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Avant-propos

Il n'y a pas, �a ma connaissance, de r�egle commun�ement admise sur ce qui peut constituer

un document d'habilitation �a diriger des recherches. Il est bon, toutefois, de s'interroger sur la

�nalit�e d'un tel document, outre la satisfaction personnelle de rassembler et d'organiser des id�ees

jusque l�a encore un peu dispers�ees.

Il m'a sembl�e qu'un expos�e purement technique n'�etait pas de nature �a mettre en valeur

l'aptitude �a organiser, orienter des recherches, sans même parler de les diriger. Il apparaissait

donc qu'il fallût plutôt pr�esenter une d�emarche, un ensemble structur�e de motivations, montrer

comment les probl�emes �etaient apparus, comment s'e�ectuent les choix et comment les travaux

sont articul�es. Vaste programme...

La di�cult�e de l'exercice r�eside dans le fait qu'il est impossible de pr�esenter une d�emarche

ind�ependamment du sujet technique sur lequel elle s'est exerc�ee, lorsque cette d�emarche s'est

forg�ee de pair avec le sujet. Le pr�esent document revêt donc un certain caract�ere autobiographique

dans l'expos�e de l'approche suivie et de ses �evolutions, en particulier lorsqu'il s'agit de reconnâ�tre

les in
uences ext�erieures qui ont orient�e mon travail. Cela me parâ�t toutefois relever de la plus

�el�ementaire honnêtet�e intellectuelle et m�eriter, �a ce titre, de �gurer ici.

Ce document n'a pas d'ambition de pr�esentation synth�etique d'un domaine de recherche, ce

qui serait pr�esompteux. Ce n'est pas non plus un document tr�es technique pr�esentant un ensemble

de r�esultats fondamentaux. J'aimerais plutôt y d�emontrer une certaine coh�erence des directions

suivies, et comment les r�esultats convergent. Ce n'est au fond qu'une mise en forme des r�e
exions

que m'inspirent dix ann�ees de travail qui, certes, ont conduit �a la d�e�nition et �a l'implantation

d'un langage, mais qui, surtout, constituent mon apprentissage du m�etier d'enseignant/chercheur.

L'essentiel des travaux d�ecrits, toutefois, concernent la d�e�nition et l'implantation d'un lan-

gage de programmation synchrone baptis�e argos, pour la mod�elisation et la validation des

syst�emes dits \r�eactifs", et ce document devrait pouvoir constituer, au moins pendant un certain

temps, le document de r�ef�erence sur argos.

Les travaux d�ecrits ici ont �et�e r�ealis�es en parall�ele, ou plutôt en �etroite relation, avec une

activit�e d'enseignement �a plein temps, sur un poste de Mâ�tre de Conf�erences. Il me parâ�t peu

souhaitable, et de toute fa�con di�cile, de tracer une fronti�ere nette entre les activit�es de recherche

et d'enseignement.

La di�usion des r�esultats ou de la culture d'une �equipe de recherche par des interventions

dans des formations de troisi�eme cycle | particuli�erement en DEA | est naturelle, r�epandue, et

o�re en g�en�eral peu de surprises. Il est en revanche moins courant de pouvoir utiliser cette culture

pour enrichir des enseignements de premier ou second cycle, et ceci �a court terme. La section

mpi (math�ematiques, physique et informatique) du DEUG scienti�que de Grenoble, et l'�equipe

d'enseignants qui m'y a accueillie d�es 1990, m'ont o�ert un champ d'exp�erimentation passionnant.

J'int�egre �a ce document la description de deux activit�es d'enseignement pour lesquelles le lien
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6 Avant-propos

avec des activit�es de recherche est �evident. Je mentionne, lorsque cela est le cas, les convergences

entre des mod�eles d�evelopp�es dans les deux environnements de travail, �a des �ns di��erentes, mais

en partant de la même id�ee.

Inversement, l'in
uence des activit�es d'enseignement sur les activit�es de recherche ne se limite

pas, comme on pourrait le croire, �a un manque de disponibilit�e. Elle prend plusieurs formes.

Enseigner les bases de donn�ees et le logiciel de base tout en travaillant sur la programmation

des syst�emes r�eactifs, peut parâ�tre curieux, mais permet des rapprochements de points de vue

qui sinon sembleraient audacieux. On ne connâ�t jamais si bien les algorithmes sur les graphes et

leurs complexit�es respectives qu'apr�es les avoir d�ecortiqu�es en compagnie de 30 �etudiants. Quant

aux r�e
exions sur le rôle central des langages dans l'apprentissage de l'informatique, men�ees dans

le cadre d'un enseignement de base en premier cycle, elles ne peuvent que pro�ter �a la conception

d'un nouveau langage, fût-il d�edi�e aux syst�emes r�eactifs.

D'autre part la n�ecessaire diversit�e des sujets abord�es en sept ann�ees de plein service d'en-

seignement �a des publics vari�es permet une approche globale d'un sujet de recherche, de la

formulation th�eorique aux probl�emes d'implantation.

En�n, et c'est peut-être le plus important, l'ensemble des coll�egues que l'on côtoie r�eguli�ere-

ment dans un contexte d'enseignement repr�esente une grande diversit�e de cultures | scienti�ques

ou non | et, l'enseignant �etant souvent bavard, les occasions d'en pro�ter sont nombreuses. Dans

un environnement de recherche, la n�ecessaire concentration des e�orts laisse peu de place aux

manifestations de pure curiosit�e pour des sujets qui ne rel�event pas directement d'un projet.

J'ajouterai que la fragmentation du temps consacr�e aux activit�es de recherche, si elle constitue

le handicap principal des enseignants dans une �equipe de recherche, peut aussi avoir des e�ets

b�en�e�ques, en obligeant �a des prises de recul plus fr�equentes, et en d�etruisant dans l'oeuf toute

vell�eit�e de r�e-inventer la roue.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Syst�emes r�eactifs

La typologie d�esormais consacr�ee propos�ee par A. Pnueli [HP88] distingue parmi la grande

vari�et�e des syst�emes informatiques les syst�emes r�eactifs et les syst�emes transformationnels.

Les derniers sont les syst�emes classiques de traitement de donn�ees, comme les compilateurs.

Ils mettent en oeuvre des structures de donn�ees et des algorithmes complexes, mais posent en

g�en�eral peu de probl�emes d'interaction avec un monde ext�erieur.

Au contraire, les syst�emes r�eactifs sont caract�eris�es par la pr�epond�erance des aspects d'in-

teraction avec un environnement, que ce soit un utilisateur humain ou un processus physique.

Ces aspects d'interaction sont d'autant plus di�ciles �a d�ecrire que ces syst�emes sont souvent

intrins�equement parall�eles. G. Berry a introduit une distinction suppl�ementaire entre syst�emes

interactifs, pour lesquels le rythme de l'interaction est �x�e par le syst�eme, et syst�emes r�eactifs,

pour lesquels le rythme de l'interaction est �x�e par l'environnement. Les syst�emes r�eactifs doivent

donc satisfaire des propri�et�es temporelles impos�ees par l'environnement, portant par exemple sur

le temps de r�eponse aux stimuli ext�erieurs. C'est la raison pour laquelle on classe les interfaces

homme/machine ou les syst�emes d'exploitation parmi les syst�emes \seulement" interactifs, et les

contrôleurs de processus industriels parmi les syst�emes r�eactifs.

La programmation des syst�emes r�eactifs constitue un domaine de recherche en soi. D'une

part, les langages s�equentiels classiques sont mal adapt�es �a la description d'une interaction com-

plexe avec un environnement ; d'autre part ces syst�emes sont souvent critiques, au sens o�u leur

d�efaillance peut entrâ�ner de graves cons�equences mat�erielles ou humaines. Un environnement de

programmation des syst�emes r�eactifs doit donc proposer des outils et des m�ethodes de valida-

tion formelle. En se restreignant �a l'�etude des syst�emes r�eactifs, il est possible de d�evelopper des

langages et des approches de v�eri�cation d�edi�es, en pro�tant par exemple du fait que certaines

abstractions raisonnables des syst�emes consid�er�es peuvent être d�ecrites par des objets �nis, sur

lesquels toute propri�et�e imaginable devient d�ecidable.

Description du noyau r�eactif d'un syst�eme

Pour mettre en �evidence les aspects d'interaction propres aux syst�emes interactifs ou r�eactifs,

on peut consid�erer que l'ex�ecution d'un syst�eme suit toujours le sch�ema :
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12 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Initialisations

tantque vrai

Acqu�erir des entr�ees e

Calculer des sorties s

Emettre les sorties s

La boucle est ex�ecut�ee un grand nombre de fois, peut-être même ind�e�niment : puisque l'on

cherche �a d�ecrire les aspects d'interaction avec l'environnement, le syst�eme a un comportement

int�eressant même si son ex�ecution ne se termine pas. (Note : on pourrait se ramener �a ce sch�ema

pour les syst�emes transformationnels. Tout se passe comme si la boucle �etait ex�ecut�ee une seule

fois, l'expression `calcul des sorties' repr�esentant tout le travail, �eventuellement complexe, de

transformation des donn�ees en r�esultats). Cette ex�ecution en boucle est �a la base du fonctionne-

ment des automates programmables.

On appelle noyau r�eactif du syst�eme le programme charg�e de l'�etape de calcul des sorties.

L'ex�ecution du syst�eme est partitionn�ee en cycles. Si l'on imagine une �echelle de temps logique

discret correspondant aux cycles d'ex�ecution, on peut d�e�nir la suite des entr�ees et la suite des

sorties indic�ees par des entiers naturels

1

.

Si le calcul des sorties ne d�epend que de l'entr�ee courante | s

n

= f(e

n

) |, on obtient un

mod�ele d'ex�ecution assimilable aux circuits combinatoires. En g�en�eral, toutefois, la sortie au cycle

n d�epend de l'histoire des entr�ees : un noyau r�eactif est un programme qui implante une fonction

de la forme : s

n

= f(e

0

; e

1

; :::e

n

). La ni�eme sortie d�epend de l'histoire des entr�ees, jusqu'au rang

n inclus. Si le syst�eme fonctionne ind�e�niment, l'histoire des entr�ees n'est pas born�ee.

Syst�emes �a m�emoire born�ee

Dans le domaine des syst�emes r�eactifs, on ne s'int�eresse qu'�a un sous-ensemble de ces sys-

t�emes, dits �a m�emoire born�ee, pour lesquels une abstraction born�ee de l'histoire des entr�ees

su�t �a calculer la sortie courante

2

. De mani�ere g�en�erale, un noyau r�eactif fait donc intervenir

une variable \m�emoire" pour stocker l'abstraction de l'histoire courante des entr�ees, et suit un

algorithme de la forme :

Initialisation de la m�emoire M

tantque vrai

Acqu�erir des entr�ees e

s = f(M; e) calcul de la sortie courante

M = g(M; e) mise �a jour de la m�emoire

Emettre les sorties s

o�u M repr�esente la m�emoire des entr�ees.

Exemple 1.1 : Un syst�eme r�eactif �a m�emoire bool�eenne

Imaginons un syst�eme qui lit un 
ot d'entr�ee compos�e de caract�eres a et b uniquement, et qui

�emet un caract�ere c sur son 
ot de sortie, chaque fois qu'il lit un b, �a condition qu'il ait lu

1: Certaines impl�ementations de syst�emes r�eactifs sont telles que le noyau r�eactif ainsi d�e�ni est activ�e sur

interruptions, plutôt qu'ex�ecut�e p�eriodiquement. La di��erence entre les deux approches a peu d'in
uence sur la

suite, l'�echelle de temps logique n'�etant pas n�ecessairement r�eguli�ere en temps physique.

2: La m�emoire de tout syst�eme informatique est born�ee, �a l'ex�ecution, pour des raisons physiques ; mais la taille

m�emoire n�ecessaire �a l'ex�ecution peut ne pas être pr�evisible. Or un programme r�eactif ne peut se permettre les

arrêts intempestifs pour cause d'�echec de l'allocation m�emoire. La m�emoire doit donc être born�ee statiquement.
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un nombre pair de a auparavant. Ce syst�eme fonctionne avec une m�emoire bool�eenne. En e�et,

l'abstraction n�ecessaire et su�sante de l'histoire des entr�ees est le nombre d'entr�ees a rencontr�ees,

modulo 2. On a :

f(M; e) = si M ^ e 3 b alors c sinon ;

g(M; e) = si e 3 a alors :M sinon M

(On note e 3 b lorsque le caract�ere b apparâ�t dans l'entr�ee e). Les valeurs de la m�emoire M

alternent avec les occurrences de a. Le caract�ere c est �emis lorsque b apparâ�t, �a la condition

que la m�emoire M soit vraie. C'est un choix arbitraire, si l'on ne dit pas comment initialiser la

m�emoire M . Pour assurer un comportement conforme �a la sp�eci�cation, on doit initialiser M �a

vrai. 2

Une grande partie du travail d�ecrit dans ce document est bas�ee sur les �equivalences entre

diverses formes de description des noyaux r�eactifs : a) algorithmes it�eratifs d�e�nis ci-dessus ; b)

fonctions �a m�emoire born�ee des s�equences d'entr�ees vers les s�equences de sorties ; c) ensembles

d'�equations de 
ots ; d) machines de Mealy ; e) circuits bool�eens s�equentiels. Ainsi la program-

mation multi-langages argos+lustre (chapitre 8) s'appuie-t-elle sur l'�equivalence des mod�eles

b) et d) ; la proposition de description des algorithmes it�eratifs en argos (chapitre 14) sur l'�equi-

valence entre a) et d) ; la compilation symbolique d'argos (chapitre 5) sur l'�equivalence entre c)

et d) ; la description des circuits en lustre et vhdl sur l'�equivalence entre c) et e), etc.

