Analyse d’une preuve informelle pour guider le test

Guillaume Lussier, Hťelffiene Waeselynck LAAS-CNRS 7 Avenue du Colonel Roche 31077 Toulouse Cedex 4 - France Phone: +33/ 5 61 33 78 13 Fax: +33/ 5 61 33 64 11 Email: fglussier,waeselyng@laas.fr

Rťesumťe

Notre objectif est la vťeri^cation d’algorithmes gťenťeriques de tolťerance aux fautes. Nous souhaitons amťeliorer le processus de test en utilisant des informations extraites des preuves, formelles ou informelles, de l’algorithme. ffiA titre d’exemple, nous ťetudions l’algorithme d’ordonnancement FT-RMS (Fault-Tolerant Rate Monotonic Scheduling), prouvťe par une dťemonstration informelle, et rťevťelťe incorrect par la suite. Nous nous attachons ffia l’analyse de sa preuve informelle, que nous restructurons sous la forme d’un arbre de preuve semi-formel, dont sont extraits plusieurs cas fonctionnels utilisťes pour tester un prototype de l’agorithme. Les rťesultats expťerimentaux montrent qu’une preuve informelle fausse peut ne pas apporter d’informations pertinentes pour le test. Il nous reste ffia ťetudier si une preuve formelle partielle nous permettrait d’ťetablir une meilleure connexion avec les fautes.

1. Introduction

Cet article ťetudie l’utilisation de preuves pour guider la conception de donnťees de test. Le champ d’application ciblťe est celui de la vťeri^cation d’algorithmes de tolťerance aux fautes.

Un grand nombre de techniques de traitement d’erreur ou de faute ont ťetťe proposťees dans la littťerature. Dans certains cas, les algorithmes sous-jacents ont ťetťe prouvťes ffia l’aide d’outils (c.f. [14]). Mais la preuve peut aussi Ĺetre donnťee sous la forme d’une dťemonstration informelle, auquel cas il existe toujours un risque de dťecouvrir tardivement que la dťemonstration est fausse et que l’algorithme ne fournit pas les propriťetťes souhaitťees. Des exemples de telles ŞpreuvesŤ d’algorithmes incorrects existent dans la littťerature, et l’ťetude de cas prťesentťee dans cet article en est un.

Les mťecanismes de tolťerance aux fautes ťetant des composants critiques d’une architecture sĹure de fonctionnement, il est souhaitable que leur correction ait ťetťe ťetablie de faÿcon rigoureuse, mais tel n’est pas toujours le cas. De plus, les tentatives de dťemonstration formelle peuvent ťechouer, dans le sens offiu elles peuvent rester partielles ffia cause de lemmes non prouvťes et laissťes en suspens.

Le test peut Ĺetre vu comme une approche pragmatique pour obtenir plus d’assurance dans le cas d’une preuve informelle, ou d’une preuve formelle mais partielle. Il est ffia noter que le test restera toujours nťecessaire pour valider l’implťementation ^nale au sein d’une architecture tolťerante aux fautes. Mais ce n’est pas le point discutťe dans cet article: notre intťerĹet se porte sur la vťeri^cation de propriťetťes fondamentales des algorithmes proposťes. L’objet testťe peut Ĺetre un prototype de l’algorithme, ou une spťeci^cation exťecutable. L’ťetude de cas que nous avons choisie comme exemple est un algorithme gťenťerique d’ordonnancement de tĹaches incorporant un mťecanisme de tolťerance aux fautes. Avant d’implťementer cet algorithme au sein d’un systffieme d’exploitation temps-rťeel, il est fortement souhaitable de vťeri^er qu’il traite correctement le problffieme pour lequel il a ťetťe conÿcu (sous certaines hypothffieses, aucune tĹache ne manque son ťechťeance).

Tester des algorithmes de tolťerance aux fautes nťecessite d’ťechantillonner sur de larges espaces d’entrťees. En effet, il faut considťerer ffia la fois des entrťees liťees ffia l’activitťe fonctionnelle, et des entrťees spťeci^ques liťees aux fautes devant Ĺetre tolťerťees. Le choix d’un ťechantillon peut Ĺetre guidťe par un critffiere de couverture basťe sur un modffiele fonctionnel ou structurel de l’algorithme. Mais si le test est destinťe ffia complťeter une preuve existante, il devrait idťealement se concentrer sur les faiblesses de cette preuve. De cette faÿcon, les efforts investis dans le dťeveloppement de la preuve ne sont pas complffietement perdus, et le test est dirigťe pour rťevťeler des fautes dans l’algorithme qui n’auront pas ťetťe trouvťees par la preuve. Il est ťevident que l’effort de test peut Ĺetre rťeduit si une preuve formelle a montrťe que la propriťetťe recherchťee ťetait satisfaite pour une partie de l’espace d’entrťee. MĹeme dans le cas d’une dťemonstration informelle, il peut Ĺetre possible d’extraire des informations pertinentes pour le test. Par exemple, une preuve par cas peut suggťerer des cas de test potentiellement signi^catifs vis-ffia-vis de la correction de l’algorithme. Identi^er les parties les plus complexes, ou les moins convaincantes, de la preuve informelle peut suggťerer des sous-espaces devant Ĺetre ťechantillonnťes plus ^nement que les autres. Toutefois, il reste ffia dťeterminer comment mettre ces idťees en pratique et dans quelle mesure elles permettent d’amťeliorer l’ef^cacitťe des tests. Cet article prťesente des premiers rťesultats dans cette direction.

La partie 2 traite de travaux sur la collaboration entre diffťerentes techniques de vťeri^cation, et plus spťeci^quement le test et la preuve. La partie 3 introduit l’algorithme FT-RMS (Fault-Tolerant Rate Monotonic Scheduling) qui sera utilisťe comme cas d’ťetude. La partie 4 se consacre ffia des rťesultats antťerieurs ťetablissant la prťesence de (au moins) deux fautes dans l’algorithme. La partie 5 contient une discussion dťetaillťee de la dťemonstration informelle de l’algorithme, que nous avons restructurťee sous la forme d’un arbre de preuve semi-formel en dťeduction naturelle. Dans la partie 6, des expťeriences de test sont prťesentťees. Elles ont pour but de 1) ťevaluer la dif^cultťe de rťevťeler les deux fautes par un test en aveugle, 2) ťevaluer le gain en ef^cacitťe lorsque l’on prend en compte la couverture de cas fonctionnels issus de la dťemonstration, ainsi que la couverture structurelle de l’algorithme. La partie 7 conclut cet article et propose des directions pour continuer ces recherches.

2. Autres travaux dans la littťerature

Des collaborations fructueuses entre diverses techniques de vťeri^cation ont dťejffia ťetťe dťeveloppťees, notamment pour la validation de protocoles. Un exemple est l’intťegration dans l’assistant de preuve PVS de techniques de modelchecking. Le principe de cette approche [16, 17] est d’utiliser une interaction ťetroite entre la preuve de thťeorffiemes et la gťenťeration d’abstractions pour le model-checking. Chaque ťetape consiste ffia appliquer alternativement l’une des deux techniques en exploitant les informations obtenues lors des ťetapes prťecťedentes. Ce processus itťeratif, lorsqu’il termine, donne un contre-exemple indiquant comment la propriťetťe a ťetťe violťee, ou une preuve que cette propriťetťe est satisfaite. Un autre exemple est le bťenťe^ce que le test de protocoles a pu tirer des avancťees du model-checking. Des mťethodes et des outils ont ťetťe dťeveloppťes pour automatiser la gťenťeration de jeux de test, soit en adaptant les algorithmes de graphes utilisťes par les model-checkers [5], soit en utilisant la capacitťe des model-checkers ffia gťenťerer des contre-exemples [6].

Dans le cas du test et de la preuve, l’analyse de la littťerature montre qu’il existe cependant peu de contributions proposant des solutions opťeratoires pour combiner ces techniques. L’idťee a pourtant ťetťe exprimťee dffies les annťees 70: ŞA judicious combination of direct program proving and empirical judgment can reduce size of a complete test.Ť [10].

