JML-TESTING-TOOLS, un Animateur Symbolique
de Spécifications JML

Fabrice BOUQUET, Frédéric DADEAU, Bruno LEGEARD

Laboratoire d’Informatique de I’Université de Franche—-Comté
16, route de Gray — 25030 Besancon cedex FRANCE
Email : {bouquet,dadeau,legeard }@Qlifc.univ-fcomte.fr

Résumé

Cet article décrit le fonctionnement d’un outil permettant ’animation symbolique de spéci-
fications écrites en Java Modeling Language (JML) dans l'objectif de les valider. L’animation
est réalisée en utilisant la Programmation Logique avec Contraintes. Un solveur de contraintes
est ainsi utilisé pour représenter les états symboliques durant I’animation des spécifications
orientées-objet. Cet outil est également capable de vérifier des propriétés a la volée durant une
séquence d’exécution et d’exhiber ainsi des contre-exemples. De ce fait, il peut-étre utilisé & des
fins de validation et de vérification d’une spécification formelle écrite en JML.

Mots-clés : animation symbolique, Java Modeling Language, programmation logique avec
contraintes, validation et vérification.

1 Introduction et motivations

La validation de modéles formels est un enjeu important dans le processus de développement d’un
logiciel, et spécialement lorsque le modéle est destiné a la génération de tests. A 'heure actuelle, cette
étape de validation s’effectue le plus souvent par ’animation du modéle, si le langage de modélisation
le permet. Ainsi, le spécifieur a une plus grande confiance dans son modéle et en particulier dans
son comportement. L’animation symbolique sous-entend la représentation symbolique d’états du
systéme. Pour ce faire, notre approche est basée sur 'utilisation de solveurs de contraintes pour la
gestion des valeurs des variables d’états du systéme. De ce fait, le spécifieur, autrefois requis pour
choisir ’opération & exécuter et fixer les valeurs des parameétres n’a plus aujourd’hui qu’a choisir
l'opération, laissant les valeurs des parameétres étre contraintes par les pré-conditions de ’opération
considérée.

L’arrivée récente des langages de modélisation orientés-objet plus ou moins formels, comme
UML/OCL [6] ou JML [4] offrent de nouvelles possibilités aux spécifieurs, notamment au niveau
de la collaboration entre objets, de la modularité ainsi que de la réutilisation des modéles écrits.

Nous présentons un outil, nommé JML-TESTING-TooLS (JML-TT), permettant de valider
des spécifications écrites en JML en réalisant ’animation symbolique du modéle. Cet outil s’appuie
sur un moteur de résolution de contraintes ensemblistes et numériques pour traiter les états du
systéme au cours de ’animation. JML-T'T est basé sur la technologie de ’animateur BZ-TESTING-
TooLs [1], adaptée pour la manipulation et le traitement des objets [2].



2 Description de JML

Le Java Modeling Language (JML) [4] est le langage de spécification associé au langage de
programmation Java, basé sur le concept de la conception par contrat (Design By Contract [5]).
Il s’agit d’un langage d’annotations qui s’insére a l'intérieur du code Java pour décrire le com-
portement des classes, comme illustré par la figure 1. JML offre deux types de vues du systéme,
décrit sous forme de clauses, appliquées & une classe et portant sur les attributs de cette classe.
Les clauses dites statiques, comme la clause d’invariant (invariant) ou les contraintes historiques
(constraints), décrivent les propriétés du systéme qui s’appliquent & la classe. A l'inverse, les
clauses dites dynamiques sont utilisées pour décrire le comportement des différentes méthodes. Ces
derniéres permettent de décrire un large éventail de spécificités comme les pré-conditions (clause
requires), les post-conditions normales (clause ensures) décrivant la post-condition que le systéme
établit quand la méthode termine sans déclencher d’exception, ou encore les post-conditions excep-
tionnelles (clause signals) qui décrivent la post-condition que le systéme établit lorsque la méthode
termine en déclenchant une exception. A cela s’ajoute la clause assignable qui donne la liste des
attributs et des objets modifiés par I’exécution de la méthode. Les post-conditions sont exprimées a
l’aide de prédicats avant/aprés dans lesquels les expressions & évaluer a 1’état d’avant sont entourées
par \old. L’appel de méthodes est autorisé dans la syntaxe des prédicats, & la condition que ces
méthodes soient “pures” au sens de JML, c’est-a-dire sans effets de bord.

class Purse { /%@ behavior
Q@ requires a > 0;

//@ invariant balance >= 0; Q@ assignable balance;
short balance; ] ensures a <= balance &&
Q balance == \old(balance) - a;
/*@ normal_behavior Q@ signals (NoCreditException e)
@ requires b > 0; e balance == \old(balance) &&
Q assignable balance; (] a > \old(balance); */
Q ensures getBalance() == b; */ public void withdraw(short a)
public Purse(short b) {...} throws NoCreditException {...}
/*@ normal_behavior /*@ normal_behavior
Q@ requires a > 0; Q@ assignable \nothing;
Q assignable balance; Q ensures \result == balance; */
Q ensures balance == \old(balance) + a; public /%@ pure @*/ short getBalance() {...}
ox/
public void credit(short a) { ... } i

Fia. 1 — Un exemple de spécification JML

3 Animation symbolique de spécifications JML

L’animation symbolique différe de ’animation “traditionnelle” par l'utilisation de solveurs de
contraintes pour gérer les états du systéme lors de ’exécution. Les avantages de 'utilisation des
contraintes pour l’animation sont triples. Elles permettent (i) de conserver le non-déterminisme des
données, (i7) de donner le choix a I'utilisateur d’instancier les parameétres ou de laisser contraints, et
(7ii) de diminuer la taille du graphe d’atteignabilité. En revanche l'utilisation des contraintes requiert
des variables & domaines finis de maniére & permettre I’énumération des solutions satisfaisant un
store de contraintes.