L'autre partie du travail pr�esent�e ici porte sur les aspects de d�e�nition d'un langage, men-

tionn�es plus loin.

1.2 Mod�eles pour les syst�emes r�eactifs

Tenter d'�etablir une liste exhaustive des langages et formalismes propos�es pour la description,

la v�eri�cation ou la programmation des syst�emes r�eactifs rel�eve de l'utopie. Nous ne nous int�e-

ressons qu'�a un sous-ensemble, d�ej�a vaste, de ce domaine, qui comprend les m�ethodes et outils

bas�es sur la d�e�nition d'un mod�ele des syst�emes �etudi�es.

Les mod�eles sont des structures math�ematiques qui peuvent être plus ou moins riches selon

les syst�emes �etudi�es, ou selon le niveau de d�etail d�esir�e dans la description. Ils peuvent �ega-

lement avoir des repr�esentations informatiques di��erentes selon les outils (g�en�eration de code,

v�eri�cation...) qu'on leur applique. D�e�nir un mod�ele appropri�e �a la mod�elisation des syst�emes

que l'on �etudie permet de raisonner formellement sur ces syst�emes, par exemple pour r�ealiser des

v�eri�cations.

Donnons tout de suite un exemple. Les syst�emes �a m�emoire born�ee peuvent être repr�esent�es

par des machines �a �etats �nies, chaque �etat correspondant �a une valeur possible de la m�emoire.

Les transitions repr�esentent les changement d'�etats, c'est-�a-dire la mise �a jour de la m�emoire et

les sorties produites, en fonction des entr�ees lues. Les machines de Mealy (dont les transitions

portent des couples entr�ee/sortie) constituent un mod�ele naturel des syst�emes r�eactifs. Selon la

nature des �etiquettes de transitions (atomes, formules bool�eennes, formules arithm�etiques, ...) on

obtient des mod�eles plus ou moins riches.

Les traitements applicables et les questions auxquelles on sait r�epondre d�ependent de la na-

ture des informations associ�ees aux �etats et transitions. Par exemple, si les transitions portent des

formules bool�eennes, tout probl�eme d'accessibilit�e �a partir d'un �etat initial donn�e est d�ecidable.

Si les transitions portent des conditions quelconques sur des variables de types quelconques (ty-

piquement des r�eels), un grand nombre de propri�et�es deviennent ind�ecidables. Dans les chapitres
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14 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

qui suivent on rencontrera :

{ les syst�emes de transitions �a �etiquettes abstraites (format d'entr�ee de l'outil Ald

�

ebaran,

chapitre 13)

{ les machines de Mealy bool�eennes (d�e�nition d'argos, chapitre 2), dans lesquelles les �eti-

quettes sont enrichies d'une structure entr�ee/sortie, la condition d'entr�ee �etant une formule

bool�eenne quelconque.

{ les automates interpr�et�es g�en�eraux (compilation en C, chapitre 13) dont les transitions

portent des conditions sur, et des a�ectations �a, des variables de types quelconques, de

telle sorte que le mod�ele a la puissance d'expression des machines de Turing, et aussi peu

de propri�et�es de d�ecidabilit�e que lesdites machines.

{ les automates temporis�es (ou \Timed Graphs" [AD90]) utilis�es au chapitre 10, dont les

transitions portent des conditions sur, et des a�ectations �a, des variables r�eelles. Les condi-

tions sont des comparaisons �a des bornes enti�eres et les a�ectations sont des remises �a z�ero.

Cette restriction assure la d�ecidabilit�e des formules de TCTL, une extension de la logique

temporelle CTL dans laquelle les modalit�es sont restreintes par des bornes exprim�ees de

mani�ere quantitative.

{ les automates hybrides (chapitre 11), plus expressifs que les automates temporis�es, dont

les �etats et les transitions sont �etiquet�es par des syst�emes d'in�equations lin�eaires, et qu'on

ne sait analyser que par des techniques approch�ees.

De nombreux autres mod�eles sont �etudi�es, pour leurs propri�et�es de d�ecidabilit�e et d'expressivit�e.

On trouve en particulier toute une hi�erarchie de mod�eles entre les automates temporis�es et les

automates hybrides.

D'un point de vue informatique, on peut repr�esenter ces machines en extension, en don-

nant explicitement l'ensemble des �etats et des transitions, ou symboliquement, par des syst�emes

d'�equations.

1.3 Les langages synchrones

Les mod�eles (par exemple les machines de Mealy) sont rarement utilisables pour d�ecrire di-

rectement les syst�emes �etudi�es. Ils ne peuvent que constituer une repr�esentation interm�ediaire

entre un v�eritable langage, et les outils de g�en�eration de code ou de v�eri�cation. Un langage

de description des syst�emes doit poss�eder une s�emantique formelle qui d�ecrit comment les pro-

grammes peuvent être compil�es en mod�eles. Il est courant d'exiger de cette s�emantique quelques

bonnes propri�et�es comme la compositionnalit�e.

Parmi les nombreux formalismes et langages propos�es pour d�ecrire des syst�emes r�eactifs,

l'approche synchrone est sans doute celle qui fait les hypoth�eses les plus simples. Les langages

synchrones les plus connus sont esterel [BG92], lustre [CHPP87] et signal [GBBG85], tous

trois d�evelopp�es en France. Les Statecharts [Har87] sont parfois rang�es parmi les langages syn-

chrones, bien que leur s�emantique ne rel�eve pas tout �a fait de l'application stricte de l'hypoth�ese

de synchronisme. On trouve �egalement de nombreux formalismes ou langages qui rel�event des

hypoth�eses de la famille synchrone, et pourrait donc y être rang�es, bien que leurs auteurs n'uti-

lisent pas le même vocabulaire. C'est le cas en particulier pour le Grafcet. Les �equipes de Ch.

Andr�e �a Nice et de L. Marc�e �a Brest ont travaill�e sur la s�emantique synchrone du Grafcet, par
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1.4. LE LANGAGE ARGOS ET SON ENVIRONNEMENT DE PROGRAMMATION 15

exemple par traduction en esterel. Il est int�eressant de noter que ces langages existent, parfois

depuis longtemps, non seulement dans le monde universitaire, mais aussi dans l'industrie. C'est

d'ailleurs cet heureux \hasard" qui assure le succ�es du transfert de lustre.

Les langages synchrones proposent des constructions qui permettent de d�ecrire un syst�eme

comme la composition (par exemple parall�ele) de plusieurs sous-syst�emes communiquant par dif-

fusion synchrone. L'hypoth�ese de synchronisme se r�esume �a : le temps de r�eaction d'un syst�eme

est nul, autrement dit les sorties sont consid�er�ees comme simultan�ees aux entr�ees qui les provo-

quent. Les arguments sur les avantages de l'approche synchrone, dont la r�efutation de la critique

usuelle selon laquelle le mod�ele est compl�etement irr�ealiste, sont d�evelopp�es dans [IEE91], et je

ne m'y attarderai pas. Notons simplement que l'hypoth�ese de synchronisme a deux facettes.

Si l'on consid�ere la relation entre deux sous-syst�emes d'un même programme, l'hypoth�ese de

r�eaction en temps nul simpli�e consid�erablement la s�emantique de la composition, et permet de

d�e�nir simplement les op�erations du langage | les langages synchrones �etant d�edi�es �a l'�elabo-

ration de programmes s�equentiels, destin�es �a une ex�ecution centralis�ee. La composition parall�ele

n'est donc qu'une facilit�e de description, elle est compil�ee, et n'a rien �a voir avec un parall�elisme

d'ex�ecution. Paul Caspi et Alain Girault ont �etudi�e le probl�eme de r�epartition des programmes

synchrones [GC92, CGP94].

Si l'on consid�ere la relation entre le syst�eme global et l'environnement dans lequel il s'ex�ecute,

l'hypoth�ese permet de s'abstraire, pendant la conception du programme, des param�etres de

temps d'ex�ecution li�es �a la machine. Sur le mod�ele d'ex�ecution propos�e plus haut, la relation

entre temps logique du syst�eme et temps physique, qui doit être �etudi�ee pour prendre en compte

les contraintes de temps des syst�emes r�eactifs, est simple. La phase de calcul des sorties doit

être de complexit�e raisonnable, puisque c'est sur elle que portent les contraintes de temps : si

le rythme de production des entr�ees par l'environnement est de une toutes les millisecondes, le

programme doit pouvoir faire un tour dans la boucle en moins d'une milliseconde, pour ne pas

risquer d'ignorer des entr�ees.

esterel et lustre sont compilables en automates interpr�et�es g�en�eraux, et des analyses

de propri�et�es sont r�ealisables depuis longtemps sur l'abstraction de ces objets qui ne conserve

que la structure de contrôle, c'est-�a-dire l'automate. Plus r�ecemment, des techniques d'analyse

approch�ees ont �et�e propos�ees pour tenir compte des variables contrôl�ees par l'automate [Hal93,

HMP95, Hal]. L'automate interpr�et�e est d'autre part utilis�e pour la g�en�eration de code C, par

exemple. Ce sch�ema justi�e l'expression WYPIWYE (What You Prove Is What You Execute)

de G�erard Berry, puisque le même mod�ele est utilis�e comme support de la v�eri�cation et comme

�etape interm�ediaire de la g�en�eration de code. Il su�t de se convaincre que l'algorithme de codage

de l'automate est su�samment simple pour qu'on soit sûr de son implantation.

L'hypoth�ese de synchronisme est la base s�emantique commune de langages aux styles tr�es

di��erents (imp�eratif pour esterel, avec des structures de contrôle temporelles comme le chien

de garde, d�eclaratif 
ot de donn�ees pour lustre, ...). L'essentiel de ce document porte sur l'�etude

et l'implantation d'un langage de la famille synchrone, dont le style est inspir�e des constructions

d'automates des Statecharts.

1.4 Le langage argos et son environnement de programmation

1.4.1 Description

argos est un langage synchrone �a syntaxe potentiellement graphique, qui permet la des-

cription de syst�emes r�eactifs sous forme de compositions de machines de Mealy. Le jeu d'op�e-
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rateurs est en quelque sorte minimal : mise en parall�ele, synchronisation par le m�ecanisme de

di�usion synchrone commun �a tous les langages synchrones, composition hi�erarchique h�erit�ee

des Statecharts. La composition parall�ele de machines �a �etats | que l'on trouve d�ej�a dans

sdl [CCI89] par exemple | et la composition hi�erarchique, rendent r�ealiste la description de

syst�emes de taille cons�equente par des syst�emes d'�etats et de transitions explicites.

D�es le d�epart, le langage et l'environnement de programmation correspondant Argonaute

ont �et�e d�e�nis avec le parti pris de permettre la connexion au maximum d'outils traitant des

syst�emes de transitions, en particulier les outils de v�eri�cation d�evelopp�es �a V�erimag ou dans

d'autres �equipes avec lesquelles nous entretenons des collaborations �etroites. L'environnement

Argonaute est actuellement connect�e, entre autres, �a : Ald�ebaran (calcul de relations d'�equiva-

lence sur des syst�emes de transitions �etiquet�ees, V�erimag) ; Kronos (�evaluation de formules de

logique temporelle temps-r�eel, V�erimag) ; Mec (�evaluation de formules du �-calcul, LaBri, Bor-

deaux) ; Autograph (placeur interactif de syst�emes de transitions, inria Sophia-Antipolis) ; Bac

(analyse de syst�emes d'�equations bool�eennes, V�erimag) ; Polka (analyse approch�ee des automates

hybrides, V�erimag) ; Toupie (r�esolution de contraintes sur des entiers born�es | entre autres |,

LaBri, Bordeaux).

Beaucoup plus r�ecent que les autres langages synchrones, qui sont utilis�es dans l'industrie,

Argos ne dispose pas d'un environnement de programmation directement transf�erable. Cela est

dû, en grande partie, �a la n�ecessit�e de fournir un �editeur syntaxique graphique, pour l'utilisation

en vraie grandeur et par des non sp�ecialistes. En revanche sa simplicit�e de structure et la facilit�e de

connexion de l'environnement Argonaute aux prototypes universitaires implantant les m�ethodes

de v�eri�cation les plus r�ecentes, en font un outil de travail pr�ecieux, et un bon moyen de d�emontrer

les apports de l'approche synchrone dans des domaines o�u elle est encore peu utilis�ee.

1.4.2 Historique des travaux

Premi�ere �etude des Statecharts

Les travaux autour d'argos ont d�ebut�e comme une tentative de d�e�nir une alg�ebre de pro-

cessus inspir�ee des Statecharts, compatible avec la technologie de v�eri�cation d�evelopp�ee dans le

projet Spectre, et int�egrable dans les environnements de programmation et validation alors en

cours de r�ealisation. Cette premi�ere �etude fait l'objet de mon m�emoire de DEA, soutenu en 1987.

L'objet d'�etude ne s'appelle pas encore argos, ce n'est alors pas encore un langage synchrone, ni

même �a proprement parler un langage. A l'�epoque, la communaut�e de recherche internationale

n'a pas encore donn�e aux Statecharts les 22 s�emantiques qu'ont leur connâ�t maintenant [vdB94].