Dans la communautťe des mťethodes formelles, une contribution originale est celle de Hayashi [11]. Il propose d’utiliser l’isomorphisme de Curry-Howard pour dťeverminer des preuves formelles, qu’elles soient partielles ou non. Cet isomorphisme ťetablit une correspondance entre preuves et programmes, dans une logique constructive. Dans une telle logique, les preuves et les programmes sont ťequivalents selon les rffiegles de cet isomorphisme: on peut donc extraire des programmes directement des preuves dťeveloppťees. La mťethode proposťee par Hayashi, appelťee Animation de Preuve, revient ffia ŞexťecuterŤ les preuves comme des programmes fonctionnels en utilisant des cas de test. Cette mťethode a pour but de faciliter le dťeveloppement de preuves formelles et un outil, ProofWorks, aide ffia trouver les bogues dans les preuves en cours de dťeveloppement (preuves fausses) ou mĹeme dans les preuves terminťees (erreurs de formalisation). Mais l’utilisation de l’isomorphisme de Curry-Howard restreint l’utilisation de cette mťethode aux preuves en logiques constructives qui sont peu familiffieres ffia la plupart des utilisateurs.

En ce qui concerne les travaux ťemanant de la communautťe du test, Geller a considťerťe le problffieme dans [7], pour la vťeri^cation d’assertions de programmes. Il utilise une approche inductive, testant des valeurs spťeci^ques du domaine d’entrťees et gťenťeralisant par la suite ces rťesultats ffia des classes d’ťequivalence en utilisant des preuves mathťematiques. (Une classe d’ťequivalence est un ensemble d’entrťees ťequivalentes dans leur capacitťe ffia stimuler le systffieme testťe.) Mais, dans toute approche inductive, le problffieme le plus dťelicat concerne la gťenťeralisation et non pas la vťeri^cation des cas de base: le test n’apporte donc pas d’aide signi^cative ffia la preuve dans cette approche. Dans un esprit diffťerent, Richardson et Clarke proposent dans [15] une mťethode combinant un partionnement fonctionnel et structurel en classes d’ťequivalence. Le but est ffia la fois de guider la sťelection de donnťees de test et de vťeri^er formellement la cohťerence des deux partitions obtenues. Plus proches de notre objectif, les travaux de Suri et Sinha [18, 19] concernent une approche pour guider une validation basťee sur l’injection de fautes. Ils ont construit un modffiele de l’algorithme FT-RMS dans le langage de spťeci^cation de PVS, et interrogťe ce modffiele pour ťetudier la validitťe de la preuve informelle du FT- RMS. Les rťesultats ont mis en ťevidence des problffiemes dans certains des lemmes utilisťes dans cette preuve informelle. Les interrogations du modffiele ont alors ťetťe ciblťees en considťerant des ensembles de tĹaches spťeci^ques, permettant l’identi^cation de deux classes de scťenarios de test provoquant une dťefaillance du FT-RMS. Dans la partie 4, nous prťesenterons ces rťesultats de faÿcon plus dťetaillťee, et ce mĹeme cas d’ťetude servira de premier exemple pour nos travaux.

3. L’algorithme FT-RMS

Le FT-RMS est un algorithme d’ordonnancement de tĹaches ayant pour but de tolťerer des fautes transitoires par rťeexťecution des instances de tĹaches fautives. Il a ťetťe implťementťe dans deux systffiemes d’exploitation temps-rťeel [1, 4]: RT-Mach, un systffieme acadťemique, et DEOS (Digital Engineering Operating System), un systffieme commercial pour les applications avioniques. La premiffiere dťe^nition du FT-RMS dans [8] contenait (au moins) deux fautes, l’une d’entre elles ayant ťetťe corrigťee dans une version rťevisťee de l’algorithme [9]. Comme nous l’avons mentionnťe prťecťedemment, cet algorithme a dťejffia ťetťe ťetudiťe par d’autres travaux visant une collaboration entre techniques de vťeri^cation, travaux qui ont amenťe la seconde faute ffia Ĺetre rťevťelťee. Notons cependant que les implťementations de l’algorithme dans RT- Mach et DEOS correspondent ffia d’autres variantes de l’algorithme et peuvent tout ffia fait Ĺetre correctes. Dans cet article, nous nous focaliserons sur les deux versions incorrectes connues de l’algorithme, prťesentťees dans [8, 9].

Dans le but de distinguer les fautes que l’algorithme est censťe tolťerer, et les fautes de conception affectant l’algorithme lui-mĹeme, nous utiliserons le terme de ŞdťefautŤ pour ces derniffieres dans la suite de cet article.

Avant d’expliquer le fonctionnement du FT-RMS, nous introduisons briffievement les principes du RMS (Rate Monotonic Scheduling) sur lesquels il est basťe.

3.1. L’algorithme RMS

Le RMS est un algorithme statique d’ordonnancement de tĹaches indťependantes ffia prioritťes ^xťees. Chaque tĹache τ_i est caractťerisťee par son temps d’exťecution C_i et sa pťeriode T_i. La kiffieme instance de la tĹache τ_i, activťee ffia l’instant t_{0i} + (k − 1)T_i, doit Ĺetre terminťee avant que la requĹete suivante pour τ_i ne soit activťee ffia l’instant t_{0i} + kT_i. L’assignation de prioritťes RM (Rate Monotonic) est liťee au taux d’activation des tĹaches, c’est-ffia-dire que les tĹaches ayant des pťeriodes plus courtes ont des prioritťes plus hautes. La tĹache ready (dont on a reÿcu la requĹete) de plus haute prioritťe est toujours choisie pour s’exťecuter, et l’exťecution d’une tĹache est prťeemptťee lorsqu’une tĹache de plus haute prioritťe devient ready. Les prioritťes ťetant attribuťees de faÿcon dťe^nitive, l’ordonnancement complet des tĹaches peut donc Ĺetre dťeterminťe hors-ligne avant leur exťecution (ordonnancement statique).

Les schťemas d’ordonnancement statique ffia prioritťes ^xes ont ťetťe ťetudiťes de faÿcon approfondie. Nous rappelons ci-dessous un certain nombre de rťesultats thťeoriques.

Une condition suf^sante pour qu’un ensemble de n tĹaches soit ordonnanÿcable selon la politique RMS a ťetťe ťetablie par Liu et Layland [13] : U = n∑ i=1 C_i T_i ≤ U_{LL} = n(2^{1/n} − 1) (1)

U est le taux d’utilisation, c’est-ffia-dire la fraction du temps processeur passťee ffia exťecuter l’ensemble de tĹaches. La limite sur U est obtenue par une analyse de pire cas. Liu et Layland introduisent la notion d’instant critique, quand toutes les tĹaches deviennent ready en mĹeme temps: les tĹaches ont alors le temps de rťeponse le plus long. Ils considffierent ensuite les ensembles de tĹaches remplissant la condition d’utilisation maximale du processeur: l’ordonnancement est faisable pour ces ensembles de tĹaches mais toute augmentation dans le temps de calcul de l’une d’entre elles le rendrait infaisable. Ces ensembles de tĹaches sont de la forme: { C_i = T_{i+1} − T_i ∀ i. 1 ≤ i ≤ n − 1 C_n = 2T_1 − T_n (2) les n tĹaches ťetant ordonnťees selon leur prioritťe (T_1 ≤ T_2 ≤ . . . ≤ T_n). Il a ťetťe dťemontrťe que le minimum des taux d’utilisation sur tous les ensembles de tĹaches en utilisation maximale est: n(2^{1/n} − 1). Ainsi tout ensemble de tĹaches ayant un taux d’utilisation infťerieur ffia cette valeur est ordonnanÿcable en RMS.

La condition (1) correspond ffia une borne pessimiste, une analyse exacte a ťetťe proposťee dans des travaux postťerieurs [12]. Elle consiste ffia calculer le pire temps de rťeponse R_i de chaque tĹache τ_i, et de vťeri^er que R_i ≤ T_i. Soit {τ_1, . . . , τ_i�_1} l’ensemble des tĹaches ayant une prioritťe plus forte que τ_i. Alors R_i est la plus petite solution de l’ťequation:

R_i = C_i + i�1_∑ j=1 ⌈ R_i T_j ⌉ × C_j (3)

Une faÿcon pratique de calculer ces R_i est de rťeťecrire l’ťequation 3 comme une relation de rťecurrence et d’itťerer le calcul jusqu’ffia soit obtenir un point ^xe, soit dťepasser T_i (c.f. [12]).

