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I. INTRODUCTION

On estime que le test demande environ 50 % de l'effort de développement. Pourtant cette phase est la moins codifiée du cycle de vie du logiciel.
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II. TECHNIQUES DE BASE

A. Définitions

On considère souvent le test comme un mal nécessaire destiné à livrer un logiciel d'une qualité suffisante pour espérer réduire l'effort de maintenance, réputé 70 % de l'effort global.

Cependant le gain théorique est peu tangible surtout au niveau des études où souvent seul l'effort de développement est quantifié.

On définit souvent le test par :

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
le test doit démontrer l'absence d'erreur.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Le test doit démontrer que le logiciel réalise ce qu'il est supposé réaliser.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Le test est réussi s'il s'exécute sans découverte d'erreur.

Problème apparemment technique qui peut à première vue se résoudre par un test couvrant "tous les cas possibles". Malheureusement cette espérance est souvent impossible ou économiquement irréaliste sauf pour les cas  simples.

De plus on demande au pauvre testeur une activité destructrice souvent contre ses propres programmes, et en cas de problème il se sent suspecté de mauvaise conception et de provoquer des glissements de délai.

Car la planification souvent optimiste tient rarement compte de l'effort nécessaire à la correction des erreurs trouvées.

Aussi l'activité du test est-elle considérée comme peu gratifiante, au mieux ennuyeuse, au pire stressante, et jamais exhaustive.

Après cet amer constat, Myers [1], dans son livre "the art of software testing" a cherché :

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
une approche psychologique favorisant l'efficacité et la satisfaction du testeur,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
une approche économique qui permet de situer son effort de test dans les domaines les plus efficaces en fonction du coût prévu.

Ce qui le conduit à la définition suivante du test :

Le test du logiciel est l'activité destinée à trouver les erreurs du logiciel. Un test est positif s'il permet de découvrir des erreurs. Un test est efficace s'il a une forte probabilité de découverte d'erreurs.




B. Principes

La réflexion menée lors de la définition précédente conduit Myers [1] aux principes suivants :

La définition des sorties ou résultats attendus est une activité préalable indispensable aux tests.

En effet, en l'absence de celle-ci, l'examen des résultats ne peut conduire à un diagnostique fiable.

Un programmeur ne devrait pas tester ses propres programmes.

Pour deux raisons :

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
si le programmeur a commit une erreur d'interprétation des spécifications, le test qu'il écrira ne peut le découvrir,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
l'activité de test qui tend à chercher à démolir celle de réalisation est psychologiquement difficile pour son auteur.

Il ne faut pas confondre l'activité de test avec celle de la mise au point qui elle est réalisée plus efficacement par l'auteur du programme.

Il faut inspecter et analyser les résultats de chaque test.

Le test devient une activité mécanique. Lorsque l'analyse du test est humaine, l'attention finit par se relâcher, réduisant à zéro l'efficacité du test.

Les jeux de tests doivent être réalisés non seulement pour des données valides et attendues, mais aussi pour des données non valides et inattendue.

Cette partie souvent négligée est la cause de nombreux problèmes ultérieurs imprévisibles.

Eviter les tests non reproductibles sauf si le programme testé est lui-même fugitif.

L'activité de test est un investissement coûteux qu'il faut rentabiliser.

Sinon il faudra rééditer l'effort pour les versions ultérieures qui se limiteront souvent à des tests sommaires ne portant que sur les modifications.

Ne planifiez pas les tests avec pour hypothèse l'absence d'erreur.

Il faut prévoir une quantité statistique de travail nécessaire à la phase corrective.




La probabilité d'existence d'erreur résiduelle dans une portion de code est proportionnelle au nombre d'erreurs déjà découvertes.

Ce principe ne s'applique que si l'effort de test est homogène.

Le nombre d'erreur est bien sûr un critère de détection des modules critiques traitant des problèmes les plus complexes. En cas de poursuite de l'effort de test, il est donc plus rentable de se focaliser sur ceux-ci.

L'activité de test est une tâche extrêmement créative et intellectuelle.

Même dans le cas de programmes simples, nous avons vu que le test ne pouvait être techniquement exhaustif. Il est donc fréquent de voir le test mettre en oeuvre des techniques ou des environnements de simulation plus complexes que l'application elle-même.

Nous essaierons d'appliquer ces principes dans le reste du document.

C. Catégories de tests

On associe généralement le test à des programmes contrôlant le logiciel à tester. Se limiter à cette catégorie conduirait à des découvertes d'erreur très tardives et à des retours en arrière coûteux.

D'après la définition, toute activité destinée à trouver des erreurs est une activité de test. Elle peut donc s'exercer dès la spécification et mettre en oeuvre principalement deux techniques :

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
la revue, analyse purement humaine,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les programmes de tests.

Ces derniers sont rangés dans deux sous-catégories :
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SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
le test boite noire : le programme est regardé comme une boite noire dont on ignore la structure interne. Le testeur ne considère que les spécifications de sa boite, et doit déterminer si les sorties sont correctes en fonction de toutes les combinaisons possibles d'entrées.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Le test boite blanche : la structure interne est connue. Les scénarios de test en tiennent compte. Une première approximation consiste à estimer que le test est exhaustif si toutes les combinaisons de chemins de contrôle sont exécutées lors du test.

Dans les deux cas, un test exhaustif est souvent impossible, presque toujours économiquement irréaliste. On utilise donc d'autres approximations offrant la meilleure rentabilité :

nombre d'erreurs trouvées

─────────────────────────
effort de test

Suivant le critère de mesure choisi on désignera par taux de couverture de test le rapport :

nombre de cas testés

───────────────────────
nombre de cas possibles

D. Le test boite noire

Nous devons ici tester le composant à partir de ses spécifications. Il est à noter que bien que le test unitaire soit associé à la conception détaillée, les spécifications du composant sont définies dès conception préliminaire.

Lorsqu'il n'est pas possible de tester toutes les entrées possibles, nous sommes amenés à sélectionner des jeux de données représentatifs.

1. Partitions en classes d'équivalence

Cette méthode consiste à partitionner le domaine de définition des données d'entrées en classes d'équivalence.

