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Résumé

Cet article présente une approche de génération de tests à partir de modèles SysML pour
les systèmes embarqués temps-réel. Ces travaux se basent sur une chaîne outillée existante
qui a été proposée dans le cadre du projet de recherche VETESS qui visait la génération
de tests pour les systèmes embarqués automobiles. Dans cet article, nous identifions les
axes d’amélioration permettant de consolider et de faire évoluer cette approche initiale no-
tamment par la prise en compte des aspects temps-réel. Ces axes d’amélioration, présentés
sous la forme de questions de recherche, ont pour objectif de proposer une solution de gé-
nération de tests outillée pour les systèmes embarqués temps-réel. Finalement, l’approche
proposée est brièvement positionnée au sein de travaux connexes du domaine.
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Abstract

This paper presents an approach of Model-Based Testing for real-time and embedded
systems using SysML. This work is based on an existing approach that has been proposed
during the VETESS project. This approach aims to generate tests for embedded systems.
In this paper, we identify areas of improvement, which permit to evolve the initial approach
by taking into account the real-time aspects. These areas, which are presented in the form
of research questions, aim to propose an automated Model-Based-Testing toolchain for
real-time and embedded systems. Finally, the proposed approach is briefly included in the
related works.

Keywords : Tests Generation, SysML Modeling, Real-Time and Embedded System

1 Introduction

La validation des systèmes embarqués temps-réel est une activité complexe car ces systèmes
sont souvent composés d’une partie matérielle et d’une partie logicielle possédant des contraintes
temporelles. Cette hétérogénéité rend difficile la validation de ce type de système au regard de
leurs exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles. Pour répondre à ce défi, nous proposons de
mettre en place un processus de génération de tests pour les systèmes embarqués temps-réel
sur la base des résultats obtenus dans le cadre du projet VETESS 1 (Vérification de systèmes
embarqués VEhicules par génération automatique de TESts à partir des Spécifications). Ce
processus outillé, basé sur l’Ingénierie Dirigée par les Modèles, permet de vérifier et de simuler
des modèles de systèmes dès la première étape de la conception. C’est dans ce contexte que
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s’inscrivent nos travaux réalisés dans le cadre du projet SyVAD 2 (Modélisation SysML pour la
Validation d’Applications Distribuées). Cet article présente, sur la base des travaux antérieurs
de l’équipe, les objectifs de nos travaux et leurs perspectives.

Cet article se décompose en quatre parties. La Section 2 introduit l’approche existante, issue
du projet VETESS, de génération de tests pour les systèmes temps-réel. La Section 3 met en
exergue les contributions et les extensions que nous souhaitons apporter à cette approche. Des
travaux connexes sont présentés dans la Section 4. Finalement, la Section 5 conclut et présente
les perspectives dans le contexte du projet SyVAD.

2 Synthèse des travaux antérieurs

Les travaux issus du projet VETESS ont abouti au développement d’une chaîne outillée per-
mettant la génération de tests à partir de modèle UML/SysML pour les systèmes embarqués
temps-réels [11]. Cette chaîne outillée, illustrée par la Figure 1, permet la génération de tests
abstraits et leur concrétisation afin de les exécuter sur un banc de test réel ou sur un simulateur.

Figure 1 – Chaîne outillée existante

La première étape de cette approche (①) consiste à modéliser le système sous test en uti-
lisant un sous-ensemble du langage SysML baptisé SysML4MBT [4]. Ce sous-ensemble contient
le diagramme de définition de bloc pour représenter la vue statique du système (blocs, asso-
ciations, compositions, énumérations, attributs de bloc, opérations, signal et port de flux), le
diagramme interne de bloc pour représenter les interactions entre les blocs et le diagramme
d’états-transitions pour représenter l’aspect dynamique du système. De plus, le diagramme
d’exigence permet d’expliciter les exigences du système afin d’assurer une traçabilité bidirec-
tionnelle entre les tests générés et les exigences initiales.

Finalement, ce modèle est rendu formel par l’ajout de contraintes exprimées avec un sous-
ensemble du langage OCL baptisé OCL4MBT [4], permettant ainsi d’automatiser la production
des cas de test à partir de tels modèles. Le sous-ensemble SysML4MBT permet une modélisation
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qui s’appuie sur une sémantique opérationnelle événementielle du système sous test. Cette
modélisation permet alors de discrétiser le système et son environnement, c’est-à-dire, que le
modèle spécifie la situation du système à des moments précis (à la réception d’un stimulus)
sans étudier les variations entre deux états stables.

