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Introdution

Contexte

Sujet de thèse

Méthodes de test aléatoire pour des programmes C.

Génération de as de test

boîte blanhe : hemins omplets du graphe de �ot de ontr�le (CFG),

guidée par un ritère, ex. : toutes ses instrutions, tous les hemins de longueur k,

aléatoire : uniforme sur les hemins.

Pourquoi aléatoire ?

haque hemin a la même hane d'être hoisi,

appliable à de très grands graphes (Rukia).

Problème : très improbable de tirer des hemins faisables pour de "vrais"

programmes.

Aujourd'hui : omment éliminer des hemins infaisables dans le CFG ?
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Introdution

Détetion de hemins infaisables

En pratique : réel problème pour le test de "vrais" programmes.

Idée

élimination de hemins infaisables dans le CFG

→ nouveau CFG ontenant moins de hemins infaisables, obtenu par transformation

du CFG initial,

trois opérateurs de transformation,

tirage des hemins dans le nouveau CFG.

Détetion des hemins infaisables

indéidable en général,

solution : heuristiques, ie. ompromis préision vs e�aité.
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Prinipes de l'algorithme

Prinipes de l'algorithme

Algorithme de transformation de graphes

basé sur l'exéution symbolique de tous les hemins.

Trois opérateurs de transformation

exéution symbolique d'une transition,

détetion d'une subsomption,

abstration d'une on�guration.

Néessite : onservation de tous les hemins faisables.
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Prinipes de l'algorithme

Exéution symbolique

Exéution symbolique de tous les hemins

permet de sur-approximer l'ensemble des hemins d'exéution,

en onjontion ave solveurs de ontraintes : peut être utilisée pour éliminer des

hemins infaisables.

Langage de départ

impératif, à la C,

variables entières, tableaux,

pas d'appel de fontions.

Exéution symbolique :

3 types d'étiquettes

gardes : Assume bexp

a�etations : Assign var aexp

Skip,

produit des on�gurations : état symbolique × prédiat de heminement.

Problème : boules : peuvent être déroulées in�niment → arbre d'ES in�ni.
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Prinipes de l'algorithme

D'un arbre in�ni à un graphe �ni : subsomption

ES lassique

en présene de boules : dépliage des boules → arbres d'ES potentiellement in�nis,

peut être résolu par la détetion de subsomptions et l'abstration d'états symboliques.

Subsomption : notée "⊑"

informellement : c
2

⊑ c
1

ssi c
2

est un as partiulier de c
1

,

formellement : c
2

⊑ c
1

ssi états représentés par c
2

⊆ états représentés par c
1

,

intérêt : pas besoin de visiter les suesseurs d'une on�guration subsumée,

nota bene : subsomption ↔ approximation,

on se limite à des subsomptions entre deux on�gurations à un même point de

ontr�le, sur un même hemin (desendant ⊑ anêtre).

Propriété de la subsomption : c
2

⊑ c
1

→ inlusion des hemins faisables.

ES ave subsomptions : parours en profondeur + détetion de subsomptions.
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Prinipes de l'algorithme

Forer les subsomptions : abstration

Problème

en général : pas toujours possible d'établir une subsomption,

abstration de on�guration → forer des subsomptions.

Abstration

généralisation de l'ensemble des états représentés par la on�guration,

a�aiblissement de son prédiat de heminement.

Subsomption en pratique : lorsqu'un hemin ylique ... · c · ... · c′ est produit, où c et c′

désignent l'entrée d'une même boule

tant que c′ 6⊑ c :

abstration de c,

propagation dans le sous-arbre de raine c : abstration de c′,

Détetion de subsomptions

alul d'un point �xe,

synthèse d'un invariant ("loal" et faible) de la boule .
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Prinipes de l'algorithme

Exéution symbolique ave détetion de subsomption

Exéution symbolique de tous les hemins :

sur-approximation de l'ensemble des hemins d'exéution,

sous la forme d'un arbre potentiellement in�ni.

Détetion de subsomptions :

fore l'arrêt du dépliage des boules,

arbre potentiellement in�ni → graphe �ni.
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Elimination de hemins infaisables

Exemple : fusion de tableaux triés
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Elimination de hemins infaisables

Refuser des subsomptions

Subsomption : introdution potentielle de hemins infaisables dans le nouveau CFG.

Idéalement : c
2

⊑ c
1

ssi hemins faisables issus de c
1

= hemins faisables issus de c
2

.

Critère d'aeptation : ensembles des hemins faisables issus de c
1

et c
2

semblables

jusqu'à une "ertaine profondeur".

Fusion de tableaux triés : au maximum un dépliage par boule.
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Elimination de hemins infaisables

Détetion de subsomptions : exemple
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Formalisation et preuve de orretion

Modélisation

Critère de orretion : "tous les hemins faisables sont onservés".

Modélisation

sous forme de dépliages/transformations de graphes,

trois opérations "élémentaires" :

exéution symbolique,

détetion de subsomption,

abstration de on�gurations.

Théorème (informel) : les trois opérations onservent tous les hemins faisables.

Heuristiques

ditent l'agenement des trois opérations élémentaires,

pas d'in�uene sur la onservation des hemins faisables.
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Formalisation et preuve de orretion

Systèmes de Transitions Etiquetés rouges-noirs

Preuve de orretion

partie explorée insu�sante :

ensemble de pré�xes des

hemins faisables,

→ raisonner aussi sur la partie

non-explorée.

STE rouge-noir : triplet

partie noire : CFG initial,

partie rouge : dépliage �ni de

la partie noire,

relation de subsomption : entre

sommets de la partie rouge.
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Formalisation et preuve de orretion

Preuve de orretion

Frontière rouge-noire : sommets rouges à partir desquels il existe un ar non-emprunté

faisable.

Chemins rouges-noirs : ensemble des hemins rouges ∪ ensemble des hemins noirs

possédant un pré�xe rouge menant à la frontière.

Théorème de orretion

Soit c la on�guration en un sommet rouge (v , i), l'ensemble des hemins faisables noirs

issus de v en partant de c est inlus dans l'ensemble des hemins rouges-noirs issus de

(v , i).

Preuve

par indution sur les trois opérateurs de transformation,

en remarquant que :

1

tout hemin de la partie rouge après ajout d'une subsomption peut se déomposer en un

nombre �ni de hemins de la partie rouge avant ajout,

2

étant donnés un hemin p reliant c à c′, on n'a pas c′ = ES c p mais ES c p ⊑ c′.
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Conlusion

Conlusion

Formalisation :

assistant de preuve Isabelle/HOL,

onepts :

expressions arithmétiques et booléennes (deep embedding),

états, états symboliques, on�gurations,

exéution symbolique, subsomption, abstration,

graphes (munis d'une relation de subsomption), hemins, sous-hemins,

STE rouges-noirs, frontière, hemins rouges-noirs.

10k+ "lo",

preuve de orretion seule : 3k+ lo.

Problème ommun à de nombreuses disiplines

model-heking,

estimation du pire as de temps d'exéution,

analyse statique,

et.

Perspetives :

expérimentations : autres formes de subsomption, interpolation par WP,

implémentation : en ours, intégration à Frama-C.
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Conlusion

Meri !
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Conlusion

Extension d'un STE rouge-noir par ES d'une transition
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