La cons�equence premi�ere de cette ann�ee de travail est la constatation d'une impossibilit�e : les

Statecharts, tels qu'ils sont d�ecrits alors dans un rapport publi�e ensuite dans [Har87], forment

un ensemble trop riche pour être formalis�e simplement ; d'autre part, certaines des construc-

tions o�ertes rendent le comportement des programmes ambigu ou impr�evisible. La possibilit�e

de structuration hi�erarchique des descriptions �a base d'automates semble pourtant m�eriter encore

un peu d'attention.

D�e�nition d'un langage de la famille synchrone

La premi�ere d�e�nition du langage synchrone argos, et le premier environnement de program-

mation associ�e argonaute, remontent �a ma th�ese, en janvier 1990. L'�editeur graphique est dû

�a quatre �etudiants du DESS G�enie Informatique de Grenoble. Il est r�ealis�e en X10, qui devient
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rapidement obsol�ete. A partir de 1988, et grâce �a l'in
uence conjugu�ee de G. Berry et N. Halb-

wachs, la poursuite du travail autour d'un langage �a base d'automates int�egrant la structure

hi�erarchique des Statecharts se rapproche inexorablement du monde des langages synchrones. La

d�e�nition d'argos publi�ee dans ma th�ese montre toutefois quelques r�eminiscences des alg�ebres

de processus, dont le mode de communication par rendez-vous et l'ind�eterminisme intrins�eque

des descriptions, qui se marient mal avec les aspects synchrones de la composition parall�ele.

Le travail se poursuit ensuite en collaboration �etroite avec Muriel Jourdan, qui e�ectue sous

ma direction un stage de magist�ere, un DEA et une th�ese, couvrant ainsi la p�eriode juin 1990 |

septembre 1994.

La programmation multi-langages

D�es le d�ebut de la th�ese de Muriel Jourdan en 1991, les travaux \de fond" autour d'argos

et des s�emantiques synchrones | d�e�nition de nouvelles constructions, g�en�eralisation du lan-

gage, �etude d'exemples, implantation, �elaboration d'un cadre s�emantique commun permettant

de comparer di��erents modes de synchronisation | sont conduits en parall�ele avec une nouvelle

direction de recherche : la programmation synchrone \multi-styles" ou multi-langages.

L'id�ee provient d'une constatation simple : les divers styles de programmation o�erts par les

langages synchrones existants | imp�eratif textuel, 
ot de donn�ees, automates | correspondent

�a des cultures di��erentes dans l'industrie. D'autre part les styles 
ot de donn�ees et automates,

par exemple, se r�ev�elent �egalement insu�sants lorsqu'ils sont utilis�es seuls. Deux possibilit�es

sont alors envisageables : d�e�nir un nouveau langage inspir�e des langages existants, en associant

des constructions de styles di��erents | c'est la programmation \multi-styles" ; ou pro�ter de

l'existence des langages et de leurs environnements de programmation associ�es, en particulier

les compilateurs, pour construire un environnement dans lequel des portions de programme de

di��erents langages peuvent cohabiter | c'est la programmation \multi-langages".

Le souci de ne pas r�e-inventer la roue et la disponibilit�e r�eduite d'un enseignant pour les d�eve-

loppements logiciels cons�equents nous ont d�es le d�ebut conduits �a choisir la deuxi�eme possibilit�e,

avec une contrainte forte : proposer l'int�egration au niveau source des di��erents langages, tout

en utilisant les compilateurs d'origine. Les chercheurs de l'�equipe d'Axel Poign�e �a la GMD (...)

semblent suivre depuis 2 ans une voie interm�ediaire : ils proposent d'int�egrer argos, lustre et

esterel dans un même environnement de programmation, et, tout en respectant scrupuleuse-

ment leur d�e�nition, d�eveloppent un nouveau compilateur pour chacun de ces langages. Outre la

duplication de travail, cette d�emarche pose le probl�eme g�en�eral des dialectes de langages, dont

la communaut�e synchrone semblait jusqu'ici avoir �et�e pr�eserv�ee.

La d�emarche que nous suivons, si elle �evite de lourds investissements en d�eveloppement lo-

giciels, pose des probl�emes th�eoriques int�eressants. Apr�es avoir travaill�e essentiellement sur le

m�elange lustre+argos, nous nous sommes pench�es r�ecemment sur argos+esterel, sur la

suggestion de G. Berry. Charles Andr�e, de l'Universit�e de Nice, travaille pour sa part �a la d�e-

�nition de SyncCharts [And96, AG95], un langage graphique inspir�e du Grafcet et des

Statecharts, et compil�e en esterel. Les probl�emes rencontr�es et les solutions envisag�ees sont

tr�es similaires.

Extensions temporelle et hybride

Quelque temps plus tard, vers la �n de 1992, un nouveau th�eme apparâ�t. Une partie de

l'�equipe commence �a travailler sur le mod�ele des automates temporis�es (Timed Graphs [AD90])
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pour la mod�elisation des syst�emes temporis�es. Xavier Nicollin d�e�nit l'alg�ebre ATP (Algebra of

Timed Processes) et sa s�emantique en termes d'automates temporis�es. Nous proposons alors une

extension temporelle d'argos et sa s�emantique en termes d'automates temporis�es. L'extension

temporelle s'inspire d'une construction de temporisation des �etats propos�ee dans l'un des premiers

rapports de recherche sur les Statecharts datant de 1984, myst�erieusement disparue ensuite.

Ce travail est ensuite int�egr�e �a la th�ese de Muriel Jourdan, intitul�ee : Un environnement multi-

langages et multi-outils pour la programmation et la v�eri�cation des syst�emes r�eactifs. M. Jourdan

int�egre l'extension temporelle au compilateur argos existant, et nous commen�cons �a exp�erimen-

ter la mod�elisation de syst�emes en argos temporis�e. Le compilateur produit des automates

temporis�es au format d'entr�ee de l'outil Kronos d�evelopp�e dans l'�equipe par S. Yovine et A.

Olivero. Kronos permet d'�evaluer des formules de logique temporelle temps-r�eel sur un auto-

mate temporis�e et implante un algorithme d'�evaluation symbolique d�e�ni par X. Nicollin et J.

Sifakis. L'utilisation du compilateur argos coupl�e avec Kronos trouve une application int�eres-

sante dans le stage post-doctoral que Muriel Jourdan e�ectue dans l'�equipe de Bernard Espiau

en 1994-95. Il s'agit de mod�eliser des sch�emas de synchronisation de tâches-robots en argos

temporis�e, a�n de d�etecter des blocages. Le travail s'int�egre dans le projet Orccad [SECK93]

(Open Robot Controller Computer Aided Design) de l'INRIA.

Pour cette premi�ere extension d'argos, nous avons red�e�ni la s�emantique des constructions,

qui expriment maintenant des compositions de \machines de Mealy temporis�ees". Ce sont des

automates dont les transitions et les �etats peuvent porter des informations temporelles. Cette

nouvelle s�emantique et sa propri�et�e de compositionnalit�e s'inspirent bien sûr des travaux ant�e-

rieurs, et ne repr�esentent donc pas un travail th�eorique d�emesur�e, mais il apparâ�t �nalement peu

satisfaisant d'avoir �a r�e-�ecrire ainsi l'essentiel de la s�emantique des op�erations, tout en s'attachant

�a r�esoudre les nouveaux probl�emes que pose l'extension temporelle.

G�en�eralisation : argos comme constructeur d'automates d�ecor�es

Ce souci conduit alors assez naturellement �a l'id�ee suivante : peut-on consid�erer argos comme

un jeu d'op�erateurs permettant de construire de gros automates �a partir d'automates plus petits,

et ceci ind�ependamment de la nature des informations port�ees par les �etats et les transitions?

Nous appliquons cette id�ee �a la mod�elisation des syst�emes dits hybrides, dans lesquels des compo-

sants discrets contrôlent une activit�e continue. Dans le cas g�en�eral l'activit�e continue est d�ecrite

par des syst�emes d'�equations di��erentielles, qui constituent un mod�ele hors de port�ee des ca-

pacit�es d'analyse de propri�et�es par des m�ethodes informatiques. Nous utilisons un mod�ele des

syst�emes hybrides moins expressif, qui associe aux �etats et transitions d'un automate des syst�emes

de contraintes lin�eaires. Ce mod�ele est analysable par des m�ethodes approch�ees d�evelopp�ees par

N. Halbwachs.

Ce travail aboutit �a la r�ealisation du prototype hargos, qui permet de d�ecrire des pro-

grammes argos en associant aux �etats et transitions des automates de base des \pragmas" de

nature quelconque. Ces pragmas ne sont pas analys�es par le compilateur, qui se contente de

produire un unique automate (le r�esultat de la composition) dont les �etats et les transitions

portent des compositions de pragmas. N. Halbwachs d�eveloppe la connexion d'hargos �a son

outil Polka d'analyse de syst�emes de contraintes lin�eaires. Un sous-produit de ce travail est un

nouveau compilateur d'argos temporis�e en automates temporis�es, qui rentre maintenant dans

un cadre plus g�en�eral.
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Non d�eterminisme et langages synchrones

C'est en traitant des exemples de syst�emes hybrides grâce au prototype hargos que nous

commen�cons �a nous poser des questions de fond sur la signi�cation du non d�eterminisme dans

les langages synchrones, et sur le bien fond�e de la technique des oracles pour simuler le non

d�eterminisme des syst�emes hybrides en argos. Le chapitre 4 pr�esente les probl�emes de repr�e-

sentation du non d�eterminisme, en particulier pour des exemples issus de la mod�elisation des

syst�emes hybrides. Il s'agit d'une �etude centr�ee sur argos, mais qui clari�e les aspects de non

d�eterminisme dans les langages synchrones, et est applicable �a d'autres langages.

S�emantique en syst�emes d'�equations

La premi�ere �etude du langage argos+lustre avait d�ej�a conduit �a d�e�nir une traduction

structurelle d'argos en lustre, c'est-�a-dire en �equations. Nous avons ensuite retravaill�e cette

traduction pour obtenir un programme au format d'entr�ee de l'outil Bac (Boolean Automaton

Checker) d�evelopp�e par N. Halbwachs pour �etudier les probl�emes de causalit�e [HM95].

Finalement, le format commun dc [CS95] a �et�e d�e�ni. Il s'agit d'un format �equationnel com-

mun �a tous les langages synchrones, pour lequel des outils communs seront d�e�nis. L'environne-

ment de programmation actuel d'argos est bas�e sur une premi�ere phase de traduction d'argos

en syst�emes d'�equations, mod�ele sur lequel de nombreuses manipulations peuvent être e�ectu�ees

de mani�ere symbolique. La traduction en dc est ensuite facile, de même que la connexion �a Bac.

1.4.3 Travaux en cours et perspectives

Les di��erentes directions de recherche suivies, qui auraient pu conduire �a la dispersion du

travail, semblent maintenant converger.

Nous avons d�e�ni une syntaxe textuelle pour argos, dans laquelle �gurent les constructions

de base, les constructions n�ecessaires �a l'extension temporis�ee, la possibilit�e d'attacher des prag-

mas de nature quelconque aux �etats et transitions des automates de base, et diverses autres

extensions. La s�emantique repose toutefois sur le jeu d'op�erateurs primitif d�ecrit au chapitre 2.

La d�emarche qui consistait �a simpli�er le plus possible le formalisme des Statecharts a�n de

n'en garder que la hi�erarchie des automates a conduit �a un jeu d'op�erateurs assez r�eduit, dont

la s�emantique s'exprime simplement, et qui a de bonnes propri�et�es comme la compositionnalit�e.

D'autre part la plupart des constructions des Statecharts qui avaient �et�e �ecart�ees dans un premier

temps, pour leur s�emantique ambigu�e ou leur redondance, ont pu être r�eintroduites sous forme

de macro-notations, sans changer, donc, le coeur du langage.

Le travail suit maintenant deux voies : l'�etude et la r�ealisation d'un moteur synchrone

de composition d'automates d�ecor�es (�eventuellement non d�eterministes) ; la programmation

multi-langage synchrone, et plus pr�ecis�ement la programmation mixte argos/lustre, ar-

gos/esterel ou même argos/lustre/esterel, par compilation en format interm�ediaire dc.

J. Buck de Synopsys a par ailleurs choisi argos parmi toutes les variantes de langages et

de s�emantiques propos�ees pour les Statecharts. argos est utilis�e comme base s�emantique d'un

langage de description de circuits o�rant des compositions hi�erarchiques d'automates, et traduit

en esterel. Les extensions propos�ees suivent les id�ees expos�ees au chapitre 9.