On regroupe dans une classe les cas devant être traités identiquement d'après la spécification. Un test devrait donc suffire par classe.

Un test peut combiner plusieurs classes valides, par contre il est nécessaire de réaliser un test individuel par classe invalide.

L'identification est réalisée en analysant la spécification. Pour chaque condition externe établir la liste des classes valides et invalides sur la condition, et numéroter les classes.

 ex :

spécification : x doit être compris entre 0 et 999 et y entre 0 et 4, le résultat z est 

	Condition externe
	Classe valide
	Classe invalide

	x
	0<=x<=999(1)
	x<0(2) x>999(3)

	y
	0<=y<=4(4)
	y<=0(5) y>4(6)


jeux de tests valides (1&4:x=10,y=2) et invalides (2:x=-4,y=3), (3:x=2000,y=2), (5:x=10,y=-10), (6:x=6,y=6)

2. Analyse aux bornes

Choisir des valeurs au centre d'un domaine ne permet pas de détecter les problèmes de frontières.

L'étude aux bornes, demande

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
de choisir les valeurs autour des cas limites,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
d'utiliser les spécifications sur les sorties.

Ce qui, pour chaque classe sur les entrées et les sorties revient à choisir les valeurs aux limites et légèrement hors limite (le test sur les sorties n'est peut-être pas possible hors des limites)

ex :   x : 0,999,-0.001,999.001


y : -1,0,4,5

3. Graphe causes/effets

La lacune majeure des techniques précédentes est qu'elles n'explorent pas les combinaisons d'entrées, principe pouvant conduire à une explosion combinatoire.

Les graphes causes et effets utilisent un langage formel graphique destiné à aider l'identification des combinaisons.
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Des sous-ensembles indépendants de la spécification sont identifiés. Un graphe représentant la totalité de la spécification serait trop complexe,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Les conditions sur les entrées ou les classes d'équivalence sur les entrées sont identifiées et numérotées, les sorties produites sont identifiées et numérotées,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Un graphe est tracé utilisant les symboles suivants :

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 5 \h
 noeud de cause, d'effet ou intermédiaire,
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 identité,
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 not,
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 ou logique,
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 et logique,
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 contrainte d'exclusion, (au plus 1)
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 contrainte d'inclusion (au moins 1),
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 contrainte un et un seul,
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 contrainte d'exigence.
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Construire une table de décision dont les lignes sont les causes et les effets, et les colonnes sont les combinaisons,
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 sélectionner un effet,
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 identifier par le graphe chaque combinaison produisant l'effet,
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sur un "ou" avec résultat 1, ne retenir que les combinaisons avec une seule entrée à 1
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sur un "et" avec résultat 0, considérer les combinaisons avec un 0, un 1, sans tenir compte des autres entrées,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 5 \h
sur un "et" avec résultat 0, ne considérer qu'une situation avec toutes les entrées à 0,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 5 \h
 créer une colonne dans la table de décision,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 5 \h
 déterminer l'état des autres effets

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 5 \h
 placer les états connus des causes et des effets (0 ou 1)

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
En déduire la liste des tests, avec le numéro de colonne, la séquence d'appel, et les numéros des effets produits. 

Cette méthode quoique lourde n'est pas exhaustive mais systématique et permet de plus par la formalisation de la spécification de découvrir de logique interne. Elle ne traite pas les problèmes de bords car cela augmenterait la complexité du graphe. Il est préférable de réaliser un autre test par la méthode de l'analyse des bornes. Ces deux techniques sont donc complémentaires.

4. la méthode intuitive

Un programmeur expérimenté peut imaginer certains scénari de test qui ne sont pas toujours justifiables mais qui ont de fortes probabilités de découverte d'erreur d'après son expérience.

E. Le test boite blanche

Nous devons ici analyser le composant en tenant compte de sa structure logique en général directement au niveau du code. En principe cette structure est connue dès la phase de conception détaillée, mais avec les langages très évolués, la conception détaillée est parfois insuffisamment fine, et de plus les outils permettent de travailler directement au niveau du code.

Les techniques concernant ce type de test sont plus éprouvées, aussi sont-elles plus souvent pratiquées.

Le concepteur de test a cependant tendance à négliger les spécifications, ce qui rend le test parfois peu efficace. Il est plutôt conseillé de pratiquer d'abord une étude boite noire, d'utiliser ensuite les métriques boite blanche sur ceux-ci, et de compléter les jeux de tests.

On appelle branche une portion séquentielle de code. Toute rupture de séquence marque la fin ou le début d'une branche.

On appelle chemin une combinaison possible d'enchaînement des branches.

1. couverture des instructions

Le premier critère utilisé est celui de la couverture des instructions. Le test est considéré comme exhaustif si toutes les instructions sont exécutées.

Malheureusement ce test ne permet pas de tester la logique des conditions. En effet les cas où une branche n'est pas exécutée ne sont pas testés.

2. couverture des branches ou décisions

Par rapport au critère précédant, on tient compte ici des branches non exécutées.

M: PROCEDURE (A, B, X)
    IF((A>1)&(B=0))THEN DO
        X=X/A
    END
    IF((A=2)|(X>1))THEN DO
        X=X+1;
    END
END




La séquence :


if condition then begin



action;


endif;

comporte deux branches :
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l'exécution d'action (branche active)

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
la non-exécution d'action (branche morte)

Ce test n'explore cependant pas toutes les conditions logiques des composantes de "condition" pouvant provoquer l'exécution ou non d'une branche.

3. couverture des conditions

Lors d'un calcul logique devant conduire à une décision, les composantes logiques doivent utiliser les deux valeurs possibles, ex:

if( a et b) then

    action;

end if

Les tests doivent permettre à

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h a de prendre les valeurs "vrai" et "faux" au moins une fois,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h b de prendre les valeurs "vrai" et "faux" au moins une fois

A noter que les cas (vrai,faux) et (faux,vrai) satisfont ce critère sans exécution de la branche action.

4. couverture des décisions/conditions

Ce critère regroupe les deux précédents.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
toutes les décisions possibles doivent être exécutées,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
toutes les conditions élémentaires doivent prendre les valeurs possibles.