L’évolution du systéme est décrite en utilisant des prédicats avant/aprés dans lesquels les va-
riables d’état du systéme & I’état d’aprés sont primées. Ainsi, exécuter une transition ¢ décrite sous
la forme d’un prédicat avant-apres prdy(V, V') entre deux états du systéme revient a résoudre un
probléme de satisfaction de contraintes.

(C(V), V) 5 (C(VUV)Uprd,(V, V'), VUV’

ou V désigne le vecteur des variables d’état de la spécification et V' ce méme vecteur a 1’état d’apres.

Pour animer une spécification, nous effectuons un découpage des différentes opérations en com-
portements. Chaque comportement correspond & une conjonction de littéraux représentant un che-
min d’exécution possible dans le graphe de flot de contrdle de la spécification. Dans le cas ou
cette conjonction est inconsistante ou que le comportement ne puisse pas s’appliquer, le systéme
de contraintes résultant est inconsistant. Dans le cas contraire, la transition —le comportement—
a réussi a étre activé et le systéme est alors dans I'état suivant. Les comportements extraits des
transitions de la spécification sont représentés sous forme de graphes, sur lesquels des optimisations
sont réalisées dans le but d’accélérer le processus d’évaluation.

Les spécifications de méthodes JML introduisent des notions de comportements au niveau des
types de terminaison des méthodes (normales ou exceptionnelles), en plus des comportements JML
standards séparés par le mot-clé also, comme illustré par la figure 2.
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Fi1a. 2 — Extraction des comportements & partir minée, si le store est toujours consistant, le
d’une spécification de méthode JML comportement est dit “activé” et le systéme

est alors dans 1’état suivant. Un systéme de
“backtracking” permet d’échouer dans l'activation du comportement courant et de remonter au
dernier point de choix pour tenter d’activer le comportement suivant.

4 Fonctionnalités de ’animateur JML-TESTING-TOOLS

Un apercu de la fenétre principale de I’animateur est donné en figure 3. La fenétre se décompose
en 4 parties distinctes. La partie gauche donne une vue de 1’état mémoire du systéeme, décomposé
suivant les classes existantes. La partie en haut & droite affiche la séquence d’instructions corres-
pondant & ’animation en cours. La partie droite centrale indique les variables qui peuvent étre
manipulées par l'utilisateur. Celles-ci sont classées en deux catégories : les variables de type prédé-
fini et les variables objets. Finalement, la partie en bas a droite indique le résultat des vérifications



de propriétés, comme l'invariant, effectuées a la demande de 'utilisateur. L'interface donne la pos-
sibilité d’effectuer les actions suivantes. Un objet peut étre créé en sélectionnant un constructeur
a partir d’une classe spécifique. L’objet ainsi créé doit étre nommé et il apparait dans la liste des
objets disponibles.
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F1G. 3 — La fenétre principale de JML-TT

L’utilisateur peut alors choisir la méthode qu’il souhaite invoquer sur 1’objet. Des boites de dia-
logues apparaissent alors pour lui demander le comportement qu’il souhaite activer, en fonction de
I’exception déclenchées et pour saisir les valeurs des parameétres d’entrée de la méthode. Ces derniers
peuvent étre laissés non spécifiés et sont alors contraints par le comportement choisi. Les paramétres
contraints peuvent par la suite étre instanciés a la demande de I’utilisateur, incluant éventuellement
la pose de contraintes supplémentaires, telle que I'invariant de classe. Il est également possible de
revenir & 1’état initial, de faire un ou trois pas en arriére, ou encore d’afficher ’arbre des exécutions
du systéme. Une séquence d’animation instanciés peuvent étre exportées de maniére & produire un
cas de test Java basé sur la spécification. Dans le cas d’une séquence d’animation contenant des
valeurs contraintes, ceux-ci sont instanciés en combinant les différentes valeurs aux limites des do-
maines des paramétres. Ceci créé un mécanisme de génération de cas de tests a partir d’'un modéle,
selon le principe du test combinatoire.

Les fonctionnalités de I’animateur JML-TESTING-TOOLS sont les suivantes :

e Animation symbolique & contraintes des spécifications JML pour la validation du modéle par
activation des comportements du systéme;

e Possibilité de laisser les parameétres des méthodes contraints par le comportement choisi pour
une instanciation ultérieure ;

e Activation des différents comportements des méthodes vis-a-vis de la spécification ;

e Possibilité de vérification des propriétés JML (invariant et contraintes historiques) a la volée
pour un état donné de I’animation ;



e Génération de tests Java exécutables & partir d’'une séquence d’animation définie & travers
I'animateur pour la vérification d’assertions a la volée [3].

5 Conclusion et perspectives

Nous avons développé et présenté un outil de validation d’une spécification JML par animation
symbolique. Ce travail, réalisé dans le cadre du projet ACI GECCOO!, est préliminaire & la généra-
tion automatique de tests aux limites pratiquée dans le cadre la méthode BZ-TESTING-TOOLS [1].
L’étape suivante est donc 'utilisation de ce moteur d’animation pour calculer des séquences de tests
sur des objets aux limites. Parallélement, nous envisageons d’utiliser ce moteur d’animation pour la
détection automatique de non-conformités entre un programme et sa spécification, par comparaison
deux systémes de contraintes, 'un issu du code et 'autre issu de la spécification. Ce travail est
effectué au sein du projet RNTL DANOCOPS?.

L’animateur symbolique JML-TESTING-TOOLS est diffusé a partir du site du LIFC, a I’adresse :
http://lifc.univ-fcomte.fr/~jmltt/.
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