire 3 Soit C une classe de problémes de généraformuler le résultat principal de cette section.
tion de tests tous-les-chemins satisfaisant les condition
du Théoréme 2. Alors le temps total de résolution dé&onjecture 4 ([5, Section 10.4.4])ll n'existe pas d'algo-
contraintes pour la génération de tests avec le critérdithme décidant en temps polynomial si un graphe orientée
toutes-les-branches (ou toutes-les-instructions) elgippe ~ donné contient un circuit Hamiltonien.
mial.
Théoréme 5 Il n'existe pas d’algorithme polynomial pour
résoudre les problemes de génération de tests tous-les-
4 Génération de tests tous-les-chemins chemins pour les programmes avec des alias internes.
avec alias internes est NP-difficile
Ebauche de preuveSupposons le contraire. Seitun al-
Dans cette section nous allons considérer une classe p@gfithme polynomial qui, étant donné un probléme de ge-
large de problémes de génération de tests tous-les-chemirgsation de test® = (P, f,v), génére une liste
ou les contraintes aveg sont autorisées et les indices de
tableaux (ou décalages de pointeurs) peuvent dépendre des (t1,p1),- -, (tk, pr)
variables d’entrée. La présence d'indices inconnus pendan
I'exécution symbolique pour des entrées inconnues no@lt: est un cas de test; est le chemin d’exécution activé
conduit au probléme dealias internes définis dans [6]. Par I'exécution def suri;, etpy, ..., pj Sont tous les che-
En effet, sij est une variable d’entrée, ou a recu une vamins faisables dg. “Un algorithme polynomial” signifie
leur dépendant de variables d'entrée, l'expressipn est gu'il existe K, m > 0 tels que le nombre de pas deest
un alias non-trivial & un des alémentsadé utilisation des ~ toujours borné par le polynomié(Lg, + L7)™, ou Lp est
entréesp[j] comme indices du tableatlines 26, 28 de la la taille deP et LY est la taille maximale des entrées.
Figure 5a est un autre exemple d'alias internes. La géné-Alors nous pouvons construire un nouvel algorithie
ration de tests tous-les-chemins pour les programmes avé¢i, étant donné la matrice d'adjacen€ed’un graphe
des alias internes a été considérée dans [6] ol une extens@i¢nté et son nombre de noeudls
de la methode de la Section 2 pour ce type de programmgs) construit un programmé; similaire a celui de la Fi-
a ete proposee. gure 5a avec led/ etG donnés,

Rappelons le probléme du circuit Hamiltoniésn cir- B s cuted | ble (P HC
cuit Hamiltoniendans un graphe orient& est un circuit 2) exécuted sur le problemeb = (Pg, HC, ¥nc),

qui passe par chaque nceud une seule fois et revient ver®I®) dit “oui” si A a généré un cas de test pour le chemin
nceud de départ. Par exemple, la Figure 5b représente un retournant 1, et “non” sinon.



1 #define N5 // nunber of vertices in graph G
2 typedef int graph[N[N;
3 typedef int perniN;
4 |/ graph Gis defined by its adjacency matrix :
5 graph G = {
6 0,1,0,0,0, 0 1
7 0,0,1,0,0, \ /
8 0,0,0,0,1, ‘/4 \\
9 1,0,1,0,1,
10 1,1,1,1,0 3/\2
1}
12
13 int HC(perm p){
14 int i, j;
15 for( i =0; i <N i++){
16 if( p[i] <0)
17 return O;
18 if( p[i] > N1)
19 return O,
20 for( j =i+l j <N j++)
21 ifC plil ==pli]l )
22 return O;
23 }
24 |/ we checked that p is a pernutation of {0,...,N1}
25 for( i =1; i <N i++)
26 ifC g pli-1] 10 pli]l ] t=1)
27 return O;
28 if( g p[N-1] ][ p[O] ] '=1)
29 return O;
30 // we checked that p defines the Hanmiltonian cycle
31 /1 p(0) ->p(1) ->... ->p(N1) ->p(0) inG
32 return 1;
33 }
(a) (b)

FiG. 5—a) Etant donné un graph@& avecN noeuds, statiquement défini par sa matrice d’adjacencendtido HC vérifie
si p est une permutation de nceuds définissant le circuit Harréhigr{0) — p(1) — --- — p(N — 1) — p(0).
b) Le grapheZ a le circuit Hamiltonierd - 1 — 2 — 4 — 3 — 0.