Ce qui n'implique pas que toutes les combinaisons possibles soient exécutées.

Certains tests pouvant en masquer d'autres au niveau du code généré, la couverture des décisions n'est pas forcément satisfaite.

5. couverture des conditions multiples

Ce critère est défini par une légère modification par rapport au précédant.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Toutes les combinaisons possibles de conditions élémentaires provoquant une décision doivent être testées.

Le CEAT [8] lui préfère un critère moins coûteux offrant un meilleur rapport qualité prix :

Le but poursuivi par cette solution est de détecter tout blocage à VRAI ou à FAUX d'une condition primitive.

Un blocage à FAUX d'une condition primitive doit entraîner au moins un résultat de test erroné.

Un blocage à VRAI d'une condition primitive doit entraîner au moins un résultat de test erroné.

Ainsi sur l'expression : (A OU B) ET (C OU D), on analyse chaque séparément chaque sous-expression en donnant à l'autre une valeur rendant son expression active :

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
pour (A OU B) avec (C OU D) = VRAI

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 5 \h
A = faux, B = vrai,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 5 \h
A = vrai, B = faux,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 5 \h
A = faux, B = faux

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
pour (C OU B) avec (A OU B) = VRAI

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 5 \h
C = faux, D = vrai,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 5 \h
C = vrai, D = faux,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 5 \h
C = faux, D = faux

donc 6 cas à couvrir au lieu des 16 exigés par la définition de MYERS [1]

A noter que l'utilisation des opérateurs "et si", "ou sinon" des langages ADA et C réduit le nombre de combinaisons suivant la définition de MYERS [1] (à 7 dans cet exemple)

6. couverture des chemins

Tous les outils traitent la couverture des branches mais au lieu d'affiner en direction de la couverture des décisions multiples, ils proposent un premier pas vers la couverture des chemins de contrôle (figure 6 et 7)

Les PLCS sont des Portions Linéaires de Code terminée par la cible d'un saut ou une sortie. (PLCS LOGISCOPE ou LCSAJ TESTBED)

F. Conclusion

La démarche conseillée en matière de test est la suivante :

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
si la spécification contient des conditions sur combinaisons d'entrée, commencer avec les graphes cause/effets,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
ajouter les cas déduits d'une analyse aux bornes,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
ajouter les cas intuitifs,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
estimer le taux de couverture atteint suivant le critère choisi (de préférence celui des conditions multiples). Si le taux est insuffisant, ajouter les cas correspondant à des branches supplémentaires.

Les critères et seuils appliqués sont fonction de l'effort accordé à la phase de test et de la criticité de l'application.

III. LE TEST DU LOGICIEL

A. LE CYCLE DE VIE




1. Le test de la spécification

La spécification exprime les besoins du client, équipe système si le logiciel est intégré à un matériel, client si le logiciel est un produit en lui-même. Elles sont rédigées sous sa responsabilité.

Si ces besoins sont mal exprimés, ne correspondent pas aux besoins réels, cette inadaptation ne sera souvent découverte qu'à la livraison, avec un logiciel parfaitement correct mais inadéquate.

Ce type d'erreur peut aller jusqu'à provoquer le rejet de la réalisation et un nouveau développement.

Pour cette raison, on attache de plus en plus d'importance à cette phase du cycle de vie.

a) La revue de spécification du logiciel

L'outil de test le plus efficace reste l'homme. Cet examen est effectué par :

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
le maître d'ouvrage,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
le responsable assurance qualité

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
...

b) Le maquettage

Il est parfois difficile de contrôler et d'imaginer le logiciel à partir de la spécification. Il est alors plus efficace de réaliser une maquette simulant une partie des fonctionnements, avec plusieurs avantages :

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
présenter l'interface homme-machine et permettre ainsi au "client" de mieux appréhender si l'ergonomie lui convient,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
tester la faisabilité d'ensemble à partir des multiples conditions spécifiées.

Plusieurs solutions sont possibles :

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
spécifications semi-formalisées (ex SART) permettant d' "exécuter" les spécifications,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
kits de prototypage rapide.

Dans tous les cas la technique utilisée est celle du test.

2. Le test de validation

Le test de validation doit permettre de découvrir toutes les erreurs de non-conformité entre la spécification et la réalisation. Il peut donc être spécifié dès la phase de spécification.

Un certain nombre de tests seront réalisés, chacun devant valider une partie des fonctionnalités décrites en spécification. Il est donc nécessaire d'établir une traçabilité entre les tests et les fonctions.

Le pourcentage de fonctions testées s'appellera le taux de couverture des tests de validation.

En principe le logiciel testé devrait être découplé du matériel, celui-ci pouvant être simulé par logiciel; Cependant on réalise parfois une partie de l'intégration système afin de pouvoir tester le logiciel avec la partie du matériel qui lui est indispensable. Le matériel est alors supposé "validé" et seules les fonctions vues du logiciel seront validées.

Si les tests étaient exhaustifs, seule la spécification et la validation devraient concerner le "client". Les autres activités de test n'étant que des choix "économiques" de l'équipe de développement afin de limiter le type d'erreur découverte à celles d'incohérence entre la conception et la spécification.

Comme les tests ne sont pas exhaustifs, les étapes antérieures améliorent également le produit au-delà de la validation.

3. Le test de la conception préliminaire

La conception préliminaire constitue le choix d'une solution informatique répondant à la spécification. Elle peut comporter des incohérences avec celle-ci ou en interne. On recherchera donc également à "tester" cette conception.

Cette conception aboutit à un découpage souvent hiérarchique du logiciel dont les feuilles terminales sont appelées composants ou modules.

a) La revue de conception préliminaire

Elle est destinée à rechercher les erreurs par rapport à la spécification ou en interne:
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complétude,
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exhaustivité,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
cohérence

b) Le prototypage

On peut être amené à réaliser des prototypes de la conception afin de valider des choix techniques ou chercher les incohérences internes.

Le prototypage se distingue du maquettage par une simulation plus grande, il est donc plus souvent utilisé en conception qu'en spécification.

Une partie du code peut alors être réutilisé.

