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Résumeé

o Localisation d’erreurs  Débogage logiciel C Génie
logiciel
e Un contre-exemple -> une trace d’exécution
Lespace de recherche est limité a 'ensemble d’instructions dans
la trace du contre-exemple
o Le formalisme de la programmation par contraintes
Pourquoi ?
e Pour modéliser le probleme,
e Et pour le résoudre.

L objectif du travail

e Localiser les fautes dans les programmes impératifs
o Pour lesquels nous avons un contre-exemple
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Introduction, la problématique et les hypothéses

e Un programme peut contenir des erreurs
Ces erreur peuvent nuire au bon fonctionnement du
programme
Le processus de logiciel de débogage est inévitable
e La détection d’erreurs, la localisation des fautes, la
correction des fautes
Un programme avec des erreurs :
e Un outil pour model-checking (e.g. CPBPV, CBMC) pour
obtenir un contre-exemple
e Le contre-exemple — Trace d’exécution
Le probleme :
e La trace d’exécution du contre-exemple est souvent long et
difficile a comprendre
e La raison pour laquelle le probléme de la localisation
d’erreurs est difficile

Notre idée :

e Contre-exemple + la trace du contre-exemple + La
postcondition — Un ensemble de contraintes
infaisable — Un ensemble de contraintes
représentant un conflit minimal (IIS)
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Introduction, la problématique et les hypothéses e ocationtion dos.

erreurs avec les IIS
Résumé

Exemple de motivation

Notations et définitions

¢ Nous considérons un ensemble d’hypothéses : LI ETIATOES
e Un programme avec une seule instruction otte spproche
d’affectation erronée Résaluton du probeme
¢ Un contre-exemple fourni par un outil de Implementation

model-checking
e Dans ce contexte, nous étudions le cas ou :

e Le chemin est correct,
e Le chemin est incorrect.



class program({

/@ ensures
@ (c >= d+e);
@«/

void foo(int a,int b){
int c;
int d;
int e;
int f;
if (a>=0){

}
else{
c=b; /x | ’erreur =/
d=1;
e=—a;
if (a>b){
f=b+e+a;
d=d+4;
}

else{

}
}
c=c+d+e;
}
}

Le programme Foo
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Exemple de motivation

eo=-ao

ao>ho

fo=bo+eo+ao
di=do+4

The faulty
instruction

FIGURE: The control flow graph of the SSA form of the foo

program
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Exemple de motivation

Description de I'exemple :

Le programmes est écrit en JAVA

Il est annoté avec une spécification JML (Java
Modeling Language)

Lerreur injectée est sur une instruction
d’'affectation : ¢ = d

Linstruction erronée est en dépendance de
données avec les variables de la postcondition
Notre but :

e Trouver I'ensemble minimal d’instructions
suspectes dans le programme
e Qui couvre l'instruction erronée insérée
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Exemple de motivation

Notre approche pour localiser les fautes :

o Par l'utilisation d’un outil de BMC (Bounded Model
Cheking), on obtient le contre-exemple suivant :
CEppog (@ = —1,bp = —2)

e On génére I'ensemble de contraintes qui
correspond a la trace du contre-exemple :

Crce = {co = by, o = 1,60 = —ap, a > by, fo =
bo + €y +ap, 0y =dy +4,¢1 =co+di + e}

e On génére les contraintes qui correspondent a la
postcondition :

Cpost = {¢1 >=di + &g}

e On génére aussi les contraintes du contre-exemple :

CcEppog = {@0 = —1,bp = =2}
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Exemple de motivation 2 ocalisation des.

erreurs avec les lIS

Résumé
Notre approche pour localiser les fautes : Introduction, la problématique et les
m rn . . . hypothéses
e Lidentification des contraintes fautives : R
L4 CCEPHOG U CTCE U CPOST is infeasible Notations et définitions
Il comporte au moins un sous-systéme de contraintes La définition du probléme de

localisation d’erreurs

irréductibles infaisable (IIS)
® Cceppos U Croc U Cpost doit étre infaisable et Croc -
minimal Résolution du probléme
CLOC = {CO = bOv Ci =0Cy =+ d1 + eo} Implementation
o {ag=—1,bp=-2}U{co=bo,c1 =Co+di+ 60}
U {c1 >= di + e} estinfaisable
e {ap=—1,bp = -2} U{co=bo} U{ci >=di +eo}
est infaisable
{ag=—1,bp=-2}U{ci=cy+di +e}U
{c1 >= di + ey} est infaisable
e C' = Cceppe Y Cree\Ci U Cpost est infaisable
(¢i € Croc)
— Parce que le systeme infaisable d’entrée a un seul lIS

« LOC = {ligne 15, ligne 26}

Notre approche



Notations et définitions
e CSP
P=<X,D,C>

e La fonction So/
A = Dy, x Dx, x ... x Dx,
Sol:CxD— A

o IS

“ISccC.

