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Résumé

Les langages de modélisation de programmation par
contraintes (PPC), tels que MiniZinc, Essence et CPMpy,
Jjouent un role dans I’accessibilité des techniques de PPC
aux non-experts. Les langages de modélisation, comme les
solveurs, sont des pieces complexes de logiciels pouvant
contenir des bogues, réduisant leur utilité. Les tests a don-
nées aléatoires par mutations sont une manieére de tester
des systemes complexes en mutant des entrées et en véri-
fiant la préservation de propriétés dans la sortie mutée. Ce
papier est un résumé de l’article "Mutational Fuzz Testing
for Constraint Modeling Systems"[ 7] publié a CP2024.
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Abstract

Constraint programming (CP) modeling languages, like
MiniZinc, Essence and CPMpy, play a crucial role in ma-
king CP technology accessible to non-experts. Both solver-
independent modeling frameworks and solvers themselves
are complex pieces of software that can contain bugs, which
undermines their usefulness. Mutational fuzz testing is a
way to test complex systems by stochastically mutating in-
put and verifying preserved properties of the mutated out-
put. This paper is a summary of the article "Mutational
Fuzz Testing for Constraint Modeling Systems"[] publi-
shed at CP2024.
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1 Introduction

La résolution sous contraintes est une technique de raison-
nement d’IA déclarative qui est utilisée pour une variété
d’applications allant de la planification de lignes de produc-
tions a I’automatisation de programmes informatiques en
passant par des applications aérospatiales. Toutes ces appli-
cations requierent que les solveurs de contraintes donnent
des solutions correctes et fiables vis-a-vis du modele.

Pour utiliser la puissance des solveurs modernes, il est
commun pour les utilisateurs d’écrire les spécifications
de leurs problemes dans un langage de modélisation de
contraintes haut niveau tel que MiniZinc, XCSP, Essence
ou CPMpy[ !]. Ces langages de modélisation jouent un role
fondamental pour I’adoption a large échelle des technolo-
gies de programmation par contraintes (PPC) a travers de
nombreux domaines grice a leur formalisme haut niveau,
leur expressivité et les méthodes de définition de problemes
intuitives pour les utilisateurs. Ils offrent une abstraction
des détails de ’encodage des contraintes de haut niveau
dans les contraintes spécifiques prises en charge par un sol-
veur, permettant aux utilisateurs de se concentrer sur le pro-
bleme en cours plutdt que sur les spécificités des solveurs.

Les systemes de modélisation reformulent ensuite les
contraintes utilisateur de haut niveau en des expres-
sions spécifiques aux solveurs telles que des clauses, des
contraintes linéaires ou des contraintes globales non im-
briquées. Pour cette étape, le code de base des systemes
de modélisation inclut un certain nombre de reformulations
et d’algorithmes d’encodage. Ces systemes sont également
complexifiés par la présence d’optimisations de modeles
tels que les systtmes d’élimination de sous-expression
commune.

Comme de nombreux logiciels complexes, les systemes de
modélisation et les solveurs de contraintes peuvent conte-
nir des bogues. Dans le cas des systeémes de modélisation,
ceux-ci peuvent avoir plusieurs types de comportements
indésirables allant de 1’interruption de fonctionnement du
systéme a la génération de fausses solutions ou du retrait de
solutions valides (ex : retrait de 1’optimal). Ces situations
peuvent avoir un impact important sur I’utilisateur et son
application. De plus, cela peut diminuer la confiance des
utilisateurs envers un solveur.

Pour ce faire, nous proposons le logiciel cadre Hurricane,
basé sur les techniques de vérification automatique par don-
nées aléatoires par mutations[”] pour vérifier les systemes
de modélisation de programmation par contraintes.



2 Tests a données aléatoires par mu-
tations

Notre systeme de tests a données aléatoires par mutations
fonctionne de la maniére suivante. Un ensemble de m pro-
blemes de satisfaction ou d’optimisation de contraintes sa-
tisfaisables est sélectionné. A chaque itération de 1’algo-
rithme, un modele est sélectionné de maniere aléatoire
et un certain nombre de mutations sont appliquées aux
contraintes de ce modele. Une mutation est une fonction
qui prend en entrée un ensemble de contraintes et en sor-
tie donne un autre ensemble de contraintes. Ces nouvelles
contraintes sont ajoutées au modele. Apres application des
mutations, nous vérifions si certaines propriétés (dépen-
dantes du type de mutation) sont conservées. Si la vérifi-
cation échoue, 1’algorithme a découvert un bogue dans le
systeme et I’enregistre pour analyse par I’ utilisateur.

