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Qul suis-je?

Avant:

o Master en génie logiciel (2016-2019)
o Sharif University of Technology (Iran)

o Meéthodologie dirigée par les modeles pour le développement de «Serious games»

. Doctorat en génie logiciel (2019-2022) 'u’
o IMT Atlantique (Nantes, France) Institut Mines-Télécom
o Projet européen Lowcomote "&‘ lowcomote

m Détachement a I'Université JKU de Linz (Autriche)

m Détachement a l'université UAM de Madrid (Espagne) J z U UAM
Aujourd’hui:

e Ingénieur de recherche senior (2023-actuel)

o Département R&D de HUAWEI Technologies (Grenoble, France) &'A
T . , \ w w
o Verification formelle basée sur les modeles HUAWEI




Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM)

Un paradigme de développement
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Langage de Modélisation Dédié (LMD)

Les langages pour la définition de modeéles
congus pour des domaines techniques ou applicatifs spécifiques

A
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FSM LMD BPMN LMD Activity LMD Arduino LMD

conforme a | conforme a | conforme a | conforme a |
State machine Business process Activity diagram Arduino model
S— i
—0 O I ¥
D Te 0 T
' g
| .O S SR
[0 ststoman of proi:
N : J
Y

Modeles comportementaux: décrivant les aspects dynamiques des systemes,
doivent étre exéecutes pour garantir leur exactitude 4



Modeles executables

Les modeles peuvent étre Exécuter le code généré par un compilateur
exécuteés si le LMD fournit une - it

’ . I ’ . refinement refinement
sémantique d'exécution ” E

Model-to-text

Model-to-model
Transformation

Transformation

Exécution du modeéle lui-méme a /'aide d'un
interpréteur

I'exécuter ?

Vérification et Validation (V&V)
dynamiques précoces des modeles



Tester des modeles executables

Le test est la principale méthode

entrée: bouton enfonce, capteur detecte

utilisée pour évaluer les systemes
logiciels

Les tests impliquent :

exécuter des systemes dans
des scénarios intéressants,

observer s'ils agissent comme
prévu.

Comment définir les données

[ if button1==1 |

| if infrared sensor == 1
0o

white LED = 1 buzzer = 1 buzzer = 0 buzzer = 0 buzzer =0

d'entrée et de sortie?

buzzer allumeé et éteint 2 fois

résultats attendus: LED allumée,

Sortie d'execution: LED allumée,
buzzer allumé et eteint une fois




(1) Un langage de test par LMD

conforme a ,' conforme a : | conforme a | conforme a
State machme Business process Act|V|ty d|agram Ardumo model
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langage de test FSM langage de test BPMN langage de test Activity langage de test Arduino



(2) Un langage de test générique pour tous les LMD

FSM LMD BPMN LMD Activity LMD Arduino LMD
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Enoncé des problémes

. Etant donné un LMD, les experts du domaine peuvent tester les modeéles conformes seulement

si les concepts du domaine peuvent étre utilisés dans la spécification des cas de test

, Défi#l: Les concepts de domaine different d’'un LMDx a l'autre
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Enoncé des problémes

« Les cas de test écrits doivent étre exécutés a l'unisson avec les modeles testés
- L'exécution du test doit étre en quelque sorte liée a I'exécution du modele

Q DéfiH2: Les mécanismes d'exécution des modeles different d’'un LMDx a I'autre
\

_________ 4 Environnement de modélisation )
Editeur de RN .
modélisation X
| MDx Mleca'nlsrpes
: d'exécution
P\ con”orme a d d 9 I.
définit '. € modetes utilise
\ ———— Behavioral S S
," model \\
Ingénieur :' ! Expert
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\\ d'exécution <« y /!
| Cas de test o fosts Permet al e)fpert adu
domaine d’'exécuter des

cas de test sur les modéles
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Enoncé des problémes

Fournir des mécanismes pour améliorer |'efficacité des tests : , Défi #3 : dépendance aux
« Evaluer si les cas de test écrits sont assez bons /' environnements de test car ils
 Diagnostiquer les défauts lorsque les cas de test échouent .’ doivent manipuler directement les

sur un modele —_____-- cas de test et leur systeme sous test
« Améliorer la qualité des cas de test écrits//’

/
4 EnVirlonnement de modélisation et ‘\\\ Fournit des mécanismes
____________ Y e o o ———— e N q
gttt SN ] _ R permettant a l'expert du
| Editeur de . | Mécanismesde ' | \ ) Ny
! ote ek Lo ) R domaine d'améliorer
. modélisation . | testavancées ' | | Vofficacitd o
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I LMDx . . . 1 I I !
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Enoncé des problémes:

