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Introduction

OBJECTIF :
utilisation dans la conception du test d’informations issues de
preuves :

• informelles

• formelles mais partielles

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

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

q Partie 1 : État de l’art et situation du cadre d’étude

q Partie 2 : Analyse de la preuve informelle du FT-RMS

q Partie 3 : Étude expérimentale par le test

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

q Collaborations autour des techniques de model-checking :
• M-C & preuve : intégration du M-C dans PVS [SRI, Rushby 99]

• M-C & test : [Gargantini 98], [Fernandez 96]

q Peu de contributions pour la  collaboration entre test et preuve

q Une approche vérification formelle ⇒ test : [Suri &  Sinha 99]

• Cas étudié :
Algorithme d’ordonnancement FT-RMS

(Fault-Tolerant Rate Monotonic Algorithm)

• Méthode proposée :
“Questionner” un modèle formel (PVS) de l’algorithme pour guider la
génération de classes d’équivalence pour le test
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Partie 1 : Description du FT-RMS

q RMS : algorithme d’ordonnancement de tâches statique monoprocesseur

q FT-RMS : tolérance aux fautes transitoires par réexécution dynamique

 (preuve informelle)

q Condition d’ordonnançabilité d’un ensemble de tâches :
IBMRS (Inserted Backup RMS) : ajout d’une “tâche de backup” à l’échéancier

q Deux versions de l’algorithme, deux schémas de recouvrement :
• Version 1 [Ghosh 97] : (2 fautes connues)

Une tâche est réexécutée à la même priorité
• Version 2 [Ghosh 98] : (1 faute corrigée, 1 faute résiduelle)

Une tâche en réexécution ne peut être interrompue que par des tâches :
de plus haute priorité et ayant une échéance plus proche
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Partie 1 : Fautes des deux versions du FT-RMS

échec Version 1 corrigé dans Version 2

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

q Modèle PVS ⇒ temps de backup “réel” insuffisant

q Proposition d’une adaptation du critère “full-utilization” au FT-RMS :
Ci = Ti+1 – Ti  , ∀ 1 "  i "  n-1
Cn = (2T1 – Tn) / 2 avec " i Ui "  UFT-RMS

q Classes d’équivalence proposées : On rajoute une durée ?  à la tâche τn

• (1) Faute sur τn ⇒ défaillance de la version 1

• (2) Faute sur τn-1 ⇒ défaillance de la version 1 & 2

q Problèmes :
• validité du critère “full-utilization” ?
• (2) n’est pas une classe d’équivalence (dépend des valeurs choisies)

{ + ?
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Plan de la présentation (2)

q Partie 1 : État de l’art et situation du cadre d’étude

q Partie 2 : Analyse de la preuve informelle du FT-RMS

q Partie 3 : Étude expérimentale par le test

q Conclusion & Perspectives
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Partie 2 : Pourquoi étudier la preuve informelle ?

q Approche envisagée : preuve formelle (en cours)
MAIS nécessite un investissement important
ex : spécification et preuve du PCP sous PVS par B.Dutertre : 2500 lignes de code PVS

q Preuve publiée de l’algorithme : informelle [Ghosh 97, 98]

(comme une grande majorité des démonstrations publiées)

q Première étape 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 : Étude de la preuve informelle

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

(déduction naturelle sous forme de séquents)

q Objectif : identification de “faiblesses” de la preuve informelle
+ extraction d’informations pertinentes pour le test

q Lemmes principaux :
[S1]: backup théorique suffisant sur la période de la tâche

[S2]: τr a le temps de se réexécuter avant son échéance

[S3]: les autres tâches ne manquent pas leurs échéances
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Partie 2 : Arbre de preuve semi-formel (1)

Preuve générale du FT-RMS

Preuve de [S2] Preuve de [S3]

Preuve de [S1]