2.1 Ensemble de modele de départ

Avoir des modeles simples permet une plus grande facilité
a identifier la source en cas d’erreur. Pour également di-
minuer la complexité de création de cet ensemble et s’as-
surer que tous les types de contraintes supportées sont uti-
lisées, la meilleure piste est de partir des modeles utilisés
dans les tests unitaires. Ces modeles sont généralement pe-
tits, compréhensibles et contiennent un nombre restreint de
contraintes et variables a la fois.

2.2 Mutations

Les mutations sont de plusieurs types, classées en fonction
des propriétés qu’elles respectent mais également du type
de modifications appliquées sur les contraintes.

2.2.1 Reformulations

Les systemes de modélisation possedent généralement plu-
sieurs fonctions de reformulations afin de transformer les
modeles définis par les utilisateurs vers les solveurs. Ces
reformulations incluent entre autre la transformation en
contraintes linéaires, la décomposition de contraintes glo-
bales ou la simplification de termes. Ces transformations
peuvent servir directement de mutation.

2.2.2 Mutations haut niveau

Les mutations haut niveau sont des mutations basées sur
la logique entre deux expressions booléennes. Par exemple,
si le modele contient deux contraintes A et B, la contrainte
AN B est validée pour toutes les solutions du modele initial,
de méme que pour AV B. Ajoutée au modele, les mutations
de ce type ne change pas I’ensemble de solutions acceptées.

2.2.3 Mutation de sous-expressions : fusion séman-
tique

L’idée de ce type de mutation est de fusionner deux ex-
pressions et créer une variable auxiliaire pour celle-ci. Par
exemple, si on a les variables x1 et xo, on peut définir
y = x1 + x2. Cette nouvelle expression est alors utilisée
pour substituer les anciennes expressions la ou elles sont
utilisées. Dans le cas de I’exemple, x; sera substitué par
Yy — X9 et xo sera substitué par y — xy.

2.2.4 Mutation de sous-expressions
équivalentes

: comparaisons

Ce type de mutation sélectionne une comparaison de ma-
niere aléatoire et applique une multiplication par une
constante (positive) de chaque coté de la comparaison.

2.3 Méthodes de vérifications

Une fois le modele muté obtenu, il faut vérifier si un bogue
a été potentiellement introduit. Pour cela, une méthode de
vérification est sélectionnée. Certaines sont plus coiiteuse,
mais permettent plus de sécurité quant a la découverte d’un
bogue sur I’exemple.

Ces méthodes de vérifications sont les suivantes :

— vérifier toutes les solutions : comparer 1’ensemble
de solutions du modele non muté avec 1’ensemble
de solutions du modele muté, si ceux-ci sont diffé-
rents, il existe un bogue

— compter le nombre de solutions : comparer le
nombre de solutions des deux modeles, si le nombre
différe, il y a un bogue, un nombre égal n’impli-
quant pas forcément une absence de bogue

— vérifier une solution spécifique : sélectionner une
solution du modele non muté et vérifier qu’elle est
toujours acceptée par le modele muté

— vérifier la satisfaction : vérifier que le probleme est
toujours satisfaisable

— vérifier I’optimum : vérifier que I’optimum est tou-
jours le méme

3 Discussion sur les résultats et
conclusion

Nous avons fait tourner Hurricane sur le systeme de modé-
lisation CPMpy et avons découvert un nombre significatif
de bogues, appartenant a plusieurs catégories et non détec-
tés par les tests unitaires. Certains causaient des arréts du
systemes, tandis que d’autres modifiaient I’ensemble de so-
lutions. Notre utilisation a montré également une augmen-
tation de la couverture de test du systeme. Notre méthode
est également particulierement bien conceptualisée pour de
I’intégration continue, et permet de découvrir de nouveaux
bogues au fur et a mesure du développement. Cependant,
bien que notre méthode soit efficace, 'une des principales
difficultés est la potentielle découverte d’un méme bogue
via plusieurs modeles mutés. Il est en effet difficile, sans
analyse humaine, de détecter si la source du bogue est la
méme.

Notre logiciel cadre est également treés modulable et peut
évoluer en fonction des besoins du logiciel a tester. Il est
en effet facile d’ajouter de nouveaux modeles de base, ainsi
que de nouvelles mutations. Pour les systemes de modéli-
sation intégrant plusieurs solveurs cibles, une nouvelle mé-
thode de vérification simple peut étre de résoudre le modele
muté avec plusieurs solveurs et voir si ceux-ci s’accordent
sur la vérification. Nous pensons donc qu’il peut étre utile
pour tester tout systeme de modélisation.
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