Diversite et heterogeneéite des LMDx

* Nouveau LMDx = nouveaux concepts de domaine, nouveaux mécanismes d'exécution
e Chaque fois qu'un nouveau LMDx est concu, un nouveau cadre de test doit étre créé a partir

de zéro
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Solution: une approche systématique pour fournir un support de test pour chaque LMDx donné
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La proposition

Utilisateurs
« Permettre aux ingénieurs du langage de fournir un support de test pour leurs xDSLs
« Permettre aux experts du domaine de tester efficacement les modeles

comportementaux le plus t6t possible

| modele atester |- P22 Cas de tests | - |
S E .............................................................................................. E définit
conforme a |
L & Expert
: du domaine
- . )
' - Un Environnement @ uise
0 .. -
‘\ et | | My e de Test pou:: les
~ Langages Dedies
Ingénieur g .
dulangage Executables

13



Un Environnement de Test pour les Langages
Dedies Executables

Adaptation du langage
standard de description
......................................................................................................................... des tests (TDL) [1] au

. . | modeéle a tester |- 4 I Cas de tests J < test de modeles
mutation du modeéle de | . = | | ,
[ T ————————— e 1 déﬂn/f executables

Calcul de la couverture du

modele et analyse de |la

maniere générique pour -
conforme a conforme a |

les LMDs : |
- SRR e, : Expert
: : Y g du domaine

> Langage de test |

2 | ut?//se utiise  Mécanismes de

Amplification PR ettt [ttt 3 débogage pour les tests

P . ‘\ —dEt || MDx __/ft___;; [> Evaluateur de la ! _ ,g &P ,

automatique des tests . qualité des tests > E qui echouent : débogage
’ . - ! (7)) 04 e . N

pour ameéliorer les d'S?::;‘é; ' P> Débogueur de test o< conjoint manuel modele-
5 ' | - x . test, localisation

tests de régression des | [>AmpI|f|cateur detest | A | .

modeles automatique des erreurs

de modele.

[1] Makedonski, P., Adamis, G., Kdarik, M. et al. “Test descriptions with ETS/ TDL”. Software Quality Journal, vol. 27, no.2 , 885-917 (2019) 14



Exemple de scenario de test pour le modele Arduino

SUT

(xArduino model)

Test
Component
H button_pressed (button1)

o pin_level changed (whiteLedPin == )>
IRSensor_detected (infrared sensor)
pin_level changed (buzzerPin == 1) )i

in pin_level changed (buzzerPin == 0)

- pin_level changed (buzzerPin == 1)

Lain_level_changed (buzzerPin == 0)

Push button 1
‘I

Infrared sensor

X h " ¢ G Q
F) ino UNO R34
=) ,"”4:9 -% i v”“"

White LED

white LED =1

-

| if button1==1 |

|f infrared sensor == 1 ]

0~0°~0°~0°

buzzer = 1

buzzer =0 buzzer =

buzzer = O

white LED =0
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Outillage au sein du GEMOC Studio T

Outil de définition et d'exécution des cas de test

File Edit Navigate Search Project TDL Run Window Help
oy TR R VOO GHEYOVYAY HOY @ P v dHvivoDoy C uneb/b//otheque Q im|lE
i i % s <0 s s s e
G Projec.. & Model.. © Packa.. & TestSuitedreactive.tdlan2 * TDL generee pour * Test Results X -
. Sk : SR Package TestSuitedreactive { . ®
& Arduino.SensorAlarm.reactive Import all from common ; /'A/‘O’L///‘)O LMD R ps
£ gemoc-gen Import all from xArduinoTypes ; i T T — 8
[ representations.aird Import all from xArduinoEvents ; Test case Result Description =
& sensorAlarm_withBug.model Import all from testConfiguration ; _— @
&l sensorAlarm.model i Tvest data Messageh1 PASS PASS &
W ; S //tes ] Message#2 PASS PASS &
& Arduino.SensorAlarm.reactive_Test InfraRedSensor IRSensor(_name = "infraredSensor"); % 99#3 bes BHSE &
v & gemoc-gen DigitalPin whiteLedPin (_name = "whiteledPin", level =?); essag
v & execution PushButton buttonl (_name = "buttonl"); Message#4 PASS PASS
v & execution-20220908_162122 DigitalPin buzzerPin (_name = "buzzerPin", level =?); Message#5 PASS PASS
. Message#6 FAIL There is no received e
setestRe?on.xm. //test cases R
TestSuitedreactive.tdlan2 S Test Description testl uses configuration reactiveArduinoConfiguration{ e
v & generated s tester.reactiveGate sends button_pressed (button = buttonl)
commonidlan? to arduino.reactiveGate; G/ o , _
i . SN - arduino.reactiveGate sends pin_level_changed définir les données de I
; e : (pin = whitelLedPin (level = '1')) to tester.reactiveGate} .y. |
xArduinoEvents.tdlan2 - tester.reactiveGate sends IRSensor_detected (sensor = IRSensor) test en Uf//lsa/?t/es
xArduinoTypes.tdlan2 to arduino.reactiveGate; . - rom the MUT a
v & launcher : ar‘duin?.reactiveGaFe sends pin_level_changed ) CO/‘)CeptS Ade/no fOU/"/?/S
B fiifiitestereactiviataind gpm = bu?zeern (level = '1')) to tester.reactiveGate; i i .
B represantationsakd S ar‘dulng.r‘eactlveGa?e sends plnTlevel_changed . pa/‘ /a b/b//otheque
3 : (pin = buzzerPin (level = '©')) to tester.reactiveGate;
TestSuitedreactive.tdlan2 - arduino.reactiveGate sends pin_level_changed
(pin = buzzerPin (level = '1')) to tester.reactiveGate;
arduino.reactiveGate sends pin_level_changed
(pin = buzzerPin (level = '9')) to tester.reactiveGate;