3.2. Deux versions de l’algorithme FT-RMS

L’algorithme FT-RMS ťetend le RMS pour incorporer de la tolťerance aux fautes. Les fautes sont supposťees Ĺetre transitoires: une seule instance de tĹache est affectťee par chaque faute et le recouvrement est effectuťe par rťeexťecution. La dťetection d’erreur a lieu ffia la ^n de l’exťecution de chaque tĹache et son coĹut est considťerťe comme ťetant inclus dans le temps d’exťecution C_i de chaque tĹache. Des hypothffieses supplťementaires concernent l’intervalle de temps entre deux fautes, mais nous les ignorerons car le comportement erronťe de l’algorithme peut Ĺetre rťevťelťe en se limitant ffia une unique faute transitoire.

Le principe de l’algorithme est d’utiliser le RMS lorsqu’il n’y a pas de faute, et, lorsqu’une faute est dťetectťee, de rťeexťecuter la tĹache concernťee selon un certain schťema de recouvrement RS (Recovery Scheme). Il doit y avoir assez de redondance temporelle pour que ni la tĹache rťeexťecutťee, ni aucune autre tĹache, ne manquent leurs ťechťeances. Pour cela du temps mort (ou slack) est rťeservťe pour la rťeexťecution, et le schťema de recouvrement dťecrit comment ce slack doit Ĺetre utilisťe pour la rťeexťecution dynamique. La rťeservation de slack est identique dans les deux versions de l’algorithme [8, 9], mais le schťema de recouvrement n’est pas le mĹeme.

La rťeservation de slack impose une condition sur l’ensemble de tĹaches considťerťe. Il doit Ĺetre ordonnanÿcable en considťerant une politique RMS avec slack insťerťe: le schťema IBRMS (Inserted Backup RMS). Selon le IBRMS, la quantitťe de slack insťerťee sur un intervalle de temps donnťe doit Ĺetre proportionnelle ffia la longueur de cet intervalle. Cette proportion constante U_B est ťegale au maximum des taux d’utilisation des tĹaches, c’est ffia dire: U_B = max(C_i/T_i). Les auteurs af^rment que cela peut Ĺetre interprťetťe comme l’ajout d’une tĹache de recouvrement (backup) τ_B ayant pour pťeriode T_B = gcd(T_i) et pour temps de calcul C_B = U_B × T_B , mais ils utilisent, en fait, une politique d’insertion de slack diffťerente^1. Le principe de l’IBRMS consiste ffia insťerer un slack entre deux dťebuts de pťeriodes consťecutifs. Ce slack insťerťe est proportionnel ffia l’espace temporel entre ces deux dťebuts de pťeriodes: si ces deux instants sont distants de L unitťes de temps, sa longueur est U_B × L. Un exemple de IBRMS est donnťe Figure 1 pour un ensemble de trois tĹaches. Nous rappelons que la prioritťe des tĹaches est assignťee inversement ffia leur pťeriode, ainsi τ_1 a la plus haute prioritťe et τ_3 la plus basse. Dans la construction d’un ordonnancement IBRMS, l’instant t = 0 est gťenťeralement un instant critique.

1. La diffťerence est signi^cative lorsque l’on calcule les pires temps de rťeponse R_i des diffťerentes tĹaches dans les deux cas.

τi Ci Ti Ui = Ci/Ti τ1 16 60 0.276 τ2 23 73 0.315 τ3 2 116 0.017 UB = 0.315

Figure 1. Ordonnancent IBRMS Considťerons maintenant qu’un ensemble de tĹaches satisfait la condition de faisabilitťe de l’IBRMS. Durant l’exťecution effective des tĹaches, une politique RMS est suivie en absence de faute. Le slack peut donc Ĺetre considťerťe comme repoussťe dans le temps par l’exťecution des tĹaches, ce phťenomffiene correspond ffia la permutation temporelle entre le slack et l’exťecution. Lorsqu’une erreur est dťetectťee, ce slack est rťecupťerťe en suivant le schťema de recouvrement.

Le premier schťema de recouvrement [8] est le plus simple, la tĹache en faute est rťeexťecutťee ffia la mĹeme prioritťe. Mais, comme cela est montrťe par la Figure 2.a, ce principe est imparfait: des tĹaches de prioritťe supťerieure peuvent prťeempter la rťeexťecution, empĹechant la tĹache fautive d’obtenir le slack rťeservťe avant son ťechťeance. Cela a conduit au nouveau schťema de recouvrement proposťe dans [9].

(a) (b)

Figure 2. Ordonnancement FTRMS, version 1 et 2 Avec ce deuxiffieme schťema de recouvrement, la rťeexťecution de la tĹache fautive τ_r ne peut plus Ĺetre prťeemptťee par des tĹaches ayant une ťechťeance plus tardive que celle de τ_r, mĹeme si leur prioritťe est supťerieure (c.f. Figure 2.b). Mais ce schťema s’est aussi avťerťe incorrect, comme nous le verrons dans la partie suivante.

Quel que soit le schťema de recouvrement, la preuve informelle de l’algorithme est basťee sur le fait que l’ensemble de tĹaches respecte le critffiere de faisabilitťe de l’IBRMS. Les auteurs ťetudient par ailleurs une autre condition liťee ffia une analyse de pire cas avec un ensemble de tĹaches en utilisation maximale pour dťeterminer une borne sur le taux d’utilisation comparable ffia celle du RMS. La borne rťesultante sur ce taux d’utilisation est: U = n∑ i=1 C_i T_i ≤ U_{F T} �_{RMS} U_{F T} �_{RMS} = U_{LL}(1 − U_B ) = n(2^{1/n} − 1)(1 − U_B ) (4)

Cela correspond ffia une variante de l’analyse de Liu et Layland (c.f. Partie 3.1, ťequations 1 et 2), l’ensemble de tĹaches ayant ťetťe modi^ťe pour tenir compte de la rťeservation de slack: { C_i = (T_{i+1} − T_i)(1 − U_B ) ∀ i. 1 ≤ i ≤ n − 1 C_n = (2T_1 − T_n)(1 − U_B ) (5) Ce seuil U_{F T RMS} a ťetťe pris en compte par Suri et Sinha qui ont mis en ťevidence un dťefaut dans le deuxiffieme schťema de recouvrement, c’est-ffia-dire dans la seconde version de l’algorithme.

4. Vťeri^cation du FT-RMS, rťesultats antťerieurs

Comme exposťe dans [2], les techniques actuelles de model-checking ne permettent pas une vťeri^cation complffiete des ordonnanceurs temps-rťeel. La preuve de thťeorffieme est une alternative valide, mais requiert des efforts importants et peut aussi ťechouer ffia fournir une preuve complffiete. En ce qui concerne le test, la taille du domaine d’entrťees soulffieve le problffieme du degrťe de couverture qui peut Ĺetre atteint en pratique. Le FT-RMS a donc ťetťe identi^ťe par Suri et Sinha comme un exemple pertinent pour aborder l’utilisation de mťethodes formelles pour guider le test. La premiffiere version de l’algorithme ťetant connue comme fausse, ils dťesiraient ťegalement ťetudier la capacitťe de leur approche ffia rťevťeler le dťefaut de conception correspondant.

L’approche proposťee [18] analyse le comportement de l’algorithme en utilisant des exťecutions symboliques et des vťeri^cations de propriťetťes, basťees sur l’outil PVS. Le modffiele PVS de la premiffiere version du FT-RMS [19] n’a pas pour but de fournir une description opťerationnelle de l’algorithme lui-mĹeme, par exemple, la construction de l’ťechťeancier n’est pas dťecrite dans le modffiele PVS. Les auteurs proposent une interprťetation de l’algorithme en termes de calcul de temps de rťeponse, en utilisant des formules telles que l’ťequation (3) de la partie 3.1. Les auteurs introduisent ťegalement un certain nombre de lemmes sur le modffiele PVS, pour tester la valeur de vťeritťe de certaines propriťetťes de l’algorithme. Ces conditions de vťeritťe peuvent Ĺetre directement dťerivťees de lemmes de la preuve informelle, ou des rťesultats d’interrogations antťerieures du modffiele PVS.