Durant la seconde étape (②), l’outil de génération de tests Test DesignerTM [3] permet de
générer des tests abstraits en appliquant un critère de couverture de type structurel (couverture
d’états, transitions, etc). Ces tests sont dits abstraits car ils sont exprimés avec les éléments du
modèle SysML4MBT.

La troisième étape (③), appelée concrétisation, consiste à donner des valeurs concrètes aux
éléments abstraits des cas de tests abstraits générés [12] (données et opérations). Durant cette
étape, il est nécessaire de préciser le temps qui s’écoule entre deux stimuli afin d’obtenir une sé-
quence de tests exécutable sur le système réel. L’aspect continu du système est donc réintroduit
au niveau de cette étape.

Finalement (④), les séquences de tests sont exécutées sur le système réel et simulées dans
un environnement Matlab [13]. Les valeurs issues de la simulation sont alors comparées avec les
valeurs réelles afin de donner un verdict aux cas de test.

Cette approche outillée a montré sa pertinence pour générer automatiquement un nombre
maîtrisable de cas de test tout en assurant une couverture optimale du modèle. De plus, celle-ci
offre la capacité de régénérer et de ré-exécuter automatiquement les cas de test pour toute
modification du modèle. Les expérimentations ont montré que le temps de génération des cas
de test est faible en comparaison du temps passé à écrire le modèle. En effet, la complexité
des modèles étant raisonnable, les outils de génération de tests sont maintenant relativement
matures pour être efficace en terme de temps de génération et de taux de couverture du modèle.
Les retours d’expérience obtenus lors de ce projet ont ainsi été jugés très satisfaisant par les
ingénieurs de PSA qui ont validé ces résultats dans le cadre du projet VETESS [2].

Toutefois, la mise en œuvre de cette approche a montré certaines faiblesses et les études de
cas réalisées ont permis d’identifier plusieurs points d’amélioration :

1. L’ingénieur validation est obligé de spécifier à la fois le modèle SysML4MBT et le modèle de
simulation Matlab. De plus, la validation fonctionnelle du modèle SysML4MBT n’est effective
qu’au moment de l’exécution des tests sur le modèle de simulation. Cette validation tardive
du modèle SysML4MBT retarde la mise au point du modèle et le cycle de stabilisation du
modèle peut être coûteux en temps et en effort.

2. Le modèle SysML4MBT s’appuie sur une discrétisation du système réel. Ainsi les aspects
continus du système sous test sont pris en compte durant la phase de concrétisation des
tests. La couche d’adaptation doit être corrigée à chaque modification du modèle ce qui
engendre une maintenance et une stabilisation du code très coûteuse qui nuit au caractère
automatique de la solution proposée et limite la réutilisation d’un projet à un autre.

Cette section a présenté une synthèse des travaux antérieurs dans le contexte de la génération
de tests basée sur les modèles pour les systèmes embarqués temps-réels. Ces travaux mettent en
lumière deux pistes principales d’améliorations qui motivent directement l’axe de nos recherches
de doctorat : capturer les aspects temps-réel au sein du modèle SysML4MBT et les propager de
façon automatisée dans le reste de la chaîne. Ces pistes doivent permettre de :

• faire du modèle SysML4MBT l’unique référentiel fonctionnel,
• réduire les efforts et accélérer la phase de validation fonctionnelle,
• et d’étendre les algorithmes de calcul de tests avec la dimension temps-réel.



3 Approche proposée

Sur la base des conclusions du projet VETESS introduit en section précédente, nous présentons
les directions de recherche qui consistent à prendre en compte l’aspect temps-réel du système
sous test dès la phase de modélisation. Cet objectif pose alors les problématiques de recherche
suivantes :

1. Comment valider le modèle SysML4MBT en amont de la phase d’exécution des tests sur le
modèle de simulation ?
• Éviter l’écriture d’un modèle SysML4MBT et d’un modèle de simulation.
• Valider fonctionnellement le modèle en amont de la génération de tests.

2. Dans quelles mesures peut-on prendre en compte le caractère temps-réel du système dès
la phase de modélisation afin de l’exploiter tout au long du processus de génération au-
tomatique de tests ?
• Renforcer la pertinence des cas de tests générés pour les aspects temps-réel.
• Améliorer et stabiliser l’automatisation du processus de concrétisation.

Pour répondre à la première problématique, l’utilisation des techniques issues de l’Ingénie-
rie Dirigée par les Modèles permettrait d’effectuer une transformation automatique depuis le
modèle SysML4MBT pour produire le modèle de simulation. Pour mettre en place cette transfor-
mation, il est nécessaire de prendre en compte les équations du système sous test dès la phase
de modélisation, ce que SysML offre à travers le diagramme paramétrique. Une extension du
langage SysML4MBT est donc envisagée pour prendre en charge ce diagramme. De plus, une telle
transformation permettrait de valider le modèle SysML4MBT plus tôt dans la chaîne outillée et
de garantir la cohérence fonctionnelle des tests avant leur exécution sur le système réel.