L'�equipe d'Axel Poign�e �a la GMD d�eveloppe un environnement de programmation multi-

langages en utilisant lustre, argos et esterel.
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1.5 Organisation du document

Le document ne suit pas un ordre chronologique. Apr�es cette br�eve introduction g�en�erale au

domaine de la mod�elisation et de la validation des syst�emes r�eactifs, et �a l'approche synchrone,

il est organis�e autour de quatre th�emes :

{ La d�e�nition d'argos : Je pr�esente la d�e�nition actuelle, �g�ee depuis environ 4 ans, et

sur laquelle s'appuient les autres parties. Je ne reviendrai pas sur les di��erentes �etapes de

d�e�nition du langage. D'autre part une certaine d�eformation professionnelle d'enseignant

3

,

jointe �a quelques soucis p�edagogiques apparus lors de la pr�esentation du langage �a des

publics peu familiers des arcanes de la s�emantique op�erationnelle �a la Plotkin, ont conduit �a

remettre cent fois sur le m�etier la formulation de la s�emantique d'argos. Dans ce document,

je pr�esente les di��erents th�emes de mani�ere uni��ee, en utilisant la formulation �a mon avis la

plus satisfaisante, c'est-�a-dire la plus r�ecente. Ceci explique la di��erence de forme entre les

articles joints et ce document, mais devrait permettre une meilleure compr�ehension globale.

L'�etude d'argos a conduit �a deux travaux th�eoriques, motiv�es rapidement et pr�esent�es

dans cette partie : une solution �a l'introduction du non d�eterminisme dans un langage

synchrone ; un cadre g�en�eral pour comparer des modes de communication synchrone dans

les alg�ebres de processus ou les langages.

Je pr�esente �egalement dans cette partie quelques r�e
exions relatives �a la syntaxe concr�ete

du langage.

{ La programmation multi-langages : on trouve dans cette partie un rappel des premiers

travaux sur le sujet, qui ont conduit aux publications [JLMR94, JLMR93] et sont expos�es

en d�etail dans la th�ese de Muriel Jourdan [Jou94]. J'expose ensuite l'�etat actuel des travaux

sur la programmation argos+lustre via dc, qui o�re l'avantage de reporter sur le format

dc le probl�eme de d�etection des programmes non causaux, o�u il semble être plus facile �a

r�esoudre. On lira �egalement un chapitre sur les propositions d'int�egration argos+esterel,

lesquelles ressemblent �enorm�ement aux propositions de Charles Andr�e pour les SyncCharts.

{ Les extensions temporelle et hybride : cette partie reprend rapidement les motivations et

les r�esultats de [JMO93], et pr�esente plus en d�etail les applications du couplage argos

temporis�e + Kronos, dans une application en robotique.

{ L'environnement de programmation argonaute : J'aborde ici les aspects d'�edition syn-

taxique graphique du langage ; de compilation vers diverses repr�esentations des syst�emes

de transitions ; de connexion �a divers outils de v�eri�cation.

La derni�ere partie pr�esente quelques unes de mes activit�es d'enseignement et s'attache �a illus-

trer les in
uences r�eciproques entre enseignement et recherche. Le chapitre 14 intitul�e Automates

et programmation par �ev�enements en DEUG reprend la discussion sur la m�emoire n�ecessaire au

calcul des \sorties", pour l'�etude des algorithmes it�eratifs.

3: lequel doit chaque ann�ee se pr�emunir contre l'ennui de pr�esenter deux fois le même sujet de la même mani�ere
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1.6 Sources

La plupart des chapitres correspondent �a des articles publi�es, �a des travaux r�edig�es sous

forme de rapports de recherche, �a des documentations techniques, ou �a des m�emoires d'�etudiants.

L'intention des paragraphes d'introduction est de replacer l'article dans le contexte g�en�eral, de

reconnâ�tre les apports ext�erieurs, et de compl�eter le contenu technique par des commentaires

souvent tir�es des r�eactions aux pr�esentations orales. La premi�ere partie est d�etaill�ee, de mani�ere

�a rendre la suite compr�ehensible. Les 3 autres parties sont surtout construites comme un guide

de lecture des articles.

Les articles les plus signi�catifs sont reproduits en annexe.

Le chapitre 14 est adapt�e de l'ouvrage Cours d'informatique : langages et programmation

4

,

qui constitue le support d'une grande partie des enseignements d'informatique du DEUG mention

MIAS (Math�ematiques, Informatique et Applications aux Sciences) de Grenoble.

Pour la partie recherche, le texte de ce document est tir�e des articles en anglais. Le texte

est bien �evidemment traduit | et souvent d�etaill�e pour replacer les di��erents points techniques

dans un contexte plus g�en�eral. Toutefois je n'ai pas traduit les parties math�ematiques, ni le texte

des �gures. Ainsi l'ensemble des �etats des machines de Mealy s'appelle-t-il S, pour states. Ceci

proc�ede d'un choix d�elib�er�e : j'ai pr�ef�er�e �eviter d'introduire des erreurs ou incoh�erences dans les

parties formelles pr�esent�ees ici, par des renommages mal contrôl�es. Je prie toutefois le lecteur de

m'en excuser.

4: Cours d'informatique : langages et programmation. P.-C. Scholl, M.-C. Fauvet, F. Lagnier et F.

Maraninchi, Masson 1993
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Premi�ere partie

D�e�nition d'Argos
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Chapitre 2

Les constructions d'Argos

Sources : La premi�ere s�emantique qui correspond �a la version du langage d�ecrite ici fait

l'objet de [Mar92]. Elle est reprise dans [Jou94]. La formulation qui fait apparâ�tre

un ensemble d'op�erations sur des machines de Mealy est pr�esent�ee dans [MH96a].

Comme nous l'avons vu en introduction, un noyau r�eactif peut être d�ecrit par une machine

d'�etats �nis, o�u les �etats repr�esentent les valeurs possibles de la m�emoire n�ecessaire au calcul des

sorties. En argos, les composants �el�ementaires des programmes sont de telles machines, dont

on donne explicitement l'ensemble des �etats et l'ensemble des transitions. Le coeur du langage

est un ensemble d'op�erations qui permettent de composer des machines de Mealy bool�eennes.

On y trouve bien sûr le produit synchrone, qui permet de repr�esenter la mise en parall�ele ; une

op�eration d'encapsulation qui permet de d�e�nir la port�ee des signaux d'entr�ee/sortie �echang�es

entre les di��erentes machines ; une op�eration de composition hi�erarchique, ou ra�nement, direc-

tement inspir�ee de la hi�erarchie des �etats dans les Statecharts. Les composants qui �evoluent en

parall�ele, ou participent �a une composition hi�erarchique, se synchronisent par di�usion synchrone

de signaux.

Notons tout de suite que cette vision des choses marque une di��erence fondamentale avec

les Statecharts, o�u la possibilit�e de tracer des transitions \inter-niveaux" empêche l'identi�ca-

tion de composants ind�ependants dans un programme. Les s�emantiques sont en g�en�eral d�ecrites

globalement. Il n'y a pas de syntaxe qui permettrait de d�ecrire l'ensemble des programmes de

mani�ere inductive, et donc pas de s�emantique bas�ee sur la syntaxe, dans laquelle la s�emantique

d'un objet compos�e d�epend de la s�emantique des composants.

Nous pr�esentons tout d'abord les machines de Mealy bool�eennes et les op�erations utilis�ees.

Puis nous donnons la syntaxe d'un langage d'expressions faisant intervenir ces op�erations. La

s�emantique de ce langage fait apparâ�tre une notion de programme incorrect, certaines combi-

naisons d'op�erations �etant d�epourvues de sens. Nous terminons par l'�enonc�e de la propri�et�e de

compositionnalit�e de cette s�emantique.

La construction d'un v�eritable langage, �a partir de cette base th�eorique, est une �etape sup-

pl�ementaire, qui fait l'objet du chapitre 6.
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2.1 Exemple comment�e

OFF

Zero One

Zero One

b=c

c

c=mod8

Start

stop _ mod8/hi

b; c, mod8

On

b

Zero One

a

a=b

:c

:c

:b

:b

:a

:a

: Start

Fig. 2.1 { Un compteur de 'a' modulo 8

La �gure 2.1 donne un programme argos de comptage des signaux d'entr�ee 'a', avec possibili-

t�es d'arrêt et de r�e-initialisation. Puisque le syst�eme est �a m�emoire born�ee, il s'agit n�ecessairement

d'un compteur born�e. On a repr�esent�e ici un compteur modulo 8.

La composante de comptage proprement dite est r�ealis�ee par la coop�eration de trois compteurs

1 bit synchronis�es sur les retenues. Le compteur d�emarre �a la reception du signal Start, et s'arrête

�a la r�eception de Stop, ou lorsqu'il a accompli un tour complet (�emission du signal interne mod8).

Dans ce dernier cas, il �emet le signal hi vers l'ext�erieur.

Les op�erations utilis�ees sont : la mise en parall�ele des trois compteurs 1 bit ; le ra�nement de

l'�etat de comptage actif par le compteur proprement dit ; la d�eclaration des signaux b, c, mod8

comme locaux �a l'ensemble du programme d�ecrit.

Tout programme argos est construit �a l'aide de ces trois op�erations.

2.2 Machines de Mealy bool�eennes et op�erations

Les points d'interaction �el�ementaires entre le syst�eme et son environnement sont appel�es

signaux. Nous d�ecrivons ici des syst�emes capables de traiter des signaux bool�eens. (On peut

imaginer des signaux valu�es par des r�eels, par exemple, qui repr�esentent la lecture de capteurs

physiques. esterel manipule explicitement des signaux valu�es de types quelconques ; en lustre

�egalement, les types des 
ots d'entr�ee-sortie sont quelconques). Nous consid�erons un ensemble

de noms de signaux A.
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2.2.1 Machine de Mealy bool�eenne

De�nition 2.1 : Machine de Mealy bool�eenne

Une machine de Mealy est un n-uplet (S; s

0

; I; O; T ) o�u I � A; O � A sont les ensembles de

signaux d'entr�ee et de sorties ; S est l'ensemble des �etats ; s

0

est l'�etat initial ; T � S�B(I)�2

O

�S

est l'ensemble des transitions. L'ensemble des machines de Mealy bool�eennes ainsi d�e�nies est

not�e M . 2

B(I) d�enote l'ensemble des formules bool�eennes �a variables dans I. Sans perte de g�en�eralit�e,

on peut consid�erer que les formules bool�eennes qui d�ecrivent les conditions d'activation des

transitions sont r�eduites �a des monômes.

La �gure 2.2 donne un exemple de syst�eme simple d�ecrit par un automate. Les noms d'�etats

n'ont pas de s�emantique ; l'�etat initial est distingu�e par une 
�eche sans �etat source ; la structu-

ration des �etiquettes de transitions en entr�ee/sortie est marqu�ee par un caract�ere '/'. Pour des

d�etails plus complets sur la syntaxe concr�ete graphique utilis�ee, voir section 6.

A ^B=X

A

A ^ :B

:A:A

Fig. 2.2 { Un syst�eme simple d�ecrit par une machine de Mealy bool�eenne : le syst�eme �emet X

tous les deux A, �a condition que B soit pr�esent au même instant.

Pour ces objets, d�e�nis syntaxiquement, on fournit une relation d'�equivalence qui pr�ecise

quels objets repr�esentent en r�ealit�e le même comportement r�eactif, bien qu'ayant des d�e�nitions

syntaxiquement distinctes. Ici c'est la bisimulation (pour des objets d�eterministes, cette relation

co��ncide d'ailleurs avec l'�equivalence de trace).

De�nition 2.2 : Bisimulation de machines de Mealy bool�eennes

Deux machines M

1

= (S

1

; s

01

; I; O; T

1

) et M

2

= (S

2

; s

02

; I; O; T

2

) sont dites bisimilaires, et on

note M

1

� M

2

, si et seulement si il existe une relation d'�equivalence R � S

1

� S

2

telle que

s

01

Rs

02

et

sRs

0

=)

8

>

>

>

<

>

>

>

:

s

b=o

!r =)

8

>

<

>

:

9b

1

; : : : ; b

m

; r

0

1

; : : : ; r

0

m

telle que

8i 2 [1;m]; s

0

b

i

=o

!r

0

i

^ rRr

0

i

^ b) (

W

i

b

i

)

et inversement :

2

Cette notion de bisimulation est une extension de l'�equivalence de processus bool�eens pr�e-

sent�ee dans [CGS91], dans laquelle nous prenons en compte des �etiquettes structur�ees en en-

tr�ees/sorties. Dans cette �equivalence, on peut faire correspondre �a une transition d'un syst�eme

un ensemble de transitions de l'autre syst�eme. La relation est �etendue aux �etats :
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De�nition 2.3 : Equivalence d'�etats

Soient s, s

0

deux �etats d'une machine de Mealy bool�eenne (S; s

0

; I; O; T ). Par d�e�nition s � s

0

ssi (S; s; I; O; T ) � (S; s

0

; I; O; T ). 2

Les machines utilis�ees comme composants de programmes argos doivent satisfaire aux deux

propri�et�es de d�eterminisme et r�eactivit�e d�e�nies par :

De�nition 2.4 : D�eterminisme et r�eactivit�e

Une machine (S; s

0

; I; O; T ) est dite r�eactive si et seulement si :

8s 2 S;

2

4

_

(s;m;o;s

0

)2T )

m

3

5

= true

Elle est dite d�eterministe si et seulement si :

8s 2 S;8t

1

= (s;m

1

=o

1

; s

1

);8t

2

= (s;m

2

=o

2

; s

2

);m

1

= m

2

=) (o

1

= o

2

) ^ (s

1

� s

2

)

2

On notera respectivementM

r

;M

d

etM

rd

les ensembles de machines r�eactives, d�eterministes

et r�eactives et d�eterministes.