On peut utiliser : 

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h les simulations de modèle de conception (SART, VRTX designer)

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h ou les kits de prototypage rapide.

4. Le test d'intégration

Les tests d'intégration doivent permettre de découvrir toutes erreurs de non-conformité entre la réalisation et la conception préliminaire. Ils peuvent donc être spécifiés dès cette phase.

L'intégration est réalisée par regroupements successifs des composants définis en conception préliminaire.

5. Le test de la conception détaillée

La conception détaillée est l'ensemble des activités consistant à détailler les résultats de la conception préliminaire tant sur le plan algorithmique que sur celui de la structure des données, jusqu'à un niveau suffisant pour permettre le codage.

Comme les autres phases, la conception détaillée est validée par une revue destinée à contrôler sa conformité avec la conception préliminaire et sa cohérence interne.

6. Le test du code

a) La revue de code

Les activités de revue ne sont pas considérées comme du test. Pourtant, face aux problèmes d'exhaustivité des tests, le contrôle humain permet de trouver un nombre important d'erreurs (de 30 à 70%).

Des études ont montré [2,3] que la revue ne se limitait pas à trouver des erreurs qui seraient découvertes dans les phases ultérieures. Pour certains types d'erreurs la revue serait plus efficace, pour d'autres moins. Ainsi les techniques de revue et de tests programmés sont-elles complémentaires.

Les revues sont menées  sur une durée de une à deux heures par une équipe de trois à quatre personnes dont une seule est l'auteur du programme. Elles ne doivent pas être interrompues. Les participants doivent lire le code à l'avance.

Le but de la revue n'est pas de chercher les solutions mais uniquement d'identifier les problèmes.

(1) L'inspection de code

L'inspection de code [4] consiste à rechercher les erreurs techniques classiques en lisant le code. L'équipe doit comprendre :
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l'auteur,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
un animateur compétent en programmation mais n'appartenant pas à l'équipe, préparant la réunion, puis l'orientant, archivant les anomalies détectées et s'assurant plus tard qu'elles ont bien été traitées. Ce rôle peut être joué par l'ingénieur qualité,
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le concepteur s'il est différent du programmeur,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
un spécialiste des tests.

L'inspection se déroule ainsi :
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le programmeur explique instruction par instruction la logique de son programme. Des questions peuvent lui être posées provoquant une discussion pour déterminer s'il y a erreur. Souvent c'est l'auteur lui-même qui découvrent ainsi le plus d'erreur,
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le programme est ensuite analysé en suivant une check-list (annexe). 

Il est possible d'utiliser la liste des règles de codage. Mais ces règles ont surtout une action préventive et ne sont pas toutes adaptées à la recherche d'erreur. Il est donc nécessaire de la compléter dans ce but.

Si les erreurs sont nombreuses ou remettent en cause la structure du programme une autre inspection peut être organisée après inspection.

Les erreurs sont ensuite analysées, cataloguées, et peuvent permettre d'enrichir la check-list.

L'inspection doit être vue dans un esprit constructif d'amélioration du travail du programmeur et il est donc préférable d'en rendre les résultats individuels confidentiels.

On observe également une influence formatrice sur tous les participants.

(2) L'analyse de code

Cette analyse s'attache à la logique même du programme et est menée par :
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un animateur préparant la réunion, puis l'orientant, archivant les anomalies détectées et s'assurant ensuite qu'elles ont bien été traitées,
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un secrétaire enregistrant les erreurs trouvées,
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un testeur qui doit proposer des scénari de test,
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Eventuellement un ou deux autres assistants parmi les profils suivants :
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expert en programmation,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 5 \h
expert dans le langage,
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programmeur novice,
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personnel de maintenance,
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programmeur sur ce projet ou un autre,

L'auteur joue l'un de ces rôles.

Les scénari sont mentalement exécutés. Leurs choix est sans importance, ils servent d'introduction dans la logique du programme et ce sont les questions soulevées qui importent et permettent la découverte des erreurs.

(3) L'analyse de la qualité

Cette analyse [5] n'est pas une technique de test mais elle fait partie des revues de code.

Elle est destinée à évaluer anonymement les programmes en terme de qualité, maintenabilité, extensibilité, utilisabilité et lisibilité.

Le responsable sélectionne 6 à 20 personnes de profils comparables et leur demande de sélectionner deux composants chacun parmi leur propre production, celui estimé le meilleur et celui estimé le plus mauvais.

Chacun reçoit de façon anonyme et aléatoire deux programmes parmi les "bons" et deux parmi les "mauvais", réalise une lecture de 30 minutes par programme et donne une note de 1 à 7 aux aspects suivants :
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facilité de compréhension,
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visibilité et qualité de la conception de haut niveau,
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visibilité et qualité de la conception de bas niveau,
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modifiabilité,
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quelle serait votre fierté d'avoir réalisé le programme

Il y ajoute ses commentaires généraux et suggestions.

Les auteurs récupèrent les résultats détaillés mais anonymes de leurs programmes, ainsi les statistiques globales de l'ensemble du jeu testé.

Cette technique est destinée à permettre au programmeur d'améliorer son niveau de qualité.

Il existe également des métriques. La plus connue est le nombre cyclomatique. On découpe un programme en blocs de bases qui ne contiennent aucune branche. On identifie le nombre de noeuds et de connexions entre ces noeuds. 


Nb cyclomatique = (nb connexions - nb noeuds -2)

b) Le test unitaire

Le test unitaire consiste à rechercher toutes les erreurs de non-conformité d'un composant élémentaire par rapport à sa conception détaillée.

B. LE TEST UNITAIRE

La conception détaillée contient une partie en fait définie en conception préliminaire : La spécification externe des articles visibles de l'extérieur. Cette partie peut être testée en utilisant les techniques de test boite noire.

Elle contient de plus la description sous forme de pseudo-code ou d'organigramme des traitements. Cette partie peut être testée en utilisant les techniques de test boite blanche.

Le meilleur test consiste à établir les scénarios de test à partir à partir de la spécification (test boite noire). On observe ensuite les taux de couverture observés (boite blanche). Un faible taux de couverture indique que la spécification n'est pas complète ou que le composant réalise plus de fonctions que demandé. 