Preuve de [S3]
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Partie 2 : Résultats de l’étude de la preuve (1)

q Limite du niveau de détail de la restructuration :
• termes imprécis
• articulations logiques confuses

q Faiblesses identifiées :
• pas localisées
• de haut niveau

q Informations pour guider le test ?
⇒ pas d’informations constructives issues de la preuve informelle

MAIS ⇒ cas de test : tous les cas considérés par les auteurs de la preuve

Selon le schéma de recouvrement, τh va préempter τr et le slack réservé sera permuté
avec l'exécution de τh. Ainsi le slack repoussé se trouve dans Dh. Et puisque Dh = Dr on
peut conclure que tout le slack repoussé par τh se trouve dans Dr.
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Partie 2 : Résultats de l’étude de la preuve (2)
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Plan de la présentation (3)

q Partie 1 : État de l’art et situation du cadre d’étude

q Partie 2 : Analyse de la preuve informelle du FT-RMS

q Partie 3 : Étude expérimentale par le test

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

Prototypes en langage C (versions 1 & 2)

Test en aveugle
Génération aléatoire d’ensembles de tâches + fautes

( n tâches, les Ti et Ci, tâche et instance en faute )
ð évaluation de la difficulté à révéler les fautes

Couverture structurelle Couverture des cas fonctionnels 
issus de la preuve

ð corrélation avec les entrées 
qui mettent en défaut l’algorithme

amélioration de l’efficacité du test
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Partie 3 : Test en aveugle

q Premières conclusions :
• 2ème faute très difficile à révéler par le test aveugle
• couverture structurelle ≠ facteur explicatif
⇒ test fonctionnel des cas

q Autres ensembles de tâches :
• distributions plus dirigées ( instant critique )
• amélioration faible de l’efficacité

MAIS pas de justification théorique
& ne couvre pas tous les cas de la preuve informelle

Distr ibuti on
a léato i re

Défa ill anc es
Ve rsi on 1

Défa ill anc es
Ve rsi on 2

T aux  de défa i lla nce
Ve rsi on 2

B r anche l a mo ins
c ouv erte
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Partie 3 : Pertinence des cas de la preuve

q Test fonctionnel basé sur les cas extraits de la preuve informelle
• détermination de cas expérimentaux observables
• instrumentation du prototype en langage C

Cas expérimentaux Cas de la preuve Nombre d’entrées
activant ce cas

Entrées défaillantes
activant ce cas

1a 1 5284 e1083, e3762, e9095
1b 1 2563

2 (7) 2 et 7 1825
3 3 863

4 (6) 4 et 6 6089 e1083, e1733
5 5 4631

inconnue sup ni 1, ni 2, ni 3 3540 e1733
inconnue inf ni 4, ni 5, ni 6 0

• Couverture satisfaisante des cas de la preuve
• Pas de corrélation entre les cas et les défaillances constatées pour les

différentes distributions (aveugle et instant critique)
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Conclusion

q démonstration incorrecte ⇒ pas nécessairement d’information
pertinente pour le test
• preuve informelle peu rigoureuse
• algorithme FT-RMS très difficile à tester

(cas de tous les algorithmes d’ordonnancement à caractère dynamique)

q Méthode d’analyse d’une preuve par restructuration :
• ne nécessite pas une formalisation complète
• jugement rapide de la rigueur de la preuve informelle
⇒ recommandation :

si manque flagrant de rigueur, pas d’utilité pour le test



Journées FAC’02 – 26/03 – Analyse d’une preuve informelle pour guider le test 19/19

Perspectives

q Application de l’étude d’une preuve informelle à un autre cas :
le Group Membership Protocol [Rushby 97]

• preuve informelle plus rigoureuse
• une faute trouvée à postériori

⇒ pourra-t-on extraire des informations pertinentes pour le test ?

q Réalisation et étude d’une preuve formelle du FT-RMS
base : spécification et preuve formelle du PCP [Dutertre 2000]

• modélisation PVS achevée
• preuve générale d’ordonnançabilité à faire
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