https://qgithub.com/lowcomote/Testing4DSLs



https://github.com/lowcomote/Testing4DSLs

Outillage au sein du GEMOC Studio G

Outil pour le calcul de la couverture du modele et la localisation

automatique des défauts

runtime-sle22paper - GEMOC Studio - (=]
file Edit Navigate Search Project IDL Run Window Help
9> W T VOO R YO vYAY ROV OSvifviryoDowy D v|m Q
3 Project Explor X % Model Explore = © @ Coverage X
BE® 7 &
& Arduino.RunningExample_Model Filters Coverage
= Project Dependencies Coverage Filters Meta-Class Model Element  Test1 Test2 Test3 Test4 Test Suite
w-gemoc-gen S IntegerModuleGet (& (& C € C
& representations.aird BinaryBooleanExpression equal C < C (2 (&
&7 runningExample_withDefect. model Model Element Filters IntegerConstant 1 = = . = o
' & Arduino.RunningExample_Test . IntegerModuleGet € (e G C (e
=\ Project Dependencies Block - (e - z G
v & launcher ModuleAssignment EE c BB c C
@ run-test.launch IntegerConstant 0 B 3 - S &
v & result_coverage [ 6141 7222 8889 1000 1000 [/éw
v & execution-20221004_180034 >~
" modelUnderTest_test1.xmi w_@
¥ modelUnderTest_test2.xmi
¥ modelUnderTest_test3.xmi Filters SBFL Information @
¥ modelUnderTest test4.xmi Type of Model Element Meta-Class Model Element ~ Test1 Test2 Test3 Test4 NCF NUF NCS NUS NC NU NS NF [ Susp Rank
@ : testCoverage.).(mi 7 ModuleAssignment 2 0 2 0 4 0 2 2 0.0 6
testReport.xmi If 2 0 2 0 4 0 2 2 0.0 6
¥ testSuite.tdlan2 SBFL Technique Block =EIEE 2 | o | 0 | 2 3 | 2 2 2 1.0 1
& representations.aird @) F ModuleAssignment - 2 0 0 2 2 2 2 2 1.0 1
¥ testSuite.tdlan2 DStar Delay MilliSecond 2 0 0 2 2 2 2 2 1.0 1
kulcynski2 ModuleAssignment 2 0 0 2 2 2 2 2 1.0 1 @
mountford Delay MilliSecond 2 0 0 2 2 2 2 2 1.0 1
ochiai BinaryBooleanExpression equal 2 0 2 0 4 0 2 2 0.0 6
ochiai2 IntegerModuleGet 2 0 2 0 4 0 2 2 0.0 6
BinaryBooleanExpression equal 2 0 2 0 4 0 2 2 0.0 6
rce IntegerModuleGet 2| o|2|ola| o222 |0 ]| s
rogerstanimoto Block - - 1 1 1 1 2 2 2 2 0.0 6
iiiscalrat ModuleAssignment == == 1 1 1 T |2 |2 212 | g0l 6
simplematching PASS PASS -
——{tarantula — — —
——lban

https://qgithub.com/lowcomote/Testing4DSLs
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% Gern