Ceci peut conduire à améliorer la spécification du composant et ajouter des cas de test pour atteindre le niveau nécessaire.

C. LE TEST D'INTEGRATION




1. le test non incrémental







En principe, lors du test unitaire, chaque composant doit être testé isolément. Ceci exige l'écriture d'un programme de test (driver) et de simulations de composants (stub) lorsque le composant testé utilise les services d'autres composants.

Les simulateurs ne sont pas des réalisations complètes des autres composants, ils ne font que fournir la réponse prévue dans le cadre des scénari de test.

Lorsque la phase de test unitaire est terminée pour tous les composants, ils sont assemblés par groupes et testés par rapport à la conception préliminaire.

Cette approche qui demande beaucoup de travail est appelée la méthode "big bang" par Myers [1].

Elle permet de respecter fidèlement les phases du cycle en V du développement du logiciel.

L'écriture de simulation de composants n'est pas évidente, plusieurs techniques sont possibles pour jouer plusieurs scénari de test :
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utiliser des composants différents pour chaque scénario,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
lire des fichiers de paramétrage.

2. le test incrémental ascendant




Cette technique consiste à tester d'abord unitairement les composants autonomes. Ceux-ci peuvent ensuite être utilisés dans le test unitaire n'utilisant que des composants autonomes, et ainsi de suite par incrément successif ascendant.




Les phases de test unitaire et de test d'intégration ne sont plus séparées.

Elle exige toujours l'écriture de programmes de test mais les composants simulés ne sont plus nécessaires.

En la comparant à la méthode précédente, Myers [1] remarque que le test incrémental

1
 demande moins de travail puisqu'il n'est pas nécessaire d' écrire les modules simulés,

2
 permet de trouver les erreurs d'interfaçage plus tôt,

3
 facilite les diagnostiques d'erreur, puisque à chaque test, un seul nouveau composant est ajouté, et donc que la majorité des erreurs resteront localisées dans celui-ci,

4
permet par l'expérience acquise lors du test du composant utilisé d'améliorer le choix des scénari du test du composant utilisateur,

Mais

5
 utilise plus de temps machine car les composants réels en demanderont plus que les composants simulés,

6
 n'autorise qu'un parallélisme plus limité.

De ces remarques Myers [1] conclue qu'une approche incrémentale a un meilleur rapport "qualité/prix" que l'approche non incrémentale.

Sans modifier la conclusion on peut cependant également remarquer que :

7
 l'utilisation de modules réels permet difficilement de tester les mécanismes de défense du composant testé par rapport aux composants utilisés, alors qu'une simulation peut introduire des réponses erronées.




3. le test incrémental descendant

Cette méthode consiste à tester d'abord le module principal en simulant le premier niveau de composants utilisés, et ainsi de suite jusqu'aux composants de niveaux inférieurs.

Il n'est plus nécessaire d'écrire de programmes de test mais seulement les composants simulés.




Ce type de test présente les mêmes avantages et les mêmes inconvénients par rapport au test non incrémental que le précédant.

Si les tests ne sont pas parallélisés, deux remarques doivent guider le choix de l'ordre des tests :
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les composants critiques doivent être testés les premiers,
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les composants d'entrée-sortie doivent être testés les premiers, car ils sont les plus difficiles à simuler.

Le principal avantage de la méthode descendante est qu'elle permet de disposer très tôt d'un squelette de l'application présentant une apparence de fonctionnement fini. Ce squelette peut servir de maquette et être présentée aux "clients" afin de déceler très tôt les erreurs de spécification.

Ses principaux inconvénients proviennent de l'absence de programme de test. Les jeux de tests sont directement introduits au niveau des entrées sorties de l'application, c'est à dire des composants d'entrée sortie avec les désavantages suivants :
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il  peut être impossible de générer à travers les composants réels certains cas prévus dans les spécifications du composant testé,
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il peut être très difficile d'imaginer les conditions à fournir au composant d'entrée s'il est très distant du composant testé,
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les résultats du composant testé peuvent ne pas parvenir aux composants de sortie nécessitant des moyens d'espionnage à des niveaux intermédiaires,
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lorsque la conception préliminaire suit un processus descendants, certains sont tentés de commencer le codage et le test dès que les premières couches sont conçues. Hors la conception est souvent un processus itératif car la conception des boites de bas niveau peut remettre en cause le haut niveau,
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les tests des composants de haut niveau sont parfois incomplets et complétés ensuite lorsque les composants de bas niveau sont disponibles pour remplacer les modules simulés insuffisants pour assurer un test 100%.

Myers [1] conclue en indiquant que le choix entre les méthodes incrémentales dépend de l'application (ex: sens de circulation des flots de données), de l'importance accordée aux avantages respectifs des deux méthodes, mais qu'en l'absence de résultat tranché la méthode incrémentale ascendante est moins dangereuse.

D. LE TEST DE VALIDATION

Le test de validation destiné à trouver les erreurs de la réalisation par rapport à la spécification est un test des fonctions utilisant largement les techniques du test boite noire détaillées dans le test unitaire :

1.
Partitions en classes d'équivalence

2.
Analyse aux bornes

3.
Graphe causes/effets

4.
la méthode intuitive

Afin de faciliter la lecture des résultats de test, chaque test doit au minimum faire référence aux points testés de la spécification.

Inversement il est souhaité de pouvoir trouver facilement l'ensemble des tests se rapportant à une fonction.

Il faut donc établir une double traçabilité entre la spécification et les tests de validation.