Une premiffiere analyse du comportement du modffiele a amenťe Suri et Sinha ffia ťetablir que la rťeservation de slack pour le FT-RMS ťetait erronťee. Il existe une diffťerence entre la quantitťe de slack qui est censťee Ĺetre disponible selon l’IBRMS, et le slack rťeellement accessible pour la rťeexťecution dynamique. ffiA partir de ces rťesultats, les auteurs ont af^nťe leurs recherches en choisissant un cas spťeci^que ciblant le minimum de slack naturel. Ils ont choisi la condition d’utilisation maximale (c.f. Paragraphes 3.1 et 3.2). On peut toutefois noter qu’il n’a pas ťetťe prouvťe que ce critffiere, dťemontrťe dans le cadre statique du RMS, soit rťeellement un pire cas pour le FT-RMS. Cela est fortement discutable pour la deuxiffieme version du FT-RMS qui incorpore une rffiegle d’ajustement dynamique des prioritťes. Nťeanmoins, ce critffiere s’est avťerťe ef^cace pour leurs expťeriences.

Les ensembles de tĹaches considťerťes sont dťe^nis comme ci-dessous, offiu Δ est un nombre positif aussi petit que dťesirťe: C_i = T_{i+1} − T_i, ∀ i. 1 ≤ i ≤ n − 1, C_n = (2T_1 − T_n)/2 + Δ, (6) avec ∑ i U_i ≤ U_{F T} �_{RMS} Dans cette dťe^nition, la rťeservation de slack est prise en compte par la limitation sur le taux d’utilisation global car elle est incluse dans le calcul de U_{F T} �_{RMS} (c.f. ťequation 4). Si on la compare ffia la dťe^nition originale de Liu et Layland (ťequation 2), le temps de calcul de la derniffiere tĹache a ťetťe divisťe par deux. La valeur Δ ajoutťee ffia C_n empĹechera la rťeexťecution de cette tĹache dans la premiffiere version de l’algorithme [8], et cela bien que la condition de faisabilitťe de l’IBRMS soit respectťee.

Suri et Sinha dťeterminent un ensemble de quatre tĹaches satisfaisant les ťequations ci-dessus, et l’incorporent au modffiele PVS de l’algorithme. Cela leur permet de vťeri^er que la premiffiere version de l’algorithme ťechoue si la quatriffieme tĹache doit Ĺetre rťeexťecutťee. Mais ils observent aussi un ťechec de l’algorithme en cas de rťeexťecution de la troisiffieme tĹache (c.f. Figure 3). Ce dťefaut, contrairement au premier, n’est pas corrigťe dans la deuxiffieme version du FT-RMS [9].

Cette approche a donc permis d’obtenir deux classes de scťenarios de test, qui satisfont toutes deux les contraintes prťecťedentes (ťequation 6). La premiffiere correspond ffia une faute sur la tĹache de plus faible prioritťe τ_n et la deuxiffieme sur τ_n�_1. Ces classes de scťenarios sont prťesentťees comme des classes d’ťequivalence, c’est-ffia-dire que tous les membres d’une de ces classes ont la mĹeme capacitťe ffia exercer le comportement de l’algorithme. Elles peuvent provoquer, respectivement, la dťefaillance des versions 1 et 2. τi Ci Ti Ui = Ci/Ti τ1 0.5 4.0 0.125 τ2 0.5 4.5 0.111 τ3 1.0 5.0 0.2 τ4 1.01 6.0 0.1683 ΣU = 0.604

Figure 3. ťEchec de la version 2 du FT-RMS Nous avons malheureusement dťecouvert que la deuxiffieme classe d’ťequivalence n’est pas homogffiene dans sa capacitťe ffia rťevťeler le dťefaut de la version 2. En effet, un ensemble de tĹaches vťeri^ant les ťequations 6 sera ordonnanÿcable sous les deux versions de l’algorithme avec rťeexťecution de τ_n�_1 si C_n�_1 ≤ C_n − 2Δ, comme cela est illustrťe par la Figure 4. Dans cet exemple, U_B = max(U_i) = 0.23, et le seuil FT-RMS est U_{F T} �_{RMS} = 0.58. L’ensemble de tĹaches vťeri^e toutes les contraintes de la deuxiffieme classe de scťenarios (rťeexťecution de τ_n�_1) mais aucune dťefaillance n’est constatťee. Les rťesultats de Suri et Sinha se sont avťerťes biaisťes par le choix de valeurs spťeci^ques pour instancier leurs ensembles de tĹaches. τi Ci Ti Ui = Ci/Ti τ1 0.5 4.0 0.125 τ2 0.5 4.5 0.111 τ3 0.5 5.0 0.1 τ4 1.26 5.5 0.23 ΣU = 0.566 Figure 4. Ensemble de tĹaches en utilisation maximale sans ťechec

5. Analyse de la preuve informelle

Notre proposition est d’utiliser la preuve de l’algorithme pour obtenir plus d’informations destinťees ffia la conception du test. Le modffiele PVS dťeveloppťe dans [19] n’est pas, dans sa forme actuelle, utilisable pour ťetudier la preuve du FT-RMS. Nous aurions besoin d’un modffiele opťerationnel (par exemple une machine ffia ťetats), de lemmes ťetablissant une relation explicite entre ce modffiele et le calcul de temps de rťeponse des tĹaches, et de thťeories mathťematiques pour raisonner sur ces calculs (comme le calcul de points ^xes). Ces points sont par exemple couverts par la spťeci^cation et la preuve en PVS du PCP (Priority Ceiling Protocol) prťesentťees dans [2]. Il est dans notre intention d’ťetudier si le dťeveloppement du PCP peut Ĺetre adaptťe au FT-RMS. Mais nous avons, dans un premier temps, ťetudiťe la preuve informelle, correspondant ffia la seconde version de l’algorithme, exposťee dans [9].

Nous utilisons la dťeduction naturelle de Gentzen sous forme de sťequent pour restructurer la preuve informelle du FT-RMS, et analyser l’arbre de preuve semi-formel rťesultant. Nous utiliserons un certain nombre de notations spťeci^ques dans nos preuves. Pour signi^er la preuve de branchement due ffia une dťecomposition en sous-cas, par exemple, lors de l’application d’une rffiegle ∨_e, nous utiliserons la notation complťetude?. L’axiome HYP sera utilisťe lorsqu’un lemme pourra Ĺetre identi^ťe aux hypothffieses. Les branches non prouvťees des arbres de preuve seront aussi indiquťees par des notations particuliffieres: trivial sera utilisťe pour des buts pouvant aisťement Ĺetre prouvťes (des preuve ťevidentes de complťetude par exemple), assume dťenotera une partie des preuves qui a ťetťe soit oubliťee, soit considťerťee valide par les auteurs sans la dťemontrer, mais que nous considťerons comme manquante.

Nous allons maintenant prťesenter une analyse dťetaillťee de la preuve informelle du FT-RMS. Notre but est ffia la fois d’identi^er les faiblesses de cette preuve et d’extraire des cas fonctionnels pertinents pour le test. La preuve informelle de cet algorithme est basťee sur trois lemmes intermťediaires:

[S1]: Pour chaque tĹache τ_i un slack d’au moins C_i doit Ĺetre prťesent entre les instants kT_i et (k + 1)T_i.

[S2]: Si une faute est dťetectťee durant l’exťecution de τ_r , alors le schťema de recouvrement doit permettre ffia τ_r de se rťeexťecuter pendant une durťee de C_r avant son ťechťeance.