La taille des entrée&N, G) de B est proportionnelle a
NZ:

Il est clair que le chemin retournant 1 dans la fonction
HC de P; est faisable si et seulement(sia un circuit Ha-
miltonien. On déduit qué3 est un algorithme polynomial
décidant si un graphe doniga un circuit Hamiltonien. La

) ) contradiction avec la Conjecture 4 termine la preuve.]
Montrons queB est un algorithme polynomial. En effet,

pour certainsK; > 0, B1 copie des chaines de carac-
téres de taille< K;NZ2. B2 exécute I'algorithmeA sur

le probleme® avec(L$ + LT) < K,N2, donc il fait

< K(KyN?)™ pas. La fonction HC & K3N? chemins
faisables, et la taille de chaque chemin€sk, N2. B3 lit

la liste de cas de test générés qui peut contenik; N2
couples(t;, p;), chacun de taille< K5N?2. Donc B fait

< KgN?™ 4+ K;N* + KyN? pas.

G| < |(N,G)] < 2[G], |G] ~ N2

L'intérét du Théoreme 5 réside dans sa généralité : il est
vrai méme pour les programmes les plus simples, comme
celui de la Figure 5a, ou
— le nombre de chemins est borné par un polynéme en
la taille du programmecf (1),

— la longueur des chemins est bornée par un polyndme
en la taille du programme aussf, (111),

— la fonction sous test contient seulement des entiers,



atU bsearch HC

D tests| temps tests| temps N | chemins| tests temps

4 4 0.50s 9 0.49s 4 15 38 0.66 s

10 10 0.52s 21 0.56 s 5 21 140 2.10s

50 50 1.38s 101 291s 6 28 747 19.75s
100 || 100 6.06 s 201 | 12.10s 7 36 5075 4m33s
500 || 500 | 5m39s | 1001| 6m50s 8 45 40364 | 26 m58s
1000 || 1000 | 30 m46s|| 2001 | 32m47s 9 55 362934 4h2m24s

FIG. 6 — Résultats de génération de tests tous-les-chemifkss. 7 — Résultats de génération de tests tous-les-chemins
pour les fonctionsatU de la Figure 1 ebsearch de la pour la fonctionHC de la Figure 5a sur des graphes com-
Figure 4 pour différentes valeurs de pletsGy.