Myers [1] définit un certain nombre de tests pour la validation système, même si le système est égal au logiciel. Cependant certains font appel à des exigences qui peuvent apparaître dans la spécification du logiciel, il est donc bon d'en donner la liste :
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le test du volume : tester les capacités du logiciel à gérer le maximum du volume d'informations prévu,
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le test du "stress" : tester les capacités du logiciel à gérer les pointes d'occupance ou les cadences maximales prévues,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
le test de l'ergonomie : l'utilisation du  logiciel est-elle

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 5 \h
adapté aux connaissances de l'utilisateur final ?
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les sorties sont-elles compréhensibles ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 5 \h
les messages d'erreurs sont-ils compréhensibles ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 5 \h
les conventions, syntaxes, abréviations, styles sont-ils uniformes dans tous les dialogues ?
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la quantité d'options est-elle excessive ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 5 \h
toutes les entrées sont-elles acquittées aussitôt ?
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le système est-il humainement facilement utilisable ?
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le test de sécurité

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
le test de performance : test des performances spécifiées

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
le test de stockage : test des débordements possibles de la mémoire de masse,
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le test de configuration : lorsque le logiciel doit pouvoir s'exécuter sur différents types de matériels, chaque configuration doit être testée,
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le test de la compatibilité : lors d'une réutilisation, test des portages,
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le test d'installation : test des procédures d'installation,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
le test de fiabilité : test des performances spécifiées en matière de fiabilité,
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le test des fonctions de correction d'erreur,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
le test de la qualité des fonctions de maintenance,
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le test de la documentation qui peut être opérée par inspection,
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le test des procédures manuelles ou automatiques de test.

E. PLANIFICATION DES TESTS

Comme toute activité la phase de test doit être planifiée dans un plan de test contenant les informations suivantes Myers [1]:
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les objectifs de chaque phase,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les critères d'arrêt,
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le calendrier,
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les responsabilités
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concepteurs des tests,
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rédacteur,
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exécutant,
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vérificateur,
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les standards et librairies de test,
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les outils,
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les ressources nécessaires du calculateur,
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la configuration matérielle nécessaire,
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le plan d'intégration donnant la stratégie et les combinaison à réaliser pour l'intégration,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les procédures d'archivage des problèmes, d'exploitation statistique des résultats de test, etc
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les procédures de mise au point,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les tests de régression.

F. CRITERES D'ARRET DES TESTS

Trouver toutes les erreurs d'un programme étant jugé une tâche impossible, la durée de la phase de test est infinie. Un critère d'arrêt est donc nécessaire.

Souvent le test s'arrête
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lorsque le temps alloué à la phase est expiré,
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lorsque la totalité des tests sont exécutés sans nouvelle découverte d'erreur.

On peut affiner la seconde en imposant les méthodes à employer en fonction de l'effort souhaité.

Myers [1] juge cette méthode satisfaisante pour les tests unitaires et d'intégration, mais pour les tests de validation il lui préfère ce critère :
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définir pour chaque cible testée le nombre d'erreurs à trouver.

Cependant, le choix de la limite demande :

1
 une estimation du nombre total d'erreur du logiciel,

2
 une estimation du pourcentage d'erreurs dont la découverte est possible,

3
 une estimation par phase de test du pourcentage d'erreurs concernées par celle-ci

Il existe de nombreux modèles (Myers [6]) permettant d'estimer le nombre total soit à partir d'expériences antérieures, soit à partir du nombre d'erreurs déjà trouvées, soit à partir de statistiques industrielles (ex : 4-8/100 instructions).

L'estimation de (2) peut être arbitrairement faite en fonction de l'effort consenti.

Pour (3) Myers [1] estime que 
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: 40% d'erreur pour la conception détaillée et le codage,
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: 60% d'erreur pour la conception préliminaire et la spécification

Toutefois en cas d'erreur d'estimation le nombre décidé d'erreur peut ne pas être trouvé. Une expertise de la part du chef de projet est alors nécessaire pour déterminer si l'estimation est mauvaise ou la méthode de test inadaptée.

Il est possible de corriger ce critère en tenant à jour un courbe des erreurs trouvées, et par extrapolation de déterminer si la poursuite d'une phase de test est économiquement valable.

G. LA MISE AU POINT

L'activité de debug est souvent le règne de la force brute :
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examen hexadécimal mémoire,
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affichage d'information en cours d'exécution,
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au mieux, debug symbolique source.

Dans tous les cas ces moyens ont tendance à privilégier une accumulation des essais sans la réelle réflexion qui peut permettre de gagner beaucoup de temps:

On peut raisonner par induction :
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déterminer les informations pertinentes par l'analyse de ce que le programme fait correctement et incorrectement,
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organiser les informations pour en dégager les points communs et les contradictions,
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émettre des hypothèses,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
vérifier les hypothèses par rapport aux informations pour démontrer qu'elles sont compatibles de toutes les informations connues,

ou déduction :
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énumérer les causes ou hypothèses possibles,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
utiliser les informations pour éliminer certaines causes,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
si plusieurs causes subsistent, réaliser des tests additionnels destinés à affiner le tri,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
vérifier les hypothèses par rapport aux informations pour démontrer qu'elles sont compatibles de toutes les informations connues,

ou retour arrière :
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en remontant mentalement le processus à partir des résultats erronés

Ces méthodes pouvant demander des tests additionnels généralement par variation des tests ayant occasionnés l'erreur.

Les principes préconisés par Myers [1] pour la mise au point sont les suivants :
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penser,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
si vous vous trouvez dans une impasse, laissez tomber. Si vous ne trouvez pas rapidement la solution (#30mn), travaillez sur autre chose, votre inconscient travaille pour vous,
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si vous vous trouvez dans une impasse, expliquez votre problème à une tierce personne, le simple fait de l'expliquer vous permettra probablement de vous-même de découvrir de nouveaux aspects,
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n'utilisez les moyens de debug qu'en second ressort,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
n'utilisez l'expérimentation qu'en dernier ressort (variations au hasard du jeu de test),

Les principes de correction sont les suivants :
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la zone où une erreur est découverte en cache souvent une autre,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
corriger la cause d'une erreur et non seulement les symptômes,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les corrections d'erreur ont une probabilité plus forte de générer de nouvelles erreurs que le code original, surtout sur les gros programmes, il faut donc les tester plus rigoureusement,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
changer le code source, non le code objet.