Afin de prendre en compte l’aspect temps-réel du système sous test, l’utilisation du profil
MARTE [15] de l’OMG semble être une piste intéressante pour compléter le modèle SysML4MBT.
En effet, le profil MARTE permet l’introduction des aspects temps-réel au sein d’une modélisation
SysML. En donnant une sémantique interprétative non ambiguë au profil MARTE, nous serions
alors en mesure de spécifier l’intervalle de temps qui s’écoule entre deux stimuli permettant
de minimiser l’effort de concrétisation. En outre, il serait également possible de proposer de
nouveaux critères de couvertures basées sur les aspects temporels pour générer les cas de test.

Finalement, afin d’améliorer l’automatisation du processus de concrétisation, nous envisa-
geons d’utiliser le profil UTP [16]. Ce profil permet d’exprimer les artefacts du processus de
génération de tests de manière standardisée. Ainsi, en utilisant les techniques de transforma-
tion de modèles, nous pourrions automatiser la publication des tests et leur concrétisation en
utilisant UTP comme un langage pivot.

La prise en compte des différentes pistes d’amélioration citées précédemment, nous amène
à revisiter le processus et la chaîne outillée proposée initialement par le projet VETESS. Cette
nouvelle approche pour les systèmes embarqués temps-réel est illustrée par la Figure 2. La
section suivante présente des travaux connexes sur lesquels nous allons nous appuyer pour faire
émerger cette solution.

4 Travaux Connexes

Outre les travaux antérieurs cités au début de cet article, nous avons identifié des résultats dans
les différents domaines dont nous pouvons nous inspirer pour nos futurs travaux. Les travaux
de RTaW [17] proposent une transformation de modèle SysML vers le langage de simulation
VHDL-AMS [6]. Cette transformation prend en compte le diagramme de définition de bloc, le
diagramme interne de bloc et le diagramme paramétrique pour générer du code VHDL-AMS.



Figure 2 – Approche proposée pour la chaîne outillée

Cette transformation de modèle, appelée SysML2VHDLAMS, utilise le langage ATL [5] et le lan-
gage Acceleo [1] pour la génération de code. Nous avons déjà expérimenté cette approche en
proposant, en plus du sous-ensemble SysML4MBT et du sous-ensemble proposé par RTaW, une
transformation prenant en compte le diagramme d’exigences et le diagramme d’activité [7]. De
plus, nous avons validé cette transformation par des tests unitaires de type boite blanche [8].

Afin de prendre en compte les aspects temps-réel, nous souhaitons utiliser le profil MARTE.
Les travaux présentés dans [9] montrent que l’utilisation du profil MARTE permet de réduire le
fossé entre les standards de modélisation et les besoins industriels. En sélectionnant un sous-
ensemble du profil MARTE, les auteurs démontrent également qu’il est possible de tester un
système physique en tenant compte des aspects temps-réel.

Finalement, nous souhaitons utiliser le standard UTP comme langage pivot pour la publica-
tion des tests. Dans [14], des investigations ont été menées sur l’utilisation de UTP dans le cadre
du test d’intégration en utilisant une approche d’Ingénierie Dirigée par les Modèles. De plus,
comme décrit dans [10], UTP est indépendant de la plateforme d’exécution des tests, il est donc
un candidat idéal pour être un langage pivot source et cible de transformations de modèles.

5 Conclusion et travaux futurs

Dans cet article, nous avons proposé une approche de génération de tests à partir de modèles
SysML. Cette approche, basée sur des travaux antérieurs, vise à compléter la chaîne outillé
existante qui ne tient pas compte des aspects temps-réel durant l’étape de modélisation. Nous
proposons alors d’utiliser le profil MARTE afin de prendre en compte le temps-réel dès le début
de la chaîne pour la génération de test. L’utilisation des techniques de l’Ingénierie Dirigée
par les Modèles (transformation de modèles et génération de code à partir de modèles) nous
permettra également de générer un modèle de simulation à partir du modèle SysML de départ.
Finalement, nous souhaitons profiter du profil UTP en l’utilisant comme langage source et cible
de transformations de modèles afin d’améliorer l’automatisation de la phase de concrétisation.
Nous serions alors en mesure d’exécuter les tests réels sur différentes plate-formes physique et
numérique.
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