[S3]: Lorsqu’une tĹache se rťeexťecute, elle ne doit amener aucune autre tĹache ffia manquer son ťechťeance. La Figure 5 montre comment ces lemmes sont utilisťes dans la structure de la preuve.

cf. Fig 6 Γ ⊢ [S1] cf. Fig 7 Γ, [S1] ⊢ [S2] cf. Fig 8 Γ, [S1] ⊢ [S3] Γ, [S1] ⊢ [S2] ∧ [S3] Γ ⊢ [S1] ⇒ [S2] ∧ [S3] Γ ⊢ [S2] ∧ [S3] assume Γ ⊢ [S2] ∧ [S3] ⇒ ordonnancement valide Γ ⊢ ordonnancement valide ⇒e

Figure 5. Arbre de la preuve informelle du FT-RMS

La liste Γ des hypothffieses intffiegre plusieurs notions: le classement des tĹaches selon leur prioritťe ((T_1 ≤ T_2 ≤ . . . ≤ T_n), la condition de faisabilitťe de l’IBRMS, l’occurrence d’une faute unique, et l’algorithme lui-mĹeme (permutation du slack avec les exťecutions et schťema de recouvrement). Sous ces hypothffieses, aucune tĹache ne doit manquer son ťechťeance, ce qui revient ffia dire que l’ordonnancement dťeterminťe est faisable. Dans la preuve, la validitťe de la premiffiere rffiegle ⇒_e, introduisant les sous-buts [S_2] et [S_3], est considťerťee comme acquise par les auteurs. Mais l’implication n’est pas si ťevidente ffia dťemontrer. [S_2] exprime une propriťetťe sur l’instance de la tĹache τ_r devant Ĺetre rťeexťecutťee, mais rien n’est dit en ce qui concerne ses autres instances. Comme la rťeexťecution peut (dans la deuxiffieme version) repousser dans le temps des tĹaches de plus haute prioritťe, et comme ces tĹaches peuvent elles-mĹeme prťeempter les instances suivantes de τ_r , cela mťeriterait plus d’attention. Plus gťenťeralement, le fait que les conditions [S_2] et [S_3] soient exprimťees en termes de tĹaches et non d’instances de tĹache peut Ĺetre considťerťe comme un manque de prťecision. Les preuves de [S_1], [S2] et [S3] sont prťesentťees Figures 6 ffia 8. [S2] et [S3] utilisent une preuve par cas, ceux-ci sont dťetaillťes dans la Table 1. La preuve de [S_1] (Fig. 6) est basťee sur le critffiere de faisabilitťe de l’IBRMS. En IBRMS, une quantitťe de slack U_B T_i est insťerťee sur toute pťeriode T_i, et comme U_B ≥ C_i / T_i, alors la quantitťe de slack sur T_i est au moins C_i. Cette preuve est ťevidente si l’on considffiere que [S_1] est une propriťetťe liťee ffia l’IBRMS. Mais les commentaires accompagnant la dťemonstration et l’utilisation future de [S_1] nous amffienent ffia penser que les auteurs en ont une interprťetation plus large: [S_1] ťetant amenťee ffia caractťeriser la quantitťe de slack prťesente dans un ťechťeancier FT-RMS. En fait, le slack est considťerťe comme ťetant repoussťe dans le temps par l’exťecution des tĹaches. Mais la relation entre le slack insťerťe dans l’IBRMS et la distribution de temps morts en FT-RMS n’est jamais clairement posťee. Nous considťerons donc que l’utilisation des lemmes (1) et (2) pour prouver [S_1] n’est pas suf^sante pour prouver sa validitťe dans le cadre du FT-RMS. Il est ffia noter que cette confusion entre le slack en IBRMS et en FT-RMS avait aussi ťetťe mise en ťevidence par Suri et Sinha. HYP Γ ⊢ ∀i. slack(Ti) = UBTi HYP Γ ⊢ ∀i. UB ≥ Ci / Ti Γ ⊢ (1) ∀i. slack(Ti) = UBTi ∧ (2) ∀i. UB ≥ Ci / Ti assume Γ ⊢ (1) ∧ (2) ⇒ [S1] Γ ⊢ [S1] ⇒e

Figure 6. Arbre de la preuve informelle de la condition [S1] La preuve de S_2 (Fig. 7) est, elle, construite en introduisant une nouvelle condition suf^sante pour S_2, notťee slack dans D_r , et qui signi^e que le slack rťeservťe ne peut pas Ĺetre repoussťe au-delffia de la deadline D_r de l’instance fautive de τ_r . Justi^er que cette condition est suf^sante nťecessite d’utiliser la dťe^nition de S_1 comme applicable au FT-RMS, ce que nous avons critiquťe ci-dessus. La preuve de la condition elle-mĹeme est dťecomposťee en trois cas. Chacun d’entre eux considffiere une tĹache τ_h de prioritťe supťerieure ffia τ_r, et pouvant potentiellement la prťeempter (c.f. Table 1). Dans le premier cas, τ_h a une deadline D_h infťerieure ou ťegale ffia D_r , et prťeemptera donc l’exťecution ou la rťeexťecution de τ_r . Les deux autres cas correspondent ffia une tĹache τ_h ayant une deadline strictement postťerieure ffia celle de τ_r , et dont la requĹete est reÿcue respectivement aprffies et avant E_r.

Nous avons arrĹetťe notre arbre de preuve au niveau des diffťerents cas dťegagťes par les auteurs. Cela est du aux limites de l’approche informelle. Nous avons extrait, ci-dessous, le Cas 1 (τ_r est prťeemptťee et D_h ≤ D_r) de la preuve de [S_2] comme exemple:

Selon le schťema de recouvrement (RS), τ_h va prťeempter τ_r et le slack rťeservťe sera permutťe avec l’exťecution de τ_h. Ainsi le slack repoussťe se trouve dans D_h. Et puisque D_h ≤ D_r on peut conclure que tout le slack repoussťe par τ_h se trouve dans D_r.

Une analyse ^ne de cette dťemonstration nťecessiterait des dťe^nitions formelles claires de notions comme le schťema de recouvrement, le slack rťeservťe, le slack repoussťe et Şse trouve dansŤ. Certaines remarques peuvent toutefois Ĺetre faites sur la dťecomposition choisie. Chacun des trois cas n’implique que deux tĹaches: τ_r et τ_h, ce qui limite fortement la gťenťeralitťe de telles dťemonstrations. Par exemple, des prťeemptions multiples par plusieurs tĹaches de prioritťes supťerieures ne sont pas prises en compte.

Cas1 Cas2 Cas3 assume complťetude?

Γ, [S1] ⊢ slack dansDr assume Γ, [S1] ⊢ slack dansDr ⇒ [S2] Γ, [S1] ⊢ [S2] ⇒e

Figure 7. Arbre de la preuve informelle de la condition [S2] La condition [S_3] est probablement la plus dif^cile ffia prouver (Fig. 8), et nous savons qu’elle est fausse car Suri et Sinha ont pu mettre en ťevidence un contre-exemple. [S_3] peut se reformuler de la faÿcon suivante: ∀ i. ( i ≠ r ⇒ τ_i se termine avant sa deadline). Aprffies avoir passťe i ≠ r en hypothffiese, la preuve est divisťee en deux sous-buts selon les prioritťes comparťees de τ_i et τ_r. La premiffiere preuve se consacre aux tĹaches de plus faible prioritťe. Elle est conduite en dťecomposant l’espace d’ťetat en trois cas (4 ffia 6), selon le placement de la pťeriode de τ_i par rapport ffia celle de τ_r . La deuxiffieme partie de la preuve traite des tĹaches de prioritťe supťerieure. Les auteurs indiquent que le seul cas pertinent est celui offiu une tĹache de prioritťe supťerieure est repoussťee par la rťeexťecution de τ_r (Cas 7). Mais cette fois encore, l’analyse de chaque cas n’est faite que pour deux tĹaches. Elle est centrťee sur les interactions directes entre τ_r et une autre tĹache, en termes d’utilisation du slack et de repoussement de tĹache. En ignorant des cas plus complexes, les auteurs ne considffierent pas des chaĹ”nes d’interactions indirectes. Par exemple, une tĹache de prioritťe infťerieure repoussťee par la rťeexťecution peut ensuite Ĺetre prťeemptťee par une tĹache de prioritťe supťerieure, elle sera donc encore plus retardťee. C’est prťecisťement le cas mis en ťevidence par Suri et Sinha. Cas4 Cas5 Cas6 assume complťetude?

Γ, [S1], i > r ⊢ τi se termine avant sa deadline Cas7 τi retardťee trivial ¬τi retardťee trivial complťetude?

Γ, [S1], i < r ⊢ τi se termine avant sa deadline trivial complťetude?