Les raisons d'une erreur doivent être analysées afin d'en tirer un enseignement :
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quand l'erreur a-t-elle été commise ? Elle peut être due à des ambiguïtés qu'il faudrait corriger dans les documents antérieurs ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
qui a commit l'erreur ? Elle peut être due à un manque d'information de son auteur, manque qu'il faut corriger ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
qu'est-ce qui a été fait incorrectement ? Des méthodes ou des procédures sont peut-être à corriger.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
comment aurait-il été possible de prévenir ce type d'erreur ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
pourquoi l'erreur n'a-t-elle pas été découverte plus tôt ? Là encore des méthodes antérieures sont peut-être à corriger.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
comment l'erreur a-t-elle été découverte ? Il y a peut-être une technique à généraliser.

H. LES OUTILS

Voici une liste non exhaustive d'outils de test

1. XRAY

La version station de travail du simulateur MICROTEC de processeur MOTOROLA pour chaîne de développement MICROTEC, ALSYS, etc comporte des métriques de test boite blanche :
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taux de couverture des lignes sources,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
taux de couverture des instructions assembleur,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
taux de couverture des branches en assembleur.

Ce dernier critère a une dureté située entre la couverture des branches en langage évolué et le taux de couverture des conditions multiples.

Il n'instrumente pas le code.

2. LOGISCOPE

Cet outil VERILOG comporte un outil statique :
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graphe d'appel,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
graphe de contrôle,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
mesure de complexité,

et dynamique par instrumentation du code :
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taux de couverture du graphe d'appel,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
taux de couverture des blocs d'instructions (branches vives ?)

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
taux de couverture des chemins de décision à décision (branches ?)

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
taux de couvertures des Portions Linéaires de Code terminée par la cible d'un saut PLCS
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SAUT arcs e,d,c
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cible d'un saut 2,3
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PLCS

1.
.(1)->(3)

2.
.(1,2,3)->(-1)

3.
.(2)->(2)

4.
.(1,2)->(2)

5.
.(3)->(-1)

6.
.(2,3)->(-1)

	Jeux d'essai
	noeuds 

exécutés
	branches 

exécutées
	plcs 

exécutées
	100%

instructions
	100%

branche
	100%

plcs

	n=3
	1,2,2,2,3,-1
	a,d,d,d,b,c
	4,3,6
	X
	X
	X

	n<0
	1,3,-1
	e,c
	1,6
	
	X
	X

	n=1
	1,2,3,-1
	a,b,c
	2
	
	
	X


3. TESTBED

Cet outil distribué par IGL comporte en plus de l'outil statique un outil dynamique calculant :

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
couverture des instructions,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
couverture des branches,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
couverture des LCSAJ (#PLCS)

4. PCA

PCA est l'outil d'analyse de couverture et de performance DIGITAL.

5. LOGIMETRE

LOGIMETRE est un outil d'analyse de couverture d'un programme PASCAL par instrumentation du source. Il traite les métriques :

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
couverture des branches,

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
couverture des conditions/décision (définition CEAT)

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
couverture des procédures/fonctions.

6. CANTATE ET ADATEST

CANTATE existe au même prix sur toute plate-forme disposant d'une chaîne C. (PC, SUN, VAX).

CANTATE et ADAtest sont commercialisés pour un langage et un éditeur de liens donné.

CANTATE analyse les langages C/C++ et ADAtest analyse le langage ADA.

En options, le source des sous-programmes de bas niveau de génération des rapports sont fournis pour permettre une utilisation sur cible.

Le produit n'est pas protégé.

a) ANALYSE DYNAMIQUE

Cette analyse permet de formaliser les tests.

Le langage de test est assez simple :

- instruction de structuration,

- numérotation des tests,

- définition des valeurs initiales, appels et valeurs attendues pour chaque test,

- affichage de commentaire,

- définition de modules appelés simulés (STUB)

- contrôle des appels aux STUB,

- contrôles de temps d'exécution.

L'écriture d'un programme de test n'est guère plus simple que l'utilisation directe du langage C, mais il permet la génération d'un rapport de test synthétique et/ou détaillé.

Le script de test est directement compilable car il est constitué d'un sur-ensemble du langage cible. Les nouvelles instructions étant des macros ou des fonctions de bibliothèque cantate.

Ce test est a priori de type boite noire, mais il est possible d'instrumenter le source testé pour obtenir en plus les taux de couverture dans le rapport.

b) ANALYSE STATIQUE

L'analyseur statique permet d'instrumenter le code pour obtenir les taux de couverture en analyse dynamique et d'obtenir des informations sur la qualité du code :

- comptage des lignes, commentaires, par type d'instruction, par opérateur,

- métrique de MYERS MCCABE, HANSEN, HALSTEAD

sous forme textuelle ou graphique.

c) TAUX DE COUVERTURE

Les taux de couverture suivants sont disponibles :

- instructions,

- branches,

- conditions,

- appel (test d'intégration)

avec en plus, pour ADAtest, les taux de couvertures :

- expressions booléennes,

- exceptions,

- conditions multiples modifiées (DO178B)

7. ATOLL

Le produit ATOLL est un outil d'aide au test unitaire. Un langage de test permet de décrire les conditions des tests :

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 5 \h
valeurs ou plage de valeurs d'entrée à parcourir.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 5 \h
conditions à tester sur les sorties.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 5 \h
environnement non modifié.

Il est capable de comparer deux résultats pour les tests de non-régression. L'outil semble assez simple et bien conçu.

ATOLL génère un programme de test pour C, PASCAL, ADA...., compilé et lié à l'application. L'exécution du programme génère un fichier résultat exploité par un générateur de rapport de test.

Par rapport à CANTATE (95 kf) ou ADAtest d'EUROGICIEL présentés dans une note antérieure, le produit est moins cher, dispose d'un langage de test plus puissant, mais il ne génère pas de taux de couverture des tests. 

Ces produits sont disponibles aussi bien sur station de travail que sur PC MSDOS. Une partie d'ATOLL, livré en source permet de l'adapter pour n'importe quelle cible si sa configuration ne fait pas partie de celles disponibles en standard.

8. HINDSIGHT

	Module
	Fonction
	SUN kf
	PC kf

	SLA
	Graphes statiques
	15
	

	SQA
	Qualimétrie
	11
	6

	TCA
	Tests dynamique
	22
	

	TPA
	Gestion cas de test
	7.1
	

	SIM
	Simulations bibliothèque
	7.1
	


Version présentée Février 94 sur SUN

Outil travaillant par analyse de code C natif sur SUN et PC.