* Sol(IS, D) = 0.
o MIN-UNCSP

* Sol(C\MUC, D) # 0.
* 4 MUC' ¢ MUC | Sol(C\MUC', D) # 0.

[ ] ”S

* SestunlS.

*VvV S8 cC8.S0l(S,D) #0.
e MIN-IIS

* MS estunlIS.

*VSe Z//s.|MS‘ < |S|
( Xys représente I'ensemble contenant tous les 11Ss
inclus dans C).
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Notations et définitions

o [IS-COVER

*VSeXxys,3ce SCsuchthatce S
( Xys est 'ensemble de tous les IIS dans C).

e MIN-IIS-COVER

* MSC est un lIS-COVER.
*V 8C € Xgc.]MSC| < |SC|
( Xsc est 'ensemble de tous les 1ISs dans C).

e MIN-UNCSP = MIN-1IS-COVER
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Le travail en cours sur

Notations et définitions 1a localisation des
Exemple Soit,P =< X, D, C >’ avec C — {C1, 02’ . C16}- erreurs avec les IIS
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FIGURE: Un systéme de contraintes avec cinq IISs

Y s = {S1, S, Sz, S4, Ss}-
From the set X5, on peut calculer :
o MIN-IS : Sy = {{C7, C11},{C4, C11}}, IMS| = 2.
e L’ensemble qui contient tous les 11IS-COVERs :
Ysc =
{C{S1USUSUSUSs}, ..., {Cs, Cit, Cia}, {C5, G, Cr }, - )
e Le MIN-IIS-COVER (MIN-UNCSP) : Il y a exactement douze
(IS1] x |S3]) MIN-1IS-COVERSs avec une cardinalité égale a trois.
Exemple : {Cs, C11, Ci3} 111



Notations and définitions

e Deux classes de contraintes
e CHarp
e Csorr
e Conflict Set
e CS C Csorr
e CSU Cyppp estun IS
(SO/(CS U Charp, D) = @)
e Minimal Conflict Set

e CS est un Conflict Set
e V CS' C CS, CS n'est pas un Conflict Set
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La définition du probléme de localisation d’erreurs

e Un programme erroné : PROG

e Une postcondition violée : POST

e Un contre-exemple : CEprog

e — On peut trouver la trace du contre-exemple TCE

Le probléeme de la localisation d’erreurs dans TCE

Quel est I'ensemble minimal a supprimer (ou changer)
dans TCE pour atteindre la satisfiabilité de
CEprog N POST ?

Le probleme de la localisation d’erreurs dans TCE

Quel est I'ensemble minimal d’instructions (un ou
plusieurs ensembles) en contradiction avec
CEprog N POST ?
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La définition du probléme de la localisation d’erreurs

e Le probleme de localisation d’erreurs dans TCE
— Probleme qui consiste a isoler l'infaisablilité
dans P :

o P=<X,D, Ccepppe Y Crce U Cpost >

Lisolation de I'infaisablité dans P

Quel est I'ensemble minimal de contraintes a retirer de
Crce pour atteindre la faisabilité de Cce,.., U Cpost ?

Lisolation de I'infaisablité dans P

Quel est I'ensemble minimal conflictuel (un ou plusieurs
ensembles) dans Crce en contradiction avec

CCEpros Y CposT ?
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Notre approche

Algorithm 1 Notre algorithme de localisation des erreurs

Input : PROG : Un programme; PRED : Une précondition; POST : Une
postcondition
Output : LOC : Un ensemble d'instructions suspectes dans PROG

1: CEppog «— BMC(PROG, PRED, POST)
2! if CEpgpg is Nulle then

LOC < Nulle

WRITE("Le programme est conforme vis-a-vis de sa spécification")
else

TCE <« GENERATE_TCE(CEpgpg. PROG, POST)