Γ, [S1], i ≠ r ⊢ τi se termine avant sa deadline ∨e Γ, [S1] ⊢ [S3]

Figure 8. Arbre de la preuve informelle de la condition [S3]

Table 1. Cas extraits de la dťemonstration informelle τr est la tĹache en rťeexťecution, τh est une tĹache de prioritťe supťerieure, τl est une tĹache de prioritťe infťerieure Ri et Di sont respectivement l’instant d’arrivťee de la requffiete (ready time) et la deadline de τi Er est l’instant correspondant ffia la ^n de l’exťecution de τr

Cas de la Conditions Prioritťe Description des Cas preuve Sous-Buts τi Vs τr 1 [S2] supťerieure τh prťeempte τr Dh ≤ Dr & Rr ≤ Rh < ^n de rťeexťecution 2 [S2] supťerieure τh est retardťee Dh > Dr & par la rťeexťecution de τr Er ≤ Rh < ^n de rťeexťecution 3 [S2] supťerieure τh prťeempte l’exťecution de τr Dh > Dr & Rr ≤ Rh < Er 4 [S3] infťerieure les pťeriodes de τr et τl se chevauchent Rr < Rl & et τr est ready avant τl Dr < Dl 5 [S3] infťerieure la pťeriode de τr est entiffierement contenue Rr ≥ Rl & dans celle de τl Dr ≤ Dl 6 [S3] infťerieure les pťeriodes de τr et τl se chevauchent Rr > Rl & et τr est ready aprffies τl Dr > Dl 7 [S3] supťerieure la rťeexťecution de τr prťeempte τh Dh > Dr & Er ≤ Rh < ^n de rťeexťecution

En conclusion, l’ensemble des feuilles de l’arbre de preuve partiel (cas de la preuve) ne donne pas de forte assurance quant ffia la validitťe de l’algorithme. Mais nous n’avons pas pu mettre en ťevidence des problffiemes triviaux de logique, tout comme nous n’avons pas pu dťeterminer de partie spťeci^quement faible dans la preuve. Les problffiemes que nous avons relevťes sont plus liťes ffia un niveau ŞmťetaŤ de raisonnement qui affecte l’ensemble de la structure de la preuve. L’un de ces problffiemes est la dif^cultťe ffia ťetablir une distinction claire entre l’IBRMS (de nature entiffierement statique) et le FT-RMS (ayant une nature dynamique liťee ffia l’utilisation du slack). L’ensemble des cas utilisťes dans les preuves se limitent ťegalement ffia ťetudier deux tĹaches avec une seule instance de chacune d’entre elles. Ce dernier point a amenťe les auteurs ffia ne pas considťerer les schťemas d’interactions multiples qui sont pourtant la principale dif^cultťe de l’analyse d’ordonnanÿcabilitťe.

L’identi^cation de ces faiblesses ne nous fournit toutefois aucune information constructive utilisable pour aider ffia la conception de jeux de tests sur le FT-RMS. Il nous est cependant possible d’extraire des informations de la preuve informelle, sous la forme des diffťerents cas fonctionnels (Table 1) considťerťes par les auteurs comme reprťesentatifs du comportement de l’algorithme. En se basant sur l’analyse prťecťedente, on peut s’attendre ffia ce qu’un critffiere de test basťe sur ces cas fonctionnels soit imparfait. Nous pouvons cependant ťetudier dans quelle mesure les cas fonctionnels peuvent Ĺetre reliťes au comportement incorrect de l’algorithme, et si leur imperfection peut Ĺetre compensťee en activant chacun de ces cas plusieurs fois avec des entrťees de test diffťerents [20].

6. Expťeriences de test

Dans le but de dťeterminer la dif^cultťe ffia rťevťeler les dťefauts de conception du FT-RMS, nous utiliserons, dans un premier temps, une approche de test en aveugle avec des ensembles de tĹaches gťenťerťes alťeatoirement. Nous ťetudierons aussi si la couverture structurelle de l’algorithme peut Ĺetre utile pour amťeliorer les rťesultats du test (Partie 6.1). Par la suite, nous ťetudierons les diffťerents cas fonctionnels extraits de la preuve informelle ťetudiťee prťecťedemment et leur connexion ťeventuelle avec les entrťees de test qui activent le dťefaut de l’algorithme (Partie 6.2).

6.1. Approche de test en aveugle

Pour pouvoir tester le FT-RMS, nous avons dťeveloppťe un prototype de cet algorithme en langage C pour chacune de ses deux versions [8, 9] dťecrites dans la partie 3.

Chaque entrťee de test est un ensemble de tĹaches incluant:

Ű le nombre n de tĹaches

Ű la pťeriode T_i et le temps d’exťecution C_i de chaque tĹache

Ű la description de la faute (tĹache fautive τ_r et numťero de l’instance devant Ĺetre rťeexťecutťee)

Nous utilisons un temps discret, de sorte que tous nos paramffietres sont des valeurs entiffieres. L’instant temporel t = 0 est considťerťe comme ťetant un instant critique, c’est-ffia-dire que les premiffieres requĹetes de toutes les tĹaches arrivent ffia cet instant (toutes les tĹaches sont ready en 0). En rťeponse ffia une entrťee, les deux prototypes du FT-RMS calculent l’ťechťeancier et reportent tout problffieme dĹu ffia un dťepassement d’ťechťeance.

La condition de faisabilitťe de l’IBRMS est incorporťee dans la gťenťeration alťeatoire des ensembles de tĹaches, a^n de respecter les hypothffieses de la preuve informelle. Chaque tĹache τ_i est telle que 5 ≤ T_i ≤ 130, 1 ≤ C_i < T_i et C_i/T_i < 0.4. La construction d’un ensemble de tĹaches est rťealisťee en ajoutant de nouvelles tĹaches tant que l’ensemble reste ordonnanÿcable en IBRMS. Chaque ensemble doit contenir au moins deux tĹaches. Comme le PPCM des T_is peut Ĺetre trffies grand, nous avons dĹu considťerer une fenĹetre temporelle limitťee: le prototype du FT-RMS calcule un ordonnancement partiel de t = 0 ffia t = D_r + T_n�_1 + T_n, la deadline D_r de l’instance ffia rťeexťecuter devant Ĺetre infťerieure ffia t = 2^{20}.

Nous avons fait des expťeriences avec trois variantes de la distribution alťeatoire, la diffťerence se situant au niveau du placement de la faute. La distribution i0 choisit toujours la premiffiere instance de la tĹache de C_i maximum. La distribution i1 conserve la faute sur la premiffiere instance mais choisit la tĹache alťeatoirement. Et ^nalement la distribution

i2 choisit la tĹache aussi bien que l’instance de faÿcon alťeatoire. On pourra noter que les distributions i0 et i1 imposent que la faute soit proche de l’instant critique, alors que i2 n’impose aucune limitation quant ffia la con^guration des diffťerentes tĹaches au moment de la faute. La Table 2 prťesente les rťesultats obtenus avec les ensembles de tĹaches gťenťerťes selon ces trois distributions.

Table 2. Rťesultats des trois ensembles de tĹaches alťeatoires Distribution Nombre Temps Dťefaillances Dťefaillances Taux de dťefaillance des fautes d’entrťees machine Version 1 Version 2 Version 2

i0 10^2 1s 46 5 5%
i1 10^3 5s 141 35 3.5%
i2 10^4 1h30 93 4 0.04%

Aprffies analyse, les diffťerentes dťefaillances observťees n’ont pas rťevťelťe de nouveau dťefaut dans l’algorithme par rapport ffia ceux dťejffia dťecouverts par les travaux prťecťedents. Comme nous pouvons le constater, la dťefaillance de la deuxiffieme version de l’algorithme est bien plus dif^cile ffia provoquer que celle de la premiffiere version. La distribution

i2, la plus gťenťerale, s’avffiere particuliffierement inef^cace, puisque le taux de dťefaillance observťees de la version 2 sous

ce pro^l est de 0.04%. On peut amťeliorer ce rťesultat en se concentrant sur l’instant critique, et en forÿcant la tĹache fautive ffia Ĺetre celle ayant le temps d’exťecution le plus long. Mais nous n’avons aucune garantie que les distributions de fautes

i0 et i1 suf^sent pour rťevťeler tout dťefaut potentiel de l’algorithme, car elles excluent de nombreuses con^gurations

de fautes.