Studio

Outillage au sein du GEMOC Studio

Outil de co-débogage des cas de test ayant échoué et de leur modele sous test

&
File Edit Navigate Search Project TDL Run Window Hel
8 TR WV VO e pueN2del=

-uProject Explorer ~oB% 3"

v ® run-test-reactive [Executable model with GEMOC Java engine]
i® Gemoc debug target

<

v o Model debugging
4 [Message] TestSuitedreactive.tdlan2//@packagedElement.4/{
4 [TestDescription] TestSuite4reactive.test1#executeTestCase([])
[Package] TestSuitedreactive#main([])
4 Engine : TestSuitedreactive.tdlan2 => TestSuitedreactive
v event_basedTesting [Executable model with GEMOC Java engine]
v i Gemoc debug target
v «® Model debugging
¢ [ModuleAssignment] sensorAlarm_withBug.model_oqHIoNFg.
+ [If] sensorAlarm_withBug.model_kSBUENFgEey600AITKsoD(
<+ [If] sensorAlarm‘withBug.modeI_TeGOuLvnEey70oLBzoKkPA
+ [InfraRedSensor] board.IR_sensorPin.infraredSensor#detect([
4+ Engine : sensorAlarm_withBug.model => board.buttonPin.b

débogage pas-a-pas du

modeéle testé

* Gemoc Engines Status X
' sensorAlarm_withBug.... 1..
TestSuitedreactive.tdlan2 4[3]

X%=n0

9 Console * [2 Problems [ Debug Shell

"infraredSensor");

DigitalPin whiteLedPin (_name = "whitelLedPin", level =?);

10 PushButton buttonl (_name = "buttonl");
31 DigitalPin buzzerPin (_name = "buzzerPin", level =?);
12
13 //test cases
14¢ Test Description testl uses configuration reactiveArduinoConfig
15¢ tester.reactiveGate sends button_pressed (button = buttonl)
16 to arduino.reactiveGate;
17¢ arduino.reactiveGate sends pin_level_changed
18 (pin = whiteLedPin (level = '1')) to tester.reactiveGat
19 tester.reactiveGate sends IRSensor_detected (sensor = IRSer
20 to arduino.reactiveGate;

»21= arduino.reactiveGate sends pin_level_changed
22 (pin = buzzerPin (level = '1')) to tester.reactiveGate;
23 arduino.reactiveGate sends pin_level_changed
24 (pin = buzzerPin (level = '©')) to tester.reactiveGate;
25¢ arduino.reactiveGate sends pin_level_changed
26 (pin = buzzerPin (level = '1')) to tester.reactiveGate;
27¢ arduino.reactiveGate sends pin_level_changed
28 (pin = buzzerPin (level = '@')) to tester.reactiveGate;
29 }

e —
kpiw| B8 v vy=n
Default MessagingSystem console

LefILEl 1ale VIB.SLo4.ILS .. LUL. LUINIECLLVI, dlilEl lale VIg.ELoL LS. LUl .Camine
[interface org.etsi.mts.tdl.GateReference, interface org.etsi.mts.tdl.El
Start test case execution: testl

Button buttonl pressed

The level of whitelLedPin pin changed to 1

Sensor infraredSensor detected

The level of buzzerPin pin changed to 1 I

https://qgithub.com/lowcomote/Testing4DSLs

*Variables %

Name
v 4 self
v 4 module
‘4 name
v <% operand
13 value
' level ([DigitalPin] board.IR_sensorPin)
' level ([DigitalPin] board.buttonPin)
i level ([DigitalPin] board.buzzerPin)
“ii level ([DigitalPin] board.whiteLedPin)

4

“ Multidimensional Timeline *

All execution states (5) B

» Timeline for dynamic information

Value
org.imt.arduin
org.imt.arduin
buzzer
org.imt.arduin
1

1
1
1
1

18
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Conclusion

1 s SCifi ) :
| modeéle a tester «--F=TE4 Cas de tests J 2 |
A i .................................................................... : ......................... E définit
conforme a conforme a |
L e Expert
i Y du domaine
! > Langage de test |
! § A _ utilise
g utilise :
‘.‘ re Jit é'---__--, ---------- -'---__----__----__:5
‘\ —deto | MDX k-----21 > Evaluateur de la <_|
| qualité des tests - E ¥
Ingéni 3 . R
Pl 1> Débogueurdetest @ S
! - x
1 [>AmpI|f|cateur detest A

U I

Publications: JOT 2020, SoSym 2021, MODELS 2022, SLE 2022
En cours de révision: JSS 2023 (SLE extension), SoSym 2023 (MODELS extension)
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