tableaux, conditionnels, affectations et boucles avetbus-les-chemins reste traitable pour ces programmes avec
un nombre fixe d'itérations, des centaines et des milliers de variables d’entrée, et Path
— f ne contient pas d’'appels de fonction, natias ex- Crawer fournit une méthode de génération efficace pour ces
ternes(qui apparaissent quang contient des poin- programmes.
teurs en entrée qui peuvent faire référence a certainesD’autre part, la Figure 7 montre les résultats pour la
cases mémoire de deux facons différent&$6]). fonction HC de la Figure 5a sur le graphe orienté com-
Dans cet exemple, la complexité est du¢@, i.e. laforme pletGy avecN nceuds (i.e. ayant un arc da j pour tous
des contraintes incluant des alias internestgbien que i, j). La colonne “chemins” montre le nombre de chemins
(), (iii) du Théoréme 2 soient vérifiés. faisables. Ici, en présence d’alias internes, PathCrayéer
Remarque. En fait, nous avons montré que le pro-nére des cas de tests superficfs[6]).
bléeme de génération de tests tous-les-chemins pour ces proComme I'avait prédit la Section 4, le temps de généra-
grammes est NP-difficile, c’est-a-dire au moins aussi diffition croit tres rapidement (comme la factorielle enviret),
cile que le probléme du circuit Hamiltonien ou tout autrda génération de tests tous-les-chemins devient intiaitab
probléme NP-complet. Un spécialiste en théorie de condéja pourN > 10. Pour des graphes incomplets le
plexité remarquera que notre ébauche de preuve peut éirembre de tests et le temps de génération sont différents,
transformé en une preuve compléte car un ordinateur pemais leur croissance reste sur-exponentielle.
étre simulé par une machine de Turing en temps polyno- Nous avons essayé un exemple similaire issu d’un logi-
mial et inversement [5, Section 8.6]. Une représentatioaiel industriel avec plusieurs centaines de lignes de code
appropriée poulV etp va résoudre le probléeme de grande<C (qui ne sera pas décrit ici en détail pour des raisons
valeurs dépassant la taille du mot sur notre ordinateur. de propriété intellectuelle), ol les entrées ont été aglis
aussi comme des indices d'un tableau & deux dimensions.
5 Expérimentations Nous avons obtenu des résultats similaires : la génération
de tests tous-les-chemins devient déja intraitable posir de
Cette section présente des expérimentations avec I'oprogrammes avec environ 20 variables d’entrée.
til PathCrawler qui montrent les résultats de génération de
tests tous-les-chemins pour des exemples de classes de [@8o- Conclusion et perspectives
grammes considérées dans les Sections 3 et 4. Les expé-
riences ont été faites sur un portable Intel Core 2 Duo avec On dit souvent que la génération de tests tous-les-
1Gb RAM. chemins est intraitable sans vraiment donner une caracté-
La Figure 6 montre les résultats expérimentaux pouisation des programmes pour lesquels elle peut étre trai-
deux fonctions,atU de la Figure 1 etbsearch de la table, ou une description des structures de langage qui
Figure 4, pour différentes valeurs du paramdirePour peuvent la rendre intraitable. Il semble important de pou-
chaqueD, les colonnes “tests” et “temps” montrent levoir répondre a ces questions.
nombre de cas de test générés et le temps de la généraCet article traite le probléeme d’'évaluation de complexité
tion. Ici, PathCrawler génére exactement un cas de tegbtentielle de la génération de tests tous-les-chemins pou
pour chaque chemin faisable, donc le nombre de chemin$verses classes de programmes. En utilisant le résultat de
faisables est égal au nombre de cas de test. Pratt sur la résolution de contraintes de différence [10],
Nous voyons que le temps de génération avec l'outihous avons prouvé un théoréme qui stipule des conditions
PathCrawler pour ces fonctions a une croissance assez lestdfisantes pour qu'une classe de programmes permette une
(clairement sous-exponentielle) avec le paranigtigonc, génération de test tous-les-chemins en temps polynorhial. |
comme présenti dans la Section 3, la génération de test®ntre pour la premiére fois que la génération de test tous-



les-chemins peut étre traitable pour certains programmes
rencontrés en pratique.

Nous avons également construit une réduction originalqel
du probléme du circuit Hamiltonien pour montrer que la
génération de tests tous-les-chemins pour une classe de

programmes plus large, ou les indices de tableaux et le

décalages de pointeurs peuvent dépendre des entrées,
intraitable (NP-difficile). Cela donne un exemple concret
des phénoménes de programmation qui peuvent rendre la
génération de tests tous-les-chemins infaisable en pratiq

Nous avons vu cette situation sur un exemple industriel.
Ces résultats sont accompagnés de quelques expérimenta-
tions avec I'outil PathCrawler.

Les perspectives de travail incluent une étude détaillée
des effets de divers phénoménes de langages de program-
mation sur les contraintes produites et la complexité de la
génération de tests.

L'existence d’algorithmes polynomiaux de résolution
pour dautres types de contraintes (tels que “range
contraintes”) [11, 13] laisse espérer d’autres résultass-p
tifs pour la génération automatique de tests qui permdttron
de mieux comprendre ses limites d’application en pratiqueflo]

Certes, le test exhaustif tous-les-chemins risque d’'étre
intraitable dans de nombreux cas, mais la génération
de tests pour d'autres critéres de couverture (toutes-les-

instructions, toutes-les-branches, etc.) peut étre pleitef

ut

[8]

[9]

(11]

Nous espérons que ce type d’études aidera les ingénieurs
validation a anticiper la calculabilité et la complexité de
la génération de tests et a choisir un critere de couverture

approprié pour un programme donné.
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