C’est un fait connu que le test alťeatoire en aveugle n’est gťenťeralement pas ef^cace pour activer toutes les fonctionnalitťes d’un programme, ni l’ensemble de sa structure. Nous avons voulu savoir si les mauvais rťesultats de i2 pouvaient Ĺetre expliquťes par une faible couverture structurelle de l’algorithme. Nous nous sommes basťes sur l’utilitaire Unix tcov pour ťevaluer la couverture des branches du prototype an langage C, rťealisťe pour la deuxiffieme version de l’algorithme. Analyser la couverture des chemins ťetait impossible dĹu ffia leur nombre trffies important liťe ffia la nature temporelle du FT-RMS. Les rťesultats de cette ťetude sont prťesentťes Table 3. Les trois jeux de test activent 100% des branches de la structure de l’algorithme. Dans le cas de i2, la branche la moins couverte est activťee 2242 fois. La couverture structurelle n’est donc pas un facteur pouvant expliquer la faible ef^cacitťe observťee.

Table 3. Couverture structurelle du prototype C de la version 2 du FT-RMS

Ensemble de test nombre d’activations de la branche la moins couverte

i0 100
i1 347
i2 2242

Pour conclure, ces premiers rťesultats expťerimentaux con^rment que le dťefaut de conception dans la deuxiffieme version du FT-RMS est dif^cile ffia rťevťeler en utilisant une approche de test aveugle. Nous avons aussi montrťe que l’utilisation d’une approche classique de test structurel, le test des branches, ťetait ťegalement inef^cace, mĹeme s’il est requis que chaque branche soit activťee un grand nombre de fois. Le test doit, de faÿcon ťevidente, incorporer plus d’informations fonctionnelles sur le FT-RMS. Concentrer notre ťetude sur l’instant critique (ensembles de tĹaches i0 et i1) ťetait une tentative dans ce sens, mais nous n’avons pas de justi^cation formelle que l’algorithme ne peut pas Ĺetre mis en dťefaillance sous d’autres con^gurations. Nous allons maintenant ťetudier si les cas extraits de la preuve informelle peuvent amťeliorer ces rťesultats.

6.2. Couverture des cas fonctionnels extraits de la preuve informelle

Pour pouvoir obtenir des mesures de couverture des cas fonctionnels, nous avons du instrumenter le prototype en langage C. Notre ťetude ayant portťe sur la preuve informelle de la deuxiffieme version de l’algorithme, nous n’avons instrumentťe que cette version (qui est celle offiu le dťefaut de conception est la plus dif^cile ffia rťevťeler).

Les diffťerents cas dťeterminťes sont regroupťes dans la Table 4. Il y a de lťegffieres diffťerences avec les cas fonctionnels originaux extraits de la preuve (Table 1, ^n du paragraphe 5). Le Cas 1 a ťetťe sťeparťe en deux sous-cas pour ťetudier de faÿcon sťeparťee la prťeemption de l’exťecution (a) ou de la rťeexťecution (b) de τ_r par une tĹache de prioritťe supťerieure. Certains cas se sont ťegalement avťerťes ťequivalents, ils ont donc ťetťe regroupťes comme un cas unique durant les expťeriences. Les Cas 2 et 7, ainsi que 4 et 6 ont ainsi ťetťe regroupťes, sous les appellations 2(7) et 4(6). Les Cas 4 et 6 avaient ťetťe traitťes sťeparťement dans la preuve informelle car celle-ci ne considffiere qu’une seule instance pour chaque tĹache, alors qu’ils reprťesentent en fait une mĹeme tĹache dont on considffiere deux instances successives. Nous avons ^nalement ajoutťe deux cas supplťementaires: inconnue supťerieure et inconnue infťerieure. Ils nous permettent de dťetecter des tĹaches qui n’appartiennent ffia aucun des cas de la dťemonstration informelle et de les classer selon leur prioritťe vis-ffia-vis de la tĹache en rťeexťecution.

Table 4. Cas expťerimentaux

Cas expťerimentaux Cas de la preuve 1a 1 1b 1 2(7) 2 et 7 3 3 inconnue supťerieure ni 1(a ou b), ni 2(7), ni 3 4(6) 4 et 6 5 5 inconnue infťerieure ni 4(6), ni 5

Les rťesultats de couverture fonctionnelle pour les trois jeux de test prťecťedents sont prťesentťes Table 5. Les mesures correspondent au nombre d’entrťees de chaque jeu de test activant la con^guration. On pourra noter que la distribution

i2 couvre deux cas qui ne sont jamais activťes par i0 ou i1: inconnue supťerieure et le Cas 4(6). Ces deux cas

correspondent ffia des con^gurations qui ne peuvent pas Ĺetre rencontrťees avec ces deux distributions car elles sont limitťees dans le placement de la faute. Le cas inconnue supťerieure correspond ffia une tĹache de prioritťe supťerieure n’interagissant pas avec τ_r, or, ffia l’instant critique, toutes les tĹaches de prioritťe supťerieure prťeemptent l’exťecution de τ_r . Le Cas 4(6) requiert un chevauchement des pťeriodes, ce qui est impossible ffia l’instant critique car toutes les tĹaches de prioritťe supťerieure sont entiffierement contenues dans T_r et sont donc dans le Cas 5. Table 5. Nombre d’entrťees de test activant les cas fonctionnels

Cas Jeu de test i0 Jeu de test i1 Jeu de test i2 1a 98 762 5284 1b 38 209 2563 2 (7) 79 251 1825 3 5 40 863 4 (6) 0 0 6089 5 38 761 4631 inconnue supťerieure 0 0 3540 inconnue infťerieure 0 0 0

Ces rťesultats n’offrent pas plus d’explication que ceux de la couverture structurelle quant aux faibles rťesultats du jeu de test i2: 0.04% d’entrťees rťevťelant le dťefaut. Pour ce jeu de test, nous avons une couverture correcte de tous les cas, le moins activťe (le Cas3) ťetant couvert par 863 entrťees. Dans le but d’ťetudier plus ^nement l’ťeventuelle corrťelation entre ces cas fonctionnels et le comportement erronťe de l’algorithme, nous avons poursuivi une analyse plus poussťee des entrťees provoquant une dťefaillance de l’algorithme. La Table 6 prťesente les rťesultats de cette analyse pour les distributions i0 et i2 (nous n’avons pas prťesentťe les rťesultats de i1 pour des raisons de place). Cette fois encore, il n’est pas possible d’ťetablir une corrťelation claire entre le dťeclenchement d’une dťefaillance et un quelconque cas (ou combinaison de cas). La combinaison des cas 1a et 5 est trffies souvent observťee (elle est systťematiquement provoquťee par une faute lors de l’instant critique), mais elle n’est ni suf^sante ni nťecessaire (l’entrťee 1733 du jeu de test i2 le dťemontre).

Table 6. Couverture des cas pour les entrťees rťevťelant le dťefaut

Jeu de test i0 Cas couverts entrťee 20 1a, 1b, 5 entrťee 60 1a, 1b, 5 entrťee 71 1a, 2(7), 3, 5 entrťee 73 1a, 1b, 5 entrťee 96 1a, 1b, 2(7), 5

Jeu de test i2 Cas couverts entrťee 1083 1a, 4(6) entrťee 1733 4(6), inconnue supťerieure entrťee 3762 1a, 5 entrťee 9095 1a, 5

(a) (b) La preuve informelle du FT-RMS ne nous a donc apportťe aucune information pertinente pour amťeliorer le test de l’algorithme. Le (ou les) dťefaut qui n’a pas ťetťe trouvťe par la preuve informelle peut aussi ťechapper au test, et ce mĹeme si un grand nombre d’activations est demandťe pour chaque cas fonctionnel issu de la preuve. Cela est notamment dĹu au fait que les schťemas d’interactions indirects ont ťetťe complffietement ignorťes dans la preuve, et les dťefaillances constatťees impliquent de tels schťemas. Pour illustrer cela, nous prťesentons ci-dessous (Figure 9) un exemple de dťefaillance constatťee lors de nos expťeriences. L’instance 88 de τ_3 manque son ťechťeance, et provoque une dťefaillance de l’algorithme, car elle se trouve prťemptťee par l’instance 93 de τ_1. Ce n’est donc pas une interaction directe avec τ_2, ou sa rťeexťecution, qui a causťe la dťefaillance dans ce cas, mais la prťeemption par une instance d’une tĹache de prioritťe supťerieure qui n’avait en rien ťetťe affectťee par la rťeexťecution. τi Ci Ti Ui = Ci/Ti τ1 21 107 0.196 τ2 29 112 0.259 τ3 29 112 0.259 UB = 0.259

