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Introduction

OBJECTIF:

utilisation dans laconception du test d’ informationsissues de
preuves:

- informelles
- formelles mais partielles

1 test de conformité
= test ciblant les lacunes de la preuve

APPLICATION :
algorithmes de tolérance aux fautes
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Plan de la presentation (1)

0 Partiel1: Etat de !’ art et situation du cadre d’ éude
a Partie2 : Analyse delapreuveinformelledu FT-RMS
0 Partie 3 : Etude expérimentale par le test

a Conclusion & Perspectives
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Partie 1 : Collaboration de méthodes de vérification

O Collaborations autour des techniques de model-checking :
e M-C & preuve: intégration du M-C dans PV S [SRI, Rushby 99]
e M-C & test : [Gargantini 98], [Fernandez 96]

0 Peu de contributions pour la collaboration entre test et preuve

Q Une approche vérification formelleb test : [suri & Sinha 99]
o Casétudié:
Algorithme d' ordonnancement FT-RM S
(Fault-Tolerant Rate Monotonic Algorithm)
» Méthode proposee :
“Questionner” un modele formel (PVS) de |’ agorithme pour guider la
génération de classes d' équivalence pour le test
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Partie 1 : Description du FT-RMS

O RMS: dgorithme d’ ordonnancement de taches statique monoprocesseur
O FT-RMS: tolérance aux fautes transitoires par réexécution dynamique
(preuve informelle)

Q Condition d’ ordonnancabilité d un ensemble de taches :
|IBMRS (Inserted Backup RMS) : gjout d’ une “tache de backup” al’ échéancier

QO Deux versions de |’ algorithme, deux schémas de recouvrement :

e Verson 1 [Ghosh 97] : (2 fautes connues)
Une tache est réexecutée alaméme priorité
 Version 2 [Ghosh 98] : (1 faute corrigée, 1 fauterésiduelle)

Une téche en réexécution ne peut étre interrompue que par des taches :
de plus haute priorité et ayant une echéance plus proche
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Partie 1 : Fautes des deux versions du FT-RMS

T, requiert 2 unités de temps

T mangus
Fi 2 . i
Faute sur T2 BN \ 73 con échéance  audtesw Tz TN Y T2 tertninge

| | r 2 | 1 t 2 2 1

T, | T, T, | T) T, | T, T, [T | T3 ||T

0 18 3a Al Ta 0 16 39 62 T8 101 103
échec Version 1 corrigé dans Version 2

T 4 requiert 0.01 unites de temps

Faulte surl 4 R \\1;4 nanque son échéance ™\
1 1 1 r 1 2 2 2
T, T, T, T, T, T, T, T,
0 1 2 3 4 5 5]

échec Version 2 : cas mis en évidence par Suri & Sinha
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Partie 1 : Classes d’équivalences proposées

0 ModdePVSbPb tempsdebackup “réel” insuffisant

Q Proposition d’ une adaptation du critere “full-utilization” au FT-RMS:
{ C=T,,-T,, "1"i"n1
C.=@T,-T)/2+7? avec"  U." U rus

0 Classes d’ equivalence proposees : On rajoute une durée ? alatachet |
(1) Fautesurt P défaillance delaversion 1
 (2) Fautesurt ,P defallancedelaversonl & 2

Q Problemes:
 validitédu critere “full-utilization” ?
* (2) n'est pas une classe d équivalence (dépend des valeurs choisies)
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Plan de la presentation (2)

0 Partie 1 : Etat de !’ art et situation du cadre d’ éude
QO Partie 2 : Analyse delapreuve informelledu FT-RMS
0 Partie 3 : Etude expérimentale par le test

a Conclusion & Perspectives
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Partie 2 : Pourgquoi etudier la preuve informelle ?

Q Approche envisagée : preuve formelle (en cours)

MAIS nécessite un investissement important
ex : gpécification et preuve du PCP sous PV S par B.Dutertre : 2500 lignes de code PV S

0 Preuve publiée del’ algorithme : informelle [Ghosh 97, 98]
(comme une grande majorité des démonstrations publiées)

O Premiere éape de notre étude : la preuve informelle

~_
QUESTION :
comment extraire des informations de la preuve informelle
pour guider un test du FT-RMS?
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Partie 2 : Etude de la preuve informelle

0 Reformulation de la preuve:
restructuration sous forme d’ arbre de preuve semi-formel

Q Obpjectif :

(deduction naturelle sous forme de sequents)

identification de “faiblesses’ de la preuve informelle

+ extraction d’ informations pertinentes pour le test

O Lemmes principaux :

Sy
S,

S

. backup théorique suffisant sur la période de latache
: 1, aletemps de se réexécuter avant son écheance
. les autres taches ne manquent pas leurs échéances
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Partie 2 : Arbre de preuve semi-formel (1)

Preuve de [S,] Preuve de [S,]
I,[S1] F[Ss] T,[S1] F [S5]
Preuve de [S;] T, [S1] F [Sa] A [Sa]
I'F[5] I'F[S1] = [Sa] A [S3] @8 SUTNE
'k [Sa] A [S3] [' I [S3] A [S3] = ordonnancement valide
I' F ordonnancement valide

e

Preuve générale du FT-RMS

A55UMC Cas7 trivial trivial
Casd (Casb Casth complétude? 7; retardée  —7; retardée  complétude? trivial

[',[S1],¢ > v F 7; se termine avant sa deadline T',[$;],¢ < r - % se termine avant sa deadline complétude? v

[',[S1],¢ # r + 5 se termine avant sa deadline

F,ﬂﬂjf‘[SE]

Preuve de [S;]
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Partie 2 : Résultats de I'étude de la preuve (1)

Q Limite du niveau de détail de larestructuration :
o termesimprécis
 articulations logiques confuses

Selon le schema de recouvrement, t, va préempter t et le slack réservé sera permuté
avec I'execution de t,. Ainsi le slack repousse se trouve dans D,,. Et puisque D, = D, on
peut conclure que tout le slack repoussé par t, se trouve dans D,.