< X,D, Ccg U Crcg Y CpposT > + GENERATE_CSP(CEpppg, TCE, POST)
C1oC < ISOLATING-INFEASIBILITY(< X, D, Cog U Crog U CpogT >)

N LOC « Consts_To_inst(Cp pc)
0: endif

S QX NoaRw
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Notre approche

Pred+Prog+Post

U

Bounded Model
Checking

—
Contre-exemple

Locate

v

LOC

<ZProg+Post

FIGURE: Notre approche pour localiser les erreurs
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Modélisation du probléeme

e Le point de départ est le contre-exemple
Obtenu par l'usage d’un outil de BMC
e La génération de la trace du contre-exemple
e CSPP=<X,D, CCEPROG U Crce U CposT >
o CcEppoe Qui correspond & CEprog.

e Crce qui correspond a TCE.
e Cposr qui correspond a POST.
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Résolution du probléme

Algorithme de I'isolation de I'infaisablité basé sur la
méthode Deletion Filter

Algorithm 2

Entrée: P = < X, D, CCEPHOG U Crce U Cpost > : Un systéeme de contraintes
infaisable. o

Sortie : Un conflit minimal dans Crce.

1 for chaque contrainte ¢j dans Cyop do

2: Temporairement supprimer la contrainte ¢; de Cog-

3 Tester la faisablitA© de CCEPROG U (Crce\ ¢j) U CposT :
4 if feasible then

5: retourner La contrainte supprimer a I'ensemble

6: else

/.

8

9

1

supprimer la contrainte définitivement

end if
Nous prenons I'ensemble des contraintes qui reste dans Crop

0: endfor
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La résolution du probléme

Algorithme de I'isolation de I'infaisablité basé sur la
méthode Additive Method

Algorithm 3

Entrée : P = < X, D, C¢g, U Crce U Cpost > : Un systéme de contraintes
CEproG

infaisable. L
Sortie : / est un conflit minimal dans Crce.

17 0,1« 0.
2:T+c¢ u G Ul
“ “CEpgrog © “POST
3: for chaque contrainte ¢j dans Cyop do
T Tu{g}
if CCEPROG U Cppgt Y T infaisable then
I 1u{c}.
Aller 2 10.
end if
end for
- if CCEPROG U CppgT U ! faisable then

=00~ O O1h

11 Aleraz
. endif
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La résolution du probléme

Algorithme de I'isolation de I'infaisablité basé sur la
méthode Additive/Deletion method

Algorithm 4

Input: P =< X, D, CCEPROG U Crce U Cpost > : Un systeme de contraintes

infaisable. o
Output : Un conflit minimal dans Crce.

. Lensemble T + 0.
* for each constraint ¢; in C do

Lensemble T+ T U ¢;.

if CCEPFIOG U Cppgt Y T infaisable then
Aller a 8.
end if
end for
* for chaque contrainte t; dans t| T|—1 dans T :do

Temporairement supprimer la contrainte ¢;.

S © XN b w =

0: Tester la faisablité de cCEPROG UCposT U T\ ti:

11:  iffeasible then

12: retourner la contrainte supprimer a I'ensemble 7.
13: else

14: T T\t

1 g: end if
16: end for
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La résolution du probléme

Comparison

o Toutes ces méthodes sont basées sur le principe
qui consiste a tester la faisabilité d’'un sous-systeme
de contrainte

e La différence entre eux réside dans le nombre de
tests de faisabilité effectués

e La cardinalité de 'ensemble des contraintes de la

trace de contre-exemple est n
e Le cardinal de 'ensemble renvoyé est k

e Le nombre de tests de faisablité :

- En utilisant Deletion filter
Dans tous les cas n

- En utilisant Additive method
Dans le pire des cas : k/2 * (2n — k)
Inle meilleur des cas : k/2 x (k 4+ 1)

- En utilisant Additive/Deletion method
Dans le piredescas: n+ (n— 1)
Dans le meilleur des cas : k + (k — 1)

- En utilisant QUICKXPLAIN
Dans le pire des cas : 2k = log(n/k) + 2k
Dans le meilleur des cas : log(n/k) + 2k
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Implementation

GFC
Parse the GFC program
Program :><:

o
3

E

® Transform into

[ = constraints < Post
°

3

k-1

[}

Crrce (Soft) Cpost(Hard) C ce(Hard)
—

Conflict Refiner of CPLEX

Loc

FIGURE: Le processus de localisation d’erreurs
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Merci pour votre
attention
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