Figure 9. Jeu de test i2, entrťee 9095, exemple de dťefaillance

7. Conclusion et perspectives

Nous avons utilisťe la dťeduction naturelle de Gentzen sous forme de sťequents pour restructurer la preuve informelle du FT-RMS. L’arbre de preuve semi-formel ainsi obtenu donne une reprťesentation compacte de la structure de la preuve qui nous a permis de l’analyser pas ffia pas. Nous avons pu trouver plusieurs problffiemes dans cette preuve. Certains sont liťes ffia la sťemantique imprťecise de notions telles que le slack, dont la validitťe prouvťee en IBRMS est supposťee en FT-RMS. D’autres sont liťes ffia l’absence de plusieurs preuves de validitťe des dťecompositions en cas, et des branchements, utilisťes dans la preuve informelle. Le fait qu’elle se limite, par exemple, ffia ťetudier deux instances dans les cas de fonctionnement n’a pas ťetťe dťemontrťe comme suf^sant, et nous avons pu voir que les dťefaillances de l’algorithme impliquent des schťemas plus complexes. Ces dťefauts sont plus liťes ffia un niveau ŞmťetaŤ de la preuve qu’ffia de simples mauvaises applications de rffiegles logiques, mĹeme si certaines preuves de validitťe des branchements auraient pu les rťevťeler. L’exemple du FT-RMS con^rme une fois de plus la dif^cultťe de rťevťeler des dťefauts subtils par une analyse manuelle.

Nous avons ťegalement conduit des expťeriences sur des prototypes de l’algorithme FT-RMS rťealisťes en langage C. Les rťesultats obtenus tendent ffia dťemontrer qu’une preuve informelle trop imparfaite peut s’avťerer inef^cace pour guider le test, car les cas fonctionnels extraits seront trop ťeloignťes des fautes de conception. Mais un tel rťesultat ne peut Ĺetre gťenťeralisťe ffia partir d’un seul exemple, le test structurel s’ťetant lui aussi avťerťe inef^cace dans le cas du FT-RMS.

Les diffťerents problffiemes rencontrťes lors de l’ťetude de la preuve informelle vont dans le sens d’une formalisation de celle-ci. Diffťerentes notions telles que le slack pourront Ĺetre clairement dťe^nies, ce qui prťeviendra tout glissement dans leur sťemantique au cours de la preuve. Mais un problffieme prťevisible, qui ne s’ťetait pas posťe pour la preuve informelle analysťee, consiste en la dif^cultťe d’ťetablir un lien entre un lemme formel non prouvťe et le comportement de l’algorithme en termes de con^guration des tĹaches. De plus, les branchements dans l’arbre de preuve formel peuvent Ĺetre aussi inadťequats que dans le cas de la preuve informelle. Si leur preuve ne termine pas, rien ne nous assure de leur validitťe, ni de leur pertinence pour le test. Nous souhaitons nťeanmoins poursuivre cette approche dans le cadre du FT-RMS en construisant une preuve formelle de cet algorithme, et nous nous baserons pour cela sur les travaux de B. Dutertre sur l’algorithme PCP [3]. Nous ťelargirons ťegalement notre ťetude ffia d’autres algorithmes de tolťerance aux fautes, en partant cette fois d’algorithmes prouvťes corrects, et en analysant l’impact sur les arbres de preuve, de fautes de conception insťerťees dans ces algorithmes.

Bibliographie

[1] Libin Dong, Rami Melhem, Daniel Mossťe, Sunondo Ghosh, Walt Heimerdinger, and Aaron Larson. Implementation of a transient-fault-tolerance scheme on DEOS. In Real-Time Technology and Application Symposium (RTAS), 1999.

[2] Bruno Dutertre. Formal analysis of the priority ceiling protocol. In IEEE Real-Time Systems Symposium (RTSS’00), pages 151Ű160, Orlando, FL, November 2000.

[3] Bruno Dutertre and Victoria Stavridou. Formal analysis for realtime scheduling. In 19th AIAA/IEEE Digital Avionics Systems Conference, Philadelphia, PA, October 2000.

[4] E. Egan, D. Kutz, D. Mikulin, R. Melhem, and D. Mossťe. Fault-tolerant RT-Mach (FTRT -Mach) and an application to real-time train control, 1999.

[5] J. C. Fernandez, C. Jard, T. Jťeron, L. Nedelka, and C. Viho. Using on-the-~y veri^cation techniques for the generation of test suites. In 8th Int. Conf. on Computer-Aided Veri^cation (CAV), number 1102 in LNCS, pages 348Ű359. Springer-Verlag, August 1996.

[6] A. Gargantini and C. Heitmeyer. Using model checking to generate tests from requirements speci^cations. In Joint 7th Eur.

Software Engineering Conf. and 7th ACM SIGSOFT Intern. Symp. on Foundations of Software Eng. (ESEC/FSE99), number 1687 in LNCS, pages 146Ű162. Springer-Verlag, September 1998.

[7] Matthew Geller. Test data as an aid in proving program correctness. Communications of the ACM, 21(5):368Ű375, 1978. [8] Sunondo Ghosh, Rami Melhem, and Daniel Mossťe. Fault-tolerant rate monotonic scheduling. In Sixth IFIP Conference on Dependable Computing for Critical Applications (DCCA-97), March 1997.

[9] Sunondo Ghosh, Rami Melhem, Daniel Mossťe, and Joydeep Sen Sarma. Fault-tolerant rate monotonic scheduling. Real-Time Systems, 15(2):149Ű181, 1998.

[10] John B. Goodenough and Susan L. Gerhart. Towards a theory of test data selection. IEEE Transaction on Software Engineering, SE-1(2):156Ű173, 1975.

[11] Susumu Hayashi. Towards animation of proofs - testing proofs by exemples. special issue of TCS for TTP Tokyo meeting ’97, 1997.

[12] M. Joseph. Real-Time Systems: Speci^cation, Veri^cation and Analysis. Prentice Hall, 1996. London. [13] C. L. Liu and J. Layland. Scheduling algorithm for multiprogramming in a hard real-time environment. Journal of the ACM, 20(1):46Ű61, jan 1973.

[14] Sam Owre, John Rushby, Natarajan Shankar, and Friedrich von Henke. Formal veri^cation for fault-tolerant architectures:

Prolegomena to the design of PVS. IEEE Transactions on Software Engineering, 21(2):107Ű125, February 1995. [15] D. J. Richardson and L. A. Clarke. Partition analysis: a method combining testing and veri^cation. IEEE Transactions on Software Engineering, 11(12):1477Ű1490, 1985.

[16] John Rushby. Integrated formal veri^cation: Using model checking with automated abstraction, invariant generation and theorem proving. In Theoretical and Practical Aspects of SPIN Model Checking: 5th and 6th International SPIN Workshops, pages 1Ű11. Springer-Verlag, 1999. LNCS 1680.

[17] Vlad Rusu and Eli Singerman. On proving safety properties by integrating static analysis, theorem proving and abstraction.

In Tools and Algorithms for the Construction and Analysis of Systems (TACAS ’99), pages 178Ű192. Springer-Verlag, 1999. LNCS 1579.

[18] Purnendu Sinha and Neeraj Suri. Identi^cation of test cases using a formal approach. In 29th Symposium on Fault-Tolerant Computing (FTCS), pages 314Ű321, 1999.

[19] Purnendu Sinha and Neeraj Suri. On the use of formal techniques for analysing dependable real-time protocols. In IEEE Real-Time Systems Symposium (RTSS), pages 126Ű135, 1999.

[20] P. Thťevenod-Fosse, H. Waeselynck, and Y. Crouzet. Software statistical testing, pages 253Ű272. Springer Verlag, 1995. B.

Randell, J-C. Laprie, H.Kopetz and B. Littlewood (Eds).