On peut rapprocher la notion de r�eactivit�e de ce que les concepteurs des IO-automates [LT89]

appellent \input-enabling". En d'autres termes, une machine r�eactive est capable de r�eagir �a toute

con�guration des entr�ees, dans chacun de ses �etats. La r�eactivit�e (d�e�nie par rapport aux entr�ees)

est fondamentale dans un mod�ele de description des syst�emes r�eactifs, puisqu'elle symbolise le

fait que l'environnement est libre. En revanche le d�eterminisme n'est requis que si l'on a pour

but de programmer des syst�emes r�eactifs. Le chapitre 4 discute en d�etails l'introduction du non-

d�eterminisme dans les langages synchrones.

2.2.2 Produit synchrone de machines de Mealy bool�eennes

La �gure 2.3 donne un programme parall�ele sans synchronisation entre les composants. Le

syst�eme �emet un A tous les deux a, et de même un B tous les deux b. Le produit synchrone des

deux composants est donn�e �gure 2.4. C'est une op�eration commutative et associative.

a :a:a

a=A

:b b :b

b=B

Fig. 2.3 { Une composition parall�ele sans synchronisation
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b ^ :a a ^ :b

a ^ b

a ^ :b=A

b ^ :a=B

a ^ b=B

a ^ b=A

b ^ :a

a ^ :b

a ^ :b=A

a ^ b=A:B

:a ^ :b

:a ^ :b

b ^ :a=B

:a ^ :b

:a ^ :b

Fig. 2.4 { Expansion du produit synchrone

Cette op�eration est d�ecrite formellement par :

De�nition 2.5 : Produit synchrone

� : M�M�!M.

(S

1

; s

01

; I

1

; O

1

; T

1

)� (S

2

; s

02

; I

2

; O

2

; T

2

) = (S

1

� S

2

; (s

01

; s

02

); I

1

[ I

2

; O

1

[O

2

; T

0

)

O�u T

0

est d�e�ni par :

((s

1

;m

1

; o

1

; s

0

1

) 2 T

1

; (s

2

;m

2

; o

2

; s

0

2

) 2 T

2

) =) ((s

1

; s

2

);m

1

^m

2

; o

1

[ o

2

; (s

0

1

; s

0

2

)) 2 T

0

) 2

Il est ais�e de montrer que le produit synchrone pr�eserve le d�eterminisme et la r�eactivit�e des

composants.

2.2.3 Encapsulation

L'encapsulation n'a de sens que pour forcer la synchronisation entre deux composants. Deux

composants X et Y peuvent être synchronis�es s'ils fonctionnent en parall�ele et si une sortie

de l'un est une entr�ee de l'autre. Pour d�eclarer qu'un signal ne doit être utilis�e qu'aux �ns

de synchronisation entre deux composants, on peut le d�eclarer local �a l'ensemble de ces deux

composants. Cette op�eration a un e�et de renommage usuel, comme les d�eclarations de variables

locales �a un bloc dans un langage s�equentiel classique (deux occurrences du même nom de signal,

sous la port�ee de deux op�erations de d�eclaration distinctes, repr�esentent des signaux di��erents).

D'autre part, un signal local n'est pas di�us�e �a l'exterieur de la zone d�e�nie par l'op�eration qui

le d�eclare, et ne peut pas non plus provenir de l'ext�erieur de cette zone. Par cons�equent, dans

la port�ee d'un op�erateur qui d�eclare un signal x, une transition dont la condition n�ecessite la

pr�esence de x ne peut être ex�ecut�ee que si x est produit dans la même zone, durant la même

r�eaction. (Cette op�eration d�ecrit une membrane �etanche dans les deux sens ; elle est analogue �a la

construction signal ... in ... end d'esterel, et �a la d�eclaration de 
ots locaux �a un noeud

en lustre. La s�emantique des Statecharts de [HGdR88] propose deux op�erations | fermeture

et abstraction | qui repr�esentent les deux membranes semi-perm�eables correspondantes).
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La �gure 2.5 donne un syst�eme qui �emet un A tous les 4 a ; c'est un compteur 2 bits. Il est

compos�e de deux compteurs 1 bit qui se synchronisent sur le signal `.

`

:`:`

`

`=A

:a :a

a=`

a

Fig. 2.5 { Synchronisation et signaux locaux

La �gure 2.6 est une expansion partielle du programme de la �gure 2.5, o�u seule la composition

parall�ele a �et�e prise en compte. On construit toutes les combinaisons possibles d'une transition

du premier processus et d'une transition du second, et l'�etiquette est construite en prenant la

conjonction des conditions et l'union des ensembles de signaux �emis.

:a ^ :`

:a ^ :`

`

:a ^ :`

:a ^ :`

` ^ :a

` ^ :a=A

a ^ `=`

a ^ `=A

a ^ :`

` ^ :a

` ^ :a=A

a ^ :`=`

a ^ :`

a ^ :`=`

a ^ `=A:`

a ^ `

Fig. 2.6 { Expansion de la composition parall�ele

La �gure 2.7 donne la machine obtenue par application de l'op�eration d'encapsulation. Notez

que a reste la seule entr�ee du syst�eme.
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a

a

:a

:a

:a

:a

a=A

a

Fig. 2.7 { Expansion de l'op�eration d'encapsulation

Nous donnons la d�e�nition de l'op�eration d'encapsulation en consid�erant que la partie condi-

tion des �etiquettes de transitions est r�eduite �a un monôme, par souci de simplicit�e, et sans perte

de g�en�eralit�e.

De�nition 2.6 : Encapsulation

n : M� 2

A

�!M

(S; s

0

; I; O; T ) n � = (S; s

0

; I n �; O n �; T

0

), o�u T

0

est d�e�ni par :

(s;m; o; s

0

) 2 T ^ m

+

\ � � o ^ m

�

\ � \ o = ; =) (s;9�:m; o n �; s

0

) 2 T

0

2

m

+

d�enote l'ensemble des variables qui apparaissent positives dans le monôme m (c'est-�a-dire

m

+

= fx 2 A j (x ^m) = mg). m

�

d�enote l'ensemble des variables qui apparaissent n�egatives

dans le monôme m (c'est-�a-dire m

�

= fx 2 A j (:x ^m) = mg).

Intuitivement, une transition (s;m; o; s

0

) 2 T subsiste dans la machine r�esultat de l'encapsu-

lation si son �etiquette satisfait �a un crit�ere local : m

+

\ � � o, qui signi�e que tout signal local

suppos�e pr�esent doit être e�ectivement �emis par la transition ; et m

�

\�\ o = ;, qui signi�e que

tout signal local suppos�e absent ne doit pas être �emis. D'autre part, si l'�etiquette de transition

satisfait ce crit�ere, elle est modi��ee pour cacher les signaux locaux.

L'op�eration d'encapsulation peut ne pas pr�eserver le d�eterminisme ou la r�eactivit�e de son

op�erande.

Le chapitre 3 reprend l'essentiel de l'article [JM94b], o�u cette op�eration d'encapsulation est

g�en�eralis�ee dans un cadre formel qui permet d'exprimer la s�emantique de plusieurs calculs syn-

chrones. Le calcul de Milner [Mil89] et les \r�eactions en châ�ne" des Statecharts [PS88] peuvent

être d�ecrits par une op�eration d'encapsulation en variant le crit�ere local et la fonction utilis�ee

pour masquer les objets locaux.

2.2.4 Encapsulation et syst�emes d'�equations

Il n'est pas forc�ement tr�es facile de se convaincre que la d�e�nition de l'op�eration d'encapsula-

tion ci-dessus correspond �a l'id�ee intuitive de di�usion synchrone des signaux. Une d�e�nition de

la di�usion synchrone �a l'aide de syst�emes d'�equations bool�eennes est plus naturelle. L'exemple

de la �gure 2.8 illustre la correspondance.
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Calcul de l'encapsulation par r�esolution d'un syst�eme d'�equations bool�eennes

B

B'

:b

a ^ x=y

:(a ^ x)

B"

y ^ b=x

:y ^ b=x

x; y; z

:c ^ y ^ :z=o

A

A'

C

C'

c _ :y _ z

Fig. 2.8 { Composition parall�ele, encapsulation et syst�emes d'�equations

Lorsque le syst�eme est dans l'�etat ABC, et que l'entr�ee a^b^:c survient, la r�eaction globale

est d�etermin�ee par le statut des signaux locaux x; y et z. Ce statut doit être unique : dans une

r�eaction du syst�eme, un signal local est pr�esent ou absent, mais ne change pas de statut. D'autre

part, on peut �ecrire le syst�eme d'�equations suivant :

x = b ^ y _ b ^ :y

y = a ^ x

z = false

a = b = true; c = false

pour exprimer, entre autres, que : x est pr�esent �a condition qu'une transition qui �emet x soit

ex�ecut�ee, c'est-�a-dire lorsque b ^ y ou lorsque b ^ :y. Le syst�eme a ici une solution unique :

x = y = true; z = false. En reportant cette information sur le programme, on d�eduit une

transition globale de l'�etat ABC �a l'�etat A

0

B

0

C

0

, �etiquet�ee par a ^ b ^ :c=o.

Un tel syst�eme, pour un �etat et une con�guration des entr�ees donn�es, peut ne pas avoir

de solutions, ou en avoir plusieurs. S'il en a plusieurs, c'est que le statut des signaux locaux

n'est pas d�etermin�e de mani�ere unique, et en reportant sur le programme les diverses valuations

des signaux locaux, on obtient plusieurs transitions issues du même �etat global, pour la même

con�guration des entr�ees : le syst�eme global n'est plus d�eterministe. De mani�ere analogue, le

syst�eme global n'est plus r�eactif, s'il existe un �etat et une con�guration des entr�ees pour lesquels

le syst�eme est sans solution.

Comparaison avec la d�e�nition des op�erations � et n

Le calcul de la machine de Mealy correspondant au programme de la �gure 2.8 est r�ealis�e en

deux temps : l'expansion de la composition parall�ele (op�eration �), et la suppression de certaines

des transitions, d'apr�es le crit�ere de l'encapsulation (op�eration n).

Dans le syst�eme obtenu par expansion de la composition parall�ele, et puisque cette composi-

tion pr�eserve la r�eactivit�e, de tout �etat partent des transitions �etiquet�ees par tous les monômes

construits sur l'ensemble des signaux d'entr�ee x; y; z; a; b; c. Si l'on �xe une valuation v des si-

gnaux a; b; c, on doit encore trouver tous les monômes v ^ v

0

, o�u v

0

est une valuation des signaux

x; y; z. D'autre part, une transition constitue un parfait r�esum�e des cons�equences d'une hypo-

th�ese sur le statut des signaux locaux, puisqu'on trouve, dans la partie �emission de son �etiquette,

tous les signaux �emis, toutes composantes parall�eles confondues.
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Dans l'exemple ci-dessus, parmi les transitions issues de l'�etat ABC pour l'entr�ee a^ b^:c,

on trouve : a ^ b ^:c ^ x ^ y ^ :z=x; y; o, ce qui signi�e que, si l'on suppose x et y pr�esents et z

absents, les transitions ex�ecut�ees sont telles que l'on �emet x et y mais pas z.

Avant encapsulation, les transitions issues d'un même �etat, pour la même con�guration des

signaux externes, pr�esentent donc toutes les hypoth�eses sur le statut (toutes les valuations boo-

l�eennes) des signaux locaux x; y; z. (En cons�equence, si l'encapsulation porte sur n signaux, on

trouve 2

n

transitions par entr�ee externe et par �etat. Cela constitue d'ailleurs une raison su�sante

pour que le compilateur ne soit pas bas�e sur une construction explicite des machines en suivant

la s�emantique pr�esent�ee ici).

Le crit�ere utilis�e pour conserver ou rejeter une transition revient �a d�eterminer si la valuation

(l'hypoth�ese sur le statut) des signaux locaux est une solution du syst�eme d'�equations corres-

pondant. L'application des deux op�erations (composition parall�ele et encapsulation) est donc

assimilable �a la r�esolution du syst�eme d'�equations, par essai de chaque valuation des inconnues.

2.2.5 Condition d'activation

Il s'agit d'une op�eration unaire, param�etr�ee par une condition bool�eenne quelconque, qui

exprime qu'un processus ne fonctionne que lorsque cette condition est vraie. Combin�ee avec un

ra�nement, elle permet d'exprimer la suspension de processus.

De�nition 2.7 : Condition d'activation

4 : M�B(A) �!M

(S; s

0

; I; O; T )4 b = (S; s

0

; I [Var(b); O; T

0

[ f(s;:b; ;; s)js 2 Sg)

o�u T

0

est d�e�ni par: (s;m; o; s

0

) 2 T () (s;m ^ b; o; s

0

) 2 T

0

2

Exemple 2.1 : Filtrage des entr�ees

La d�e�nition d'une condition d'activation peut être utilis�ee, par exemple, pour �ltrer les entr�ees

d'un processus. Pour exprimer que le processus P ne r�eagit qu'�a une occurrence du signal a sur

deux, on peut �ecrire :

x

P

a

a=x

x

2

2.2.6 Ra�nement, ou composition hi�erarchique

Exemple 2.2 : Di��erents types de terminaison

Dans un ra�nement, un automate joue le rôle de contrôleur, qui peut lancer et arrêter ses

processus ra�nants. Une transition issue d'un �etat X ra�n�e par P interrompt P . Toutefois cette

transition peut-être provoqu�ee par un �ev�enement issu de P . La �gure 2.9 illustre les di��erentes
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situations. stop et reset sont des interruptions du processus ra�nant ; reset tue le processus, et

en relance un exemplaire dans son �etat initial, au cours de la même r�eaction. La transition end,

en revanche, �etant d�eclench�ee par un signal que le processus ra�nant �emet lui-même, peut être

consid�er�ee comme une terminaison normale.