Nouvelle version prévue pour mars 94.

Version C++ annoncée pour mai 94 sur SUN.

Version test dynamique pour MICROTEC sur XRAY simulateur annoncée.

Version ADA annoncée pour 95

L'analyse statique sait traiter le C croisé.

a) Graphes statiques

· Graphes d'appels entre fonctions

· Graphes d'appels entre modules (mars 94)

· Diagramme logique d'une fonction (encadrement des branches)

Toutes les fonctions interactives peuvent être exécutées en BATCH sauf l'impression des graphes d'appels entre fonction.

Il est possible :

· d'isoler les fonctions appelantes (transitivité ou non) ou appelées d'une fonction

· de naviguer entre graphe d'appel, diagrammes logiques et sources

· de visualiser les accès aux variables (seulement sur SUN)

· d'imprimer les planches au format PostScript, HP

b) Qualimétrie

· Qualimétries classiques, certaines graphiques.

· Qualimétrie paramétrables (nombre de lignes, etc)

Les rapports sont générés au format PostScript

c) Test dynamique

Visualisation graphique des performances relevées par le debugger SUN

Mesure par instrumentation des taux de couverture

· des branches vives

· des branches (vives et mortes)

· des branches et des boucles

· des conditions multiples modifiées

· des sorties

Fonctions

· Recherche du chemin le plus long

· Recherche du chemin pour un segment

· Visualisation des chemins parcourus avec des indicateurs sur les conditions, les branches, ...

· Forçage de valeur interne par instrumentation

· Rapports

d) Cas de tests

Gestion d'une fiche d'appel par cas de test. Navigation croisée entre les cas de test et les branches et modules.

e) Simulation

Simulation de réponse d'un module.

9. DEVISOR

Editeur : DASSAULT ELECTRONIQUE

Outils pour ADA, C, C++ pour 68xxx... i80x8x, sparc

a) DEBUG

· simulateur, moniteur ou natif  : 50 kf

· émulateur ou analyseur : 100 kf

b) GENERATION DE TEST

génération automatique de test : 20 kf

c) TAUX DE COUVERTURE

40 kf

d) OBSERVATION DE NOYAUX TEMPS REELS

20 kf

IV. CHECK-LIST D'INSPECTION DE CODE

Il est possible d'utiliser la liste des règles de codage, mais beaucoup de règles ne concernent pas directement la correction mais la prévention et il est donc nécessaire de la compléter par une autre dont Myers [1] donne cet exemple légèrement adapté :

A. Erreurs sur les références de données

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
La variable utilisée est-elle initialisée ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
l'indice d'un tableau est-il dans le domaine de définition ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
la donnée pointée est-elle encore allouée ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
le champ variant utilisé d'une structure correspond-t-il au type réel de l'objet ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
la donnée physique stockée par copie binaire correspond-t-elle vraiment à son type attendu ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
le type du pointeur et celui de la donnée pointée sont-il cohérents ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
la donnée est-elle définie de façon identique dans tous les fichiers ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
la taille dynamique de la chaîne peut-elle dépasser sa taille physique ?

B. Erreurs sur déclaration de donnée

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les variables sont-elles explicitement déclarées ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
l'initialisation d'une variable à sa déclaration est-elle correcte ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les attributs (ex global, volatil, const) sont-ils adaptés ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
une autre donnée ne porte-t-elle pas un nom est similaire ?

C. Erreurs sur les calculs

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les types des opérandes sont-elles compatibles ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
la conversion implicite n'implique-t-elle pas des risques de saturation ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
quels sont les risques de saturation dans un calcul et que peuvent-ils provoquer ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
peut-il y avoir une division par 0 ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les hypothèses de précédence des opérateurs sont-elles correctes ?

D. Erreurs sur les comparaisons

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les types des données comparées sont-ils comparables ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les conversions implicites sont-elles bien comprises ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
le test d'inégalité doit-il comprendre la limite ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
l'opérateur booléen réalise-t-il la combinaison logique voulue ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les opérandes sont-elles booléennes ou entières ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
quels sont les risques dus à la représentation inexacte des flottants, les tests de comparaison de flottants sont-ils correctes ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
la précédence des opérateurs correspond-t-elle à l'ordre d'exécution attendu ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
le langage autorise-t-il les évaluations inutiles de sous-expressions logiques ?

E. Erreurs sur le flot de contrôle

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
sur un aiguillage, la valeur de sélection peut-elle sortir de la liste des cas spécifiés ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
est-on sûr de sortir de la boucle ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
l'exécution de l'instruction peut-elle provoquer une sortie de programme ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
la boucle peut-elle ne jamais s'exécuter ? Avec quelles conséquences ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les instructions de fin de bloc correspondent-elles au bloc attendu ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les branches "autres" n'englobent-elles que les cas attendus ?

F. Erreurs d'interface

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
le nombre, l'ordre et le type des arguments sont-ils corrects ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
si les entrées multiples sont autorisées, toutes les données utilisées sont-elles vraiment initialisées quelque soit l'entrée activée ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
si le langage utilise le passage par adresse de constante, le paramètre modifié ne peut-il pas correspondre à une constante ?

G. Erreurs d'entrée-sortie

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les fichiers sont-ils correctement déclarés avec les bons attributs ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les attributs lors de l'ouverture du fichier sont-ils correctes ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les types des données sont-ils compatibles du format d'entrée-sortie ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
la taille de la donnée est-elle cohérente avec la taille physique des enregistrements ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
le fichier utilisé a-t-il bien été ouvert et dans le bon mode ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
la fin de fichier est-elle gérée correctement ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les erreurs d'entrée sortie sont-elles gérées correctement ?

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
les textes affichés ou imprimables comportent-ils des fautes d'orthographe ou de grammaire ?

H. Erreurs diverses

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
si le compilateur produit des références croisées, examiner les données inutilisées.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
si le compilateur produit une liste de warning, l'examiner pour découvrir s'ils ne correspondent pas à des erreurs.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
le programme est-il suffisamment robuste, vérifie-t-il la validité de ses entrées et de ses sorties ?
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