O Fablessesidentifiées:
o paslocalisees
* dehaut niveau

Q Informations pour guider letest ?
P pas d informations constructives issues de la preuve informelle
MAISP casdetest : tous les cas considérés par les auteurs de la preuve
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Partie 2 : Résultats de I'étude de la preuve (2)

Table 1. Cas extraits de la démonstration informelle
7, est la tAiche en 1Eexécution, 71, €st une thche de priorité supéricure, T: est une tAiche de pricrité inférieure
ft; et I); sont iespectivernent U'instant d’arrivée de la requéte (ready fime) et la deadline de 7;

F, est I'instant correspondant 4 la fin de I'exécution de 7,-

Casdela | Conditions | Priorité Description des Cas
preuve | Sous-Buts | 7; Vs,
1 [52] supérieure 71, préempte 7, DL< D, &
R, < R, < finde exécution
2 [S2] supérieure 71, estretardée DL>D &
par la réexécution de 7, E,. < By, < fin de exécution
3 [52] supérieure 71, préempte I'exécution de 7 DL>D, &
R,- E Rh < E,.
4 [Ss] inférieure les périodes de 7, et 7; se chevauchent R.< &
et 7, est ready avant 7 D, < Iy
5 [Sz2] inférieure | la période de 7, est entiérement contenue R->m&
dans celle de 7; D, < Dy
6 [Sz] inférieure les périodes de 7. et 7; se chevauchent B> &
et 7, est ready apies 7 D>y
7 [Ss] supérieure la Eexécution de 7, préempte 7y, DL>D &
F,. < By, < fin de exécution
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Plan de la présentation (3)

0 Partiel : Etat del’ art et situation du cadre d’ éude
a Partie2 : Analyse delapreuveinformelledu FT-RMS
0 Partie 3 : Etude expérimentale par le test

0 Conclusion & Perspectives
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Partie 3 : Vue d’ensemble des expériences

Prototypes en langage C (versions 1 & 2)

S

Test en aveugle

Génération aléatoire d' ensembles de taches + fautes
( ntaches, lesT; et C;, tache et instance en faute )
= évaluation de la difficulté arévéler les fautes

<

amélioration de |’ efficacité du test

AN

Couverture structurelle Couverture des cas fonctionnels
iIssus de la preuve
= corrélation avec les entrées
qui mettent en défaut |’ algorithme
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Partie 3 : Test en aveugle

HE
Distr ibuti an Défaill anc s | Défaill ac s | T aux dedéfaillarce| Br achel amons
akatoi p Ve 1 Vesi 2 Versm 2 cayv ete

a Premieresconclusions:

o 2emefaute tres difficile arévéler par letest aveugle
o couverture structurelle! facteur explicatif
P test fonctionnel des cas

O Autres ensembles detaches:
 distributions plus dirigees ( instant critique)

« amédlioration faible del’ efficacité

MAIS

pas de justification théorique
& ne couvre pastous les cas de la preuve informelle
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Partie 3 : Pertinence des cas de la preuve

O Test fonctionnel basé sur les cas extraits de la preuve informelle
» détermination de cas expé&imentaux observables
* instrumentation du prototype en langage C

Casexpé&imentaux | Casdelapreuve | Nombre d entrées | Entrées défaillantes
activant ce cas activant ce cas
la 1 5284 €1083, 3762, €9095
1b 1 2563
2 (7) 2e7 1825
3 3 863
4 (6) 4et6 6089 e1083, 1733
5 5 4631
inconnue sup niln?2n3 3540 el733
inconnue inf n4nbs5no6 0

- Couverture satisfaisante des cas de la preuve

- Pasde corrélation entre les cas et les déefaillances constatées pour les
différentes distributions (aveugle et instant critique)
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Conclusion

0 demonstration incorrecte b pas nécessairement d’information
pertinente pour le test

» preuveinformelle peu rigoureuse

« algorithme FT-RMStres difficile atester
(cas de tous les algorithmes d’ ordonnancement a caractere dynamique)

O Meéthode d'analyse d' une preuve par restructuration :
* ne nécessite pas une formalisation compl ete
e jugement rapide de larigueur de la preuve informelle
P recommandation :
s mangue flagrant de rigueur, pas d' utilité pour le test
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Perspectives

Q Application del’ é&ude d une preuve informelleaun autre cas::
le Group Membership Protocol [Rushby 97]

o preuveinformelle plus rigoureuse
» une faute trouvée apostériori
P pourra-t-on extraire des informations pertinentes pour le test ?

0 Rédisation et éude d’' une preuve formeledu FT-RMS

base : specification et preuve formelle du PCP [Dutertre 2000]
» modélisation PVS acheveée
» preuve genérae d ordonnancabilité afaire
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