A B

C

D

a/end

end

init

stop

b

reset

Fig. 2.9 { Ra�nement et terminaison

2

L'op�eration de ra�nement, dont les arguments sont un automate �a n �etats et n machines

destin�ees �a ra�ner ces �etats, est d�ecrite formellement ci-dessous.

De�nition 2.8 : Ra�nement

. : M� 2

M

�!M

Notons M = (S; s

0

; I; O; T ) o�u S = fs

0

; s

1

; :::; s

n

g. Consid�erons �egalement un ensemble

fM

j

g

j=0::n

de machines �a utiliser pour ra�ner les �etats de M , o�u M

j

= (S

j

; s

j

0

; I

j

; O

j

; T

j

),

et S

j

= fs

j

0

; s

j

1

; :::; s

j

n

j

g.

La machine compos�ee, dans laquelle chaque M

j

ra�ne l'�etat s

j

correspondant, est de la forme :

M . fM

j

g

j=0::n

= (S . fS

j

g

J

; s

0

. s

0

0

; I [

S

I

j

; O [

S

O

j

; T

0

).

Son ensemble d'�etats est de la forme :

S . fS

j

g

J

=

S

n

j=0

fs

j

. s

j

k

; k 2 [0::n

j

]g

Et ses transitions T

0

sont donn�ees par les deux r�egles suivantes :

1) Une transition de s

a

�a s

b

dans la machine de contrôle, jointe �a une transition de s

a

k

�a s

a

k

0

dans la machine ra�nant l'�etat courant. Les sorties sont rassembl�ees. Dans l'�etat but global, la

machine ra�nant l'�etat s

b

est lanc�ee dans son �etat initial, et la machine ra�nant l'�etat s

a

a �et�e

tu�ee. Son �etat interne n'est plus pertinent :

(s

a

;m; o; s

b

) 2 T ^ (s

a

k

;m

0

; o

0

; s

a

k

0

) 2 T

a

=) (s

a

. s

a

k

;m ^m

0

; o [ o

0

; s

b

. s

b

0

) 2 T

0

2) Une transition de la machine ra�nant l'�etat courant, de s

a

k

�a s

a

k

0

, lorsqu'aucune transition

issue de s

a

n'est activable dans la machine de contrôle :

(s

a

k

;m

0

; o

0

; s

a

k

0

) 2 T

a

=) (s

a

. s

a

k

;m

0

^

2

4

^

(s

a

;m;�;�)2T

:m

3

5

; o

0

; s

a

. s

a

k

0

) 2 T

0

2

Le ra�nement n'est pas primitif, et peut-être construit de mani�ere structurelle �a l'aide de la

mise en parall�ele et de la d�eclaration de signaux locaux. Une partie du DEA de Muriel Jourdan en
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1990/91 consistait �a d�emontrer cette propri�et�e et �a traduire argos, apr�es une phase d'�elimination

des ra�nements, dans l'un des formats interm�ediaires du compilateur esterel, ic. Ce travail

est implant�e dans le compilateur argos (voir aussi le chapitre 13).

Dans la plupart des articles o�u il s'agit de donner la s�emantique formelle d'un jeu d'op�erateurs

pour prouver des propri�et�es de compositionnalit�e, ou pour �etudier les probl�emes de d�eterminisme

et de r�eactivit�e, nous omettons le ra�nement. Nous le pr�esentons n�eanmoins comme une op�e-

ration �a part enti�ere, lorsqu'il s'agit d'illustrer l'ad�equation du jeu d'op�erations �a la description

de structures courantes des syst�emes, ou lorsque la pr�esence d'op�erations de ra�nement ex-

plicitement voulues par le programmeur est utilis�ee pour am�eliorer une compilation d'argos.

C'est le cas, typiquement, lorsqu'on s'int�eresse �a la traduction en syst�emes d'�equations munies

de conditions d'activation (voir chapitre 5).

Ra�nement avec initialisation Le ra�nement est une structure qui permet de contrôler

l'activit�e d'un ensemble de processus. Le processus qui ra�ne un �etat X r�eagit toujours dans

l'instant o�u le contrôleur le d�etruit en quittant l'�etat X. En revanche, le processus qui ra�ne un

�etat X ne r�eagit jamais dans l'instant o�u le contrôleur le cr�ee en entrant dans l'�etat X. Cette

restriction impose des contraintes �a la conception des syst�emes.

Toutefois, si l'on introduit le ra�nement avec initialisation du processus cr�ee, il faut traiter

les probl�emes dits de \r�eincarnation", tels qu'ils apparaissent en esterel dans les boucles. En

e�et, une transition qui boucle sur un �etat ra�n�e contrôle en fait deux instances du processus

ra�nant : l'une est en train de disparâ�tre, et ex�ecute une derni�ere transition ; l'autre est en

cours de cr�eation, et ex�ecute une premi�ere transition. La compilation doit tenir compte de cette

possibilit�e d'existence de plusieurs instances d'un même objet | dont l'intersection des p�eriodes

d'existence ne couvre toutefois qu'un instant, ce qui permet de traiter le probl�eme en �evitant

la duplication de code. Le probl�eme est similaire �a celui trait�e par P. Caspi pour l'extension

r�ecursive de lustre.

Nous reviendrons sur le ra�nement avec initialiation au chapitre 9 qui expose les possiblit�es

de m�elange argos+esterel.

2.3 Un langage d'expressions et sa s�emantique

A partir de ce jeux d'op�erateurs, on d�e�nit le langage E des programmes par une grammaire

d'expressions d'axiome E, qui d�etermine les imbrications possibles d'op�erateurs :

E ::= EkE Composition parall�ele

j E

�

Encapsulation � � A

j R

M

(R

1

; :::; R

n

) Ra�nement de M par les R

i

j E when b Condition d'activation

R ::= E j NIL Processus ra�nants

La notation nil est introduite pour identi�er les �etats terminaux, non ra�n�es, des machines du

programme.
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La fonction s�emantique S : E �!M

rd

[ f?g est d�e�nie r�ecursivement par :

S(E

1

kE

2

) =

(

? si S(E

1

) = ? ou S(E

2

) = ?

S(E

1

)� S(E

2

) sinon

S(R

M

d

(R

1

; :::; R

n

)) =

(

? si 9i 2 [1; n] t.q. S(R

i

) = ?

M

d

. (S(R

1

); :::S(R

n

)) sinon

S(E

�

) =

(

? si S(E) = ?

sinon: soit X = S(E) n � dans si X 2M

rd

alors X else ?

S(E when b) =

(

? si S(E) = ?

S(E)4 b sinon

S(NIL) = (fNILg;NIL; ;; ;; f(NIL; true; ;;NIL)g)

Un programme P est dit incorrect si et seulement si S(P ) = ?. Les erreurs sont d�etect�ees lors des

encapsulations, si le r�esultat de l'op�eration n'est pas r�eactif et d�eterministe. La valeur d'erreur

? se propage.

Cette notion de correction est en quelque sorte minimale. Consid�erant que les objets construits

doivent être �a la fois d�eterministes et r�eactifs, et que l'hypoth�ese de synchronisme | qui est �a

la base de l'op�eration d'encapsulation | peut faire apparâ�tre des objets non d�eterministes ou

non r�eactifs, on ne peut pas accepter toutes les constructions.

Cette notion de correction ne correspond pas �a la notion dite \de causalit�e" introduite pour

esterel. Les r�e
exions sur une notion de causalit�e pour argos �etant enti�erement inspir�ees de

l'exemple d'esterel, elles sont report�ees au chapitre 9 \Argos + Esterel".

2.4 A propos d'expressivit�e

Toute proposition d'un jeu d'op�erateurs, dans quelque domaine que ce soit, pour d�ecrire une

certaine classe d'objets, suscite une interrogation l�egitime : est-ce su�sant? Par exemple on sait

qu'en supprimant la r�ecursivit�e et la boucle de type \while" dans un langage structur�e (sans

branchements intempestifs), on r�eduit l'ensemble des programmes possibles. Pour formaliser

cette question, on peut consid�erer l'ensemble des objets �a d�ecrire Y , l'ensemble E de toutes

les expressions engendr�ees par le jeu d'op�erateurs, et la fonction f qui d�ecrit la correspondance

entre expressions et objets �a d�ecrire. On a en g�en�eral f(E) � Y . Reste �a savoir si Y � f(E),

c'est-�a-dire si f est surjective.

Dans le cas d'argos expos�e ci-dessus, o�u il s'agit de choisir un jeu d'op�erateurs pour d�ecrire

des machines de Mealy bool�eennes, la r�eponse est triviale : les objets de Y , c'est-�a-dire les ma-

chines de Mealy, sont des constantes du langage propos�e, et, pour une machine M , f(M) = M .

(En lustre, la propri�et�e est un peu moins triviale, on la prouve en exhibant un codage syst�e-

matique des machines de Mealy en programmes lustre, c'est-�a-dire une fonction g de Y vers

E, telle que f(g(y)) = y).

Nous avons signal�e plus tôt que le ra�nement n'est pas une op�eration primitive ; on voit ici

que la composition parall�ele ne l'est pas plus. Cette notion d'expressivit�e n'est donc pas tr�es

int�eressante. On aimerait toutefois trouver des raisons �a l'introduction de certains op�erateurs

comme la condition d'activation.
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2.4.1 Comparaison avec esterel

Une des mani�eres de juger l'ad�equation du jeu d'op�erateurs argos �a la description des sys-

t�emes r�eactifs est de le comparer aux constructions d'esterel, langage pour lequel un travail

consid�erable de choix des structures ad�equates a �et�e r�ealis�e ([Ber93] d�ecrit un jeu d'op�erateurs

�a l'aide duquel on peut obtenir toutes les constructions d'esterel). Le chapitre 9, en d�ecrivant

les motivations d'une utilisation mixte argos/esterel, fournit des �el�ements de comparaison

pr�ecis. Je donne ici un simple exemple de construction argos pour exprimer l'une des structures

de contrôle temporelles d'esterel : l'interruption pr�eemptive (le \watching" fort).

�

a=b

A

B

X

Y

p

i=�

�

Fig. 2.10 { Expression des interruptions pr�eemptives

La �gure 2.10 illustre la construction des interruptions pr�eemptives grâce �a l'op�eration qui as-

socie une condition d'activation au processus ra�nant. L'interruption par i n'est pas pr�eemptive.

Ainsi, si i et a surviennent simultan�ement, le syst�eme passe de l'�etat A �a l'�etat Y en �emettant b.

L'interruption par p, en revanche, est pr�eemptive. Si p et a surviennent dans l'�etat A, le syst�eme

passe dans l'�etat Y , mais sans �emettre b.

2.4.2 Comparaison avec les Statecharts

argos est bien sûr issu des Statecharts, mais n'en a conserv�e que la structure hi�erarchique des

automates. La s�emantique construite sur l'hypoth�ese de synchronisme doit bien plus �a esterel

qu'aux Statecharts (la description \o�cielle" de la s�emantique implant�ee dans l'outil Statemate

est bas�ee sur une communication synchrone \retard�ee" : un signal �emis par une composante ne

peut être utilis�e par les autres composantes que lors de la r�eaction suivante. Ce m�ecanisme est

strictement plus faible que la v�eritable di�usion synchrone, mais beaucoup plus simple �a d�ecrire).

argos a �et�e construit en d�epouillant petit �a petit les Statecharts de leurs nombreuses construc-

tions �a s�emantique ambigu�e. Pourtant la plupart de ces constructions peuvent être obtenues en

utilisant le jeu d'op�erations pr�esent�e ici, �a condition de disposer de la v�eritable di�usion syn-

chrone. C'est le cas, tr�es simplement, pour les transitions inter-niveaux sortantes. Dans l'exemple

comment�e au paragraphe 2.1, la transition issue de l'�etat On avec la condition mod8 est exac-

tement le codage d'une transition inter-niveaux issue des trois �etats One, avec la condition c.

Toutes les transitions inter-niveaux sortantes des Statecharts (dont il est en g�en�eral di�cile de

dire si elles repr�esentent des interruptions pr�eemptives ou non, puisque la d�e�nition de leur por-

t�ee constitue un probl�eme en soi) peuvent ainsi être exprim�ees par des synchronisations entre les

processus ra�nants et l'automate contrôleur.

Document HDR { Florence Maraninchi { 22 mai 1997



38 CHAPITRE 2. LES CONSTRUCTIONS D'ARGOS

Les transitions entrantes, en revanche, supposent dans le cas g�en�eral la d�e�nition du ra�-

nement avec initialisation du processus ra�nant sur les transitions entrantes, qui pose tous les

probl�emes de r�e-incarnation d'esterel. Voir le chapitre 9 pour une discussion de ces aspects.

Le chapitre 3 propose un cadre d�epouill�e o�u la comparaison des modes de synchronisation

d'argos et des Statecharts est simple.

2.5 A propos de compositionnalit�e

2.5.1 Propri�et�e de compositionnalit�e pour argos

Le langage argos est con�cu comme un jeu de construction pour fabriquer des objets d�e�nis

a priori, les machines de Mealy �a �etiquettes bool�eennes. Ces objets sont d�e�nis de mani�ere syn-

taxique, mais on se donne une relation d'�equivalence qui exprime quelles machines doivent être

consid�er�ees comme repr�esentant le même comportement r�eactif. Cette relation est la bisimula-

tion d�e�nie plus haut (d�e�nition 2.2). On exige que cette relation soit une congruence pour les

op�erations du langage.

Cette d�emarche est g�en�erale. Quel que soit le type de mod�ele que l'on d�esire construire, s'il

existe une relation d'�equivalence pour d�eterminer quels mod�eles repr�esentent en fait le même

comportement, malgr�e leurs di��erences syntaxiques, cette relation doit être une congruence pour

les op�erateurs du langage. On retrouve ce raisonnement et l'exigence de compositionnalit�e aux

chapitres 3 et 4.

A partir de l'�equivalence des mod�eles, on d�e�nit une �equivalence de programmes, not�ee �,

par :

De�nition 2.9 : Equivalence de programmes

P

1

� P

2

()

(

S(P

1

) 6= ? ^ S(P

2

) 6= ?^ S(P

1

) � S(P

2

) _

S(P

1

) = S(P

2

) = ?

2

La propri�et�e de compositionnalit�e du langage pr�esent�e ici repose sur le th�eor�eme suivant :

Th�eor�eme 2.1

L'�equivalence de programmes est une congruence pour les op�erateurs du langage. Autrement

dit :

8P;Q 2 P;8C contexte d'op�erateurs P � Q =) C[P ] � C[Q]

2

Si deux programmes argos ont des images bisimilaires par la fonction s�emantique, ils se

comportent de la même fa�con dans tout contexte.

2.5.2 Congruences et compl�ete ad�equation

La comparaison entre argos et les Statecharts a souvent conduit �a un d�ebat entre s�emantique

op�erationnelle+congruence, et s�emantique d�enotationnelle+propri�et�e de compl�ete ad�equation (ou

\full abstraction"). A ma connaissance, les seules s�emantiques �a la fois compositionnelles et

correctes propos�ees pour les Statecharts sont d�enotationnelles (voir par exemple [HGdR88]). Je
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ne me lancerai pas dans une comparaison formelle de ces deux techniques. Notons simplement

que la s�emantique d'argos pr�esent�ee ici poss�ede la propri�et�e de compl�ete ad�equation, de mani�ere

triviale.

En paraphrasant la remarquable introduction de [Sto88], on peut pr�eciser le cadre formel en

quatre points (voir �gure 2.11) :

{ On consid�ere un ensemble T de termes, d�e�nis syntaxiquement, et formant un langage.

Parmi ces termes, certains, qu'on appellera des programmes, correspondent �a des com-

portements observables ; par exemple, dans un langage imp�eratif s�equentiel classique, les

expressions ne sont pas des programmes, alors que les proc�edures en sont. Un programme

est en g�en�eral un terme clos, vis-�a-vis des identi�cateurs dont la port�ee est d�e�nie stati-

quement.

{ On d�e�nit une notion de comportement observable des programmes, par une fonctionO d'un

sous-ensemble de T vers un ensemble de comportements B. Pour un langage d�eterministe

classique, le comportement peut être une fonction des entr�ees vers les sorties.

{ On d�e�nit une �equivalence de termes par : P � Q () 8C; O(C[P ]) = O(C[Q]),

o�u C repr�esente un contexte syntaxique d�e�nissant un programme. Autrement dit, deux

programmes sont dits �equivalents s'ils sont interchangeables, dans tout contexte, sans e�et

sur le comportement global.

{ On peut ensuite chercher �a caract�eriser s�emantiquement la notion d'�equivalence de pro-

grammes, en trouvant un ensemble de mod�elesM et une fonction s�emantique S de T vers

M telle que P � Q se ram�ene �a S(P ) = S(Q). Plus pr�ecis�ement, on dit que le mod�ele est

correct lorsque seuls des termes �equivalents ont même image par la fonction s�emantique,

c'est-�a-dire S(P ) = S(Q) =) P � Q. On dit que le mod�ele est compl�etement ad�equat

si, de plus, P � Q =) S(P ) = S(Q), c'est-�a-dire que deux termes �equivalents sont tou-

jours identi��es par la fonction s�emantique. D'autre part, en s�emantique d�enotationnelle,

la fonction S est d�ecrite fonctionnellement, et la substitutivit�e garantit que l'�egalit�e des

mod�eles est une congruence pour les op�erations du langage.

M

B

O

T

S

programmes

Fig. 2.11 { Termes, programmes, comportements et mod�eles

Dans le cas d'argos, tous les termes sont des programmes, puisque la plus petite structure

syntaxique est l'automate, et co��ncide avec la notion de comportement observable. On a donc

aussi B =M et S = O. La propri�et�e de congruence �enonc�ee plus haut garantit donc P � Q ()

S(P ) = S(Q).
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Chapitre 3

Mod�eles g�en�eraux pour les langages

synchrones

Sources : Ce chapitre est tir�e pour l'essentiel de [JM94b]. La comparaison des modes

de synchronisation d'argos et des Statecharts n'a jamais �et�e publi�ee telle que.

Le travail publi�e dans [JM94b], qui peut être vu comme un certain aboutissement des mul-

tiples r�e-�ecritures de la s�emantique d'argos, a son origine dans de nombreuses et int�eressantes

discussions avec Amir Pnueli �a Rehovot en 1991, au cours desquelles nous tentions de rapprocher

la s�emantique d'argos d'une version de la s�emantique des Statecharts (publi�ee dans [PS88]).

Cet aspect du travail est encore d'actualit�e car, �a ma connaissance, les �evolutions r�ecentes de

la s�emantique des Statecharts suivent les id�ees pr�esent�ees dans [PS88] (bien que la s�emantique

o�ciellement implant�ee dans l'outil Statemate soit bas�ee sur une communication synchrone re-

tard�ee).

Autour du même contenu technique, les arguments ont �evolu�e au cours de 4 ou 5 pr�esentations

�a des publics plus ou moins familiers des langages synchrones. Je donne ici la structure de l'article,

en compl�etant l'expos�e des motivations. Les expos�es faisaient une large part �a des arguments

de compositionnalit�e, que j'ai par ailleurs r�esum�es au chapitre 2, section 2.5.2. En revanche,

on oubliera avec pro�t la conclusion hâtive de l'article, qui tentait de rapprocher un crit�ere

esth�etique essentiellement subjectif de \simplicit�e" d'un mode de communication synchrone,

d'un crit�ere objectif de quantit�e d'information n�ecessaire �a assurer la congruence. Reste un cadre

uni��e permettant d'exprimer divers modes de communication synchrone.

Notons en�n que l'on retrouve dans le chapitre 14, �a propos d'algorithmique en DEUG et de

conception des it�erations, l'essentiel du discours sur la d�e�nition de congruences par le biais de

fonctions d'abstraction.

3.1 Motivations

La plus grande di�cult�e rencontr�ee, depuis le d�ebut, dans les tentatives de comparaison

d'argos| c'est-�a-dire de la stricte application de l'hypoth�ese de synchronisme �a des composi-

tions d'automates | et des Statecharts, r�eside dans le caract�ere non compositionnel de la plupart

des s�emantiques propos�ees pour les Statecharts (�a l'exception d'une s�emantique d�enotationnelle

propos�ee dans [HGdR88], et de la s�emantique en alg�ebre de processus de [US94], laquelle pr�esente

par ailleurs quelques erreurs de fond).
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En plongeant la s�emantique des r�eactions en châ�ne dans le mod�ele g�en�eral propos�e ici, on

fournit, par e�et de bord, une s�emantique compositionnelle pour un sous-ensemble du langage

pr�esent�e dans [PS88]. On sugg�ere par ailleurs comment atteindre le langage complet. Cela permet

de comparer argos et cette version des Statecharts en se concentrant sur la s�emantique de la

communication entre composants, et en s'abstrayant, temporairement au moins, des construc-

tions comme le ra�nement, avec son cort�ege de probl�emes li�es �a la pr�esence des transitions

inter-niveaux.

3.2 Cadre g�en�eral

Le cadre g�en�eral que nous proposons ici doit permettre de d�e�nir la s�emantique d'un mode

de communication synchrone avec un minimum d'e�orts, simplement en instanciant les quelques

param�etres qui apparaissent dans les r�egles de s�emantique. On peut ainsi comparer plusieurs

modes de communication en comparant les param�etres utilis�es. Le cadre g�en�eral garantit �egale-

ment l'existence d'une congruence.

Il existe de nombreux formats g�en�eraux pour d�ecrire des compositions parall�eles et des modes

de communication, par exemple [Arn92, AB84]. Le but n'est pas de comparer un nouveau format

avec ceux-ci, sur des crit�eres d'expressivit�e ou d'existence d'une axiomatisation par exemple.

Le format propos�e est une variante adapt�ee �a la recherche de congruences, d�e�ni en suivant

deux id�ees. Tout d'abord, c'est un format d'alg�ebre de processus, mais les objets �el�ementaires

sont des automates. Cela �evite de consid�erer un op�erateur de r�ecursion, puisque la r�ecursion

n'est utilis�ee, en pratique, que pour d�ecrire des automates �a partir du pr�e�xage et du choix non

d�eterministe. En g�en�eral il faut d'ailleurs r�esoudre les probl�emes d'imbrication de la r�ecursion

et de la composition parall�ele, qui produisent des objets non r�eguliers. D'autre part, dans la

plupart des alg�ebres de processus, la s�emantique du mode de communication est r�epartie entre

une op�eration de produit | ou mise en parall�ele |, et une op�eration unaire d'encapsulation |

ou restriction, ou encore masquage. En CCS [Mil80] par exemple, les actions a et a se fondent en

une action invisible � , lors de la composition parall�ele. L'op�eration de restriction est utilis�ee pour

forcer la synchronisation entre deux composants (sur leurs actions communes) en supprimant,

dans leur composition parall�ele, les transitions �etiquet�ees par a ou a seul. Pour des modes de

communication plus complexes, il est parfois di�cile de s�eparer ce qui doit être exprim�e dans la

mise en parall�ele, et ce qui doit être exprim�e dans une loi d'encapsulation.

Dans le mod�ele propos�e ici, la mise en parall�ele est un simple produit qui conserve l'infor-

mation maximale. La s�emantique de la communication est exprim�ee enti�erement dans la loi de

l'encapsulation. Cela permet, en particulier, d'inventer d'autres op�erations de composition, par

exemple des op�erations asym�etriques comme le ra�nement d'argos, sans remettre en cause la

communication entre composants.

3.2.1 Syntaxe et s�emantique

On d�e�nit un ensemble Lab d'�etiquettes, aussi bien pour les syst�emes de transitions qui

constituent les objets de base des programmes, que pour leurs mod�eles. Une �etiquette est un

multi-ensemble d'objets qui peuvent être atomiques ou eux-mêmes structur�es, selon la complexit�e

du mode de communication �a d�ecrire. Un syst�eme de transitions est un n-uplet LTS = (Q; q

0

; T )

(ensemble d'�etats, �etat initial et transitions) et les transitions sont �etiquet�ees par des �el�ements

de Lab (c'est-�a-dire T � Q�Lab �Q).
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L'ensemble P des programmes est d�ecrit par la grammaire : P ::= LTS j PkP j P

Y

, ou k est

la composition parall�ele et P

Y

l'encapsulation. Noter que le param�etre de cette op�eration est en

relation avec la nature de Lab. Ce peut être un �el�ement, un sous-ensemble ou une sous-structure

de Lab, si celui-ci est structur�e.

La s�emantique est une fonction S de l'ensemble P des programmes vers l'ensemble des sys-

t�emes de transitions �etiquet�ees d�ecrit ci-dessus. Pour les composants de base, on a simplement :

S(LTS) = LTS.

Dans une composition parall�ele synchrone, une r�eaction du programme global est tou-

jours constitu�ee d'une r�eaction de chacun des composants. Notons S(P

i

) = (Q

i

; q

0i

; T

i

) le

syst�eme de transitions associ�e au composant P

i

(i 2 f1; 2g). S(P

1

kP

2

) est alors de la forme

(Q

1

�Q

2

; q

01

kq

02

; T

0

), et T

0

est donn�e par :

q

1

L

1

!q

0

1

; q

2

L

2

!q

0

2

q

1

kq

2

L

1

[[L

2

!q

0

1

kq

0

2

[P]

[[ d�enote l'union de multi-ensembles, qui pr�eserve les doublons. La composition parall�ele ainsi

d�ecrite pr�eserve l'information maximale sur les deux transitions qui participent �a une r�eaction

globale du syst�eme, �a condition toutefois d'accepter l'hypoth�ese raisonnable selon laquelle la

composition parall�ele est �a la fois commutative et associative. Dans le cas contraire, il faudrait

conserver, au lieu de l'union des multi-ensembles, un vecteur d'�etiquettes. C'est le cas dans le

mod�ele de [Arn92] ; en pratique, dans le syst�eme MEC [ABC94], on peut construire explicitement

la commutativit�e et l'associativit�e de la mise en parall�ele, en respectant certaines contraintes sur

les vecteurs de synchronisation.

Pour l'encapsulation, on utilise un pr�edicat L et une fonction de masquage H. Notons

S(P ) = (Q; q

0

; T ) le syst�eme de transitions associ�e �a P . Le syst�eme associ�e �a P

Y

est de la

forme (Q

Y

; q

0

Y

; T

0

) o�u Q

Y

= fq

Y

; q 2 Qg et T

0

est d�e�ni par :

q

L

!q

0

; L

Y

(L)

q

Y

H

Y

(L)

!q

0

Y

[E]

L est le crit�ere local. C'est un pr�edicat qui d�etermine quelles transitions du mod�ele de P

persistent dans le mod�ele du programme encapsul�e. Ce pr�edicat ne porte que sur l'�etiquette de la

transition, ind�ependamment des autres transitions, d'o�u son nom de crit�ere local. Une transition

dont l'�etiquette satisfait au crit�ere est conserv�ee ; son �etiquette est modi��ee par la fonction H

qui permet de cacher ce qui concerne le param�etre de l'encapsulation Y .

3.2.2 Equivalences, congruences et compositionnalit�e

Nous d�e�nissons une bisimulation param�etr�ee par une �equivalence d'�etiquettes not�ee R

L

.

L'id�ee est de montrer que cette bisimulation est une congruence, pourvu que l'�equivalence d'�eti-

quettes soit une congruence pour les op�erateurs qui portent sur les �etiquettes, c'est-�a-dire l'union

de multi-ensembles [[ et l'op�eration de masquage H

Y

.

De�nition 3.1 : Bisimulation param�etr�ee

Notons (Q

1

; q

01

; T

1

) �

L

(Q

2

; q

02

; T

2

) la bisimulation de deux syst�emes de transitions, param�e-

tr�ee par R

L

.

(Q

1

; q

01

; T

1

) �

L

(Q

2

; q

02

; T

2

) si et seulement si il existe une relation R � Q

1

� Q

2

telle
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que :

(q

01

; q

02

) 2 R et

(q

1

; q

2

) 2 R =)

8

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

:

q

1

L

1

!q

0

1

=) 9q

0

2

; L

2

t.q.

8

>

<

>

:

q

2

L

2

!q

0

2

(q

0

1

; q

0

2

) 2 R

R

L

(L

1

; L

2

)

q

2

L

2

!q

0

2

=) 9q

0

1

; L

1

t.q.

8

>

<

>

:

q

1

L

1

!q

0

1

(q

0

1

; q

0

2

) 2 R

R

L

(L

1

; L

2

)

2

Cette d�e�nition induit une �equivalence de programmes : P

1

�

L

P

2

() S(P

1

)�

L

S(P

2

). On

peut alors prouver, par une simple induction sur la structure des programmes, que : Si R

L

preserve le pr�edicat L et est pr�eserv�ee par H

Y

() et [[, alors �

L

est une congruence.

Le point int�eressant de ce cadre de travail est qu'il permet d'�etudier des congruences de

programmes en se ramenant �a l'�etude de congruences d'�etiquettes. D'autre part, une �equivalence

sur un ensemble E peut être d�e�nie par l'interm�ediaire d'une fonction f non injective de E vers

F , en �ecrivant e

1

� e

2

() f(e

1

) = f(e

2

). On se ram�ene donc �a l'�etude de telles fonctions non

injectives, qu'on appelle des abstractions.

L'�egalit�e d'�etiquettes est la congruence la plus �ne. La relation la plus int�eressante est l'�equi-

valence la plus grossi�ere qui pr�eserve le crit�ere local et est pr�eserv�ee par les op�erations sur les

�etiquettes. Toutefois il peut se r�ev�eler di�cile de d�e�nir cette �equivalence int�eressante de mani�ere

constructive.

On peut essayer de l'atteindre par des a�aiblissements de l'�egalit�e, au moyen de fonctions

d'abstraction Ab :

Ab : ensemble d'�etiquettes �! ensemble d'�etiquettes abstraites

R

L

(L

1

; L

2

) si et seulement si Ab(L

1

) = Ab(L

2

):

Une fois choisie une fonction d'abstraction, il reste �a v�eri�er que l'�equivalence correspondante

est bien une congruence. Il est ensuite possible d'int�egrer la fonction d'abstraction dans les r�egles

de s�emantique, en construisant directement les �etiquettes abstraites (la congruence assure que

les fonctions de test et les op�erations de combinaison d'�etiquettes ne s'appuient justement pas

sur l'information �elimin�ee lors de l'astraction). On utilise alors une bisimulation classique, sans

param�etre.

3.3 Applications

L'article pr�esente comment exprimer trois calculs dans le cadre g�en�eral d�e�ni plus haut.

3.3.1 Le calcul synchrone de Milner

Nous reprenons ici le cas du calcul synchrone de [Mil89]. Le calcul pr�esent�e en est une res-

triction au cas o�u les objets de base sont des automates.

Dans le calcul de [Mil89], les objets atomiques sont appel�es particules. On utilise donc un

ensemble de particules Par = fa; b; :::g. Un ensemble d'actions est d�e�ni comme un groupe

commutatif (Act , 1, �, ). 1 est l'action d'attente, � d�enote l'occurrence simultan�ee de deux

actions et la barre d�enote la compl�ementation d'action : a � a = 1. L'ensemble des actions est
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engendr�e par l'ensemle de particules. Une action peut toujours être mise sous la forme a

z

1

1

:::a

z

n

n

,

o�u les a

i

sont des particules distinctes, et les z

i

sont des entiers relatifs. L'op�eration de restriction

not�ee P " Y est param�etr�ee par un sous-groupe Y de Act , et elle supprime toutes les transitions

dont l'�etiquette n'appartient pas �a Y .

On plonge ce calcul dans le cadre g�en�eral propos�e ici en d�e�nissant les objets �el�ementaires

comme l'ensemble des particules et compl�ementations de particules et les �etiquettes comme des

multi-ensembles d'objets de cette forme. L'op�eration binaire � de composition d'actions �etant

commutative et associative, on l'�etend �a un nombre quelconque d'arguments :

N

: un multi-ensemble d'actions 7! une action

N

(;) = 1

N

(fj ejg[[E) =

N

(E)� e

Le crit�ere local et la fonction de masquage sont d�e�nis par :

L

Y

(L) =

O

(L) 2 Y; H

Y

(L) =

O

(L)

En abstrayant les �etiquettes selon Ab(L) =

N

(L), on retrouve la s�emantique usuelle du calcul

de [Mil89]. En e�et, une action peut être vue comme l'astraction d'un multi-ensemble de parti-

cules et compl�ementations de particules, en retenant seulement la di��erence entre le nombre de

a

i

et le nombre de a

i

, pour chaque a

i

.

3.3.2 Di�usion synchrone

L'ensemble des particules est l'ensemble des signaux d'entr�ee/sortie : Par = fa; b; c:::g. Une

r�eaction est de la forme � =< �

+

; �

�

; �

o

>, o�u �

+

, �

�

et �

o

sont des sous-ensembles de Par ,

pas n�ecessairement disjoints. �

+

; �

�

donnent la condition d'entr�ee (le monôme dans lequel les

�el�ements de �

+

sont positifs et ceux de �

�

n�egatifs), �

o

donne l'ensemble des signaux �emis. Les

�etiquettes sont des multi-ensembles de r�eactions.

Pour une �etiquette L, on d�e�nit I

+

(L) (entr�ees positives), I

�

(L) (entr�ees n�egatives) et O(L)

(sorties) :

I

+

(L) =

[

<�

+

;�

�

;�

o

>2L

�

+

; I

�

(L) =

[

<�

+

;�

�

;�

o

>2L

�

�

; O(L) =

[

<�

+

;�

�

;�

o

>2L

�

o

L'op�eration d'encapsulation est d�e�nie en instanciant le crit�ere L

Y

(L) et la fonction H

Y

(L) par :

L

Y

(L) = (I

+

(L) \ Y � O(L) ^ I

�

(L) \ Y \O(L) = ;)

H

Y

(L) = fj �[Y ]; � 2 Ljg

o�u �[Y ] est la restriction de � aux signaux (particules) de Y : < �

+

; �

�

; �

o

> [Y ] =< �

+

�

Y; �

�

� Y; �

o

� Y >.

Un rapide coup d'oeil aux d�e�nitions du crit�ere local et de la fonction de masquage montre que

les �etiquettes peuvent être abstraites par la fonction :

Ab(L) = (I

+

(L); I

�

(L); O(L))

qui induit une congruence. On retrouve ainsi la s�emantique pr�esent�ee au chapitre 2, sans les

aspects de d�etection des programmes incorrects.
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3.3.3 R�eactions en châ�ne

On utilise les mêmes ensembles de particules et d'�etiquettes que pour la di�usion synchrone

d�ecrite ci-dessus. Pour une �etiquette L, on d�e�nit �egalement I

+

(L), I

�

(L) et O(L). Les r�eactions

en châ�ne di��erent de la di�usion synchrone dans l'expression du crit�ere local et de la fonction

de masquage :

L

Y

(L) = (1) (I

+

(L) \ Y � O(L) ^ I

�

(L) \ Y \O(L) = ;) ^

(2) 9f : L �! [1; jLj]; f bijective, telle que :

8n 2 [1; jLj]; I

+

(f

�1

(n)) \ Y �

n�1

[

i=1

O(f

�1

(i))

H

Y

(L) = fj �[Y ]; � 2 Ljg

La condition (2) exprime que l'�etiquette L peut être totalement ordonn�ee (d'apr�es la fonction

de num�erotation f) de telle mani�ere que, dans toute r�eaction, les signaux suppos�es pr�esents ont

�et�e e�ectivement �emis par des r�eactions pr�ec�edentes. Il faut donc commencer par des r�eactions

qui sont rendues possibles en connaissant seulement le statut des signaux d'entr�ee.

On peut abstraire quelque peu les �etiquettes, en remarquant que l'existence d'un ordre sur les

diverses r�eactions qui composent une �etiquette ne d�epend pas de la partie n�egative des �etiquettes.

On �ecrit donc :

Ab(L) = (I

�

(L); fj< �

+

; ;; �

o

>j 9�

�

< �

+

; �

�

; �

o

>2 Ljg)

Il faut prouver que cette abstraction induit une congruence, c'est-�a-dire que :

Ab(L

1

) = Ab(L

2

) =) 8L;8Y;

8

>

<

>

:

Ab(L

1

[[L) = Ab(L

2

[[L)

Ab(H

Y

(L

1

)) = Ab(H

Y

(L

2

))

L

Y

(L

1

) = L

Y

(L

2

)

Pour l'union de multi-ensembles et la fonction de masquage, c'est assez simple : la propri�et�e

vient de la distributivit�e de I

+

, I

�

et O sur les op�erations d'union et de restriction. Le premier

point de la d�e�nition du crit�ere local est �egalement simple �a prouver. La di�cult�e vient du

deuxi�eme point : l'existence d'un ordre total sur les r�eactions qui composent une �etiquette. C'est

possible, toutefois, et on obtient donc une premi�ere abstraction.

Peut-on aller plus loin? Cette premi�ere abstraction isole l'ensemble des signaux qui doivent

être absents dans une �etiquette, mais conserve toujours l'information maximale sur les autres.

En particulier, on a encore une r�eaction par composant parall�ele de base du programme. Or

le m�ecanisme des r�eactions en châ�ne induit une mise en parall�ele idempotente. Une premi�ere

simpli�cation pourrait donc être de traiter des ensembles, et non des multi-ensembles. D'autre

part, consid�erons une �etiquette qui contient les deux r�eactions positives (i

+

; o

1

) et (i

+

; o

2

). En

ce qui concerne l'existence d'un ordre, cette �etiquette se comporte comme : (i

+

; o

1

[ o

2

). On

peut imaginer quelques autres simpli�cations de ce style. On retrouve ici la suggestion d'Amir

Pnueli d'axiomatiser l'�equivalence d'�etiquettes recherch�ee, en �ecrivant des axiomes du genre :

f(i

+

; o

1

); (i

+

; o

2

)g = f(i

+

; o

1

[ o

2

)g.

3.4 Commentaires et r�e
exions

3.4.1 Comparaison argos/Statecharts

L'expression, dans notre cadre, du mode de communication des Statecharts, caract�eris�e par

une notion de r�eaction en châ�ne entre composants, fournit une version compositionnelle de la
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s�emantique pr�esent�ee dans [PS88]. L'�etude de quelques abstractions d'�etiquettes permet d'autre

part de mieux cerner la s�emantique des r�eactions en châ�ne. La proposition d'axiomatiser l'�equi-

valence d'�etiquettes est une r�eminiscence des discussions avec Amir Pnueli.

L'exemple du dialogue instantan�e illustre bien la di��erence entre les divers modes de com-

munication d'argos (la di�usion synchrone expos�ee au chapitre 2 et reprise ci-dessus) et des

Statecharts (la version compositionnelle pr�esent�ee ici).

Exemple 3.1 : Dialogue instantan�e

La �gure 3.1 donne deux programmes argos congruents qui repr�esentent un dialogue instantan�e

entre deux composants : en r�eaction �a une cause ext�erieure C, le premier composant tente de

changer d'�etat (de A �a B), �a condition que l'autre composant soit dans l'�etat ON . Pour cela, il

�emet la question Q, et ne change d'�etat que si le deuxi�eme composant r�epond Y . La version (a)

d�ecrit le premier composant par deux syst�emes. Dans la version (b), le premier composant est

directement donn�e par un automate.

Les deux versions du premier composant sont congruentes, puisque la deuxi�eme est la evrsion

compil�ee de la premi�ere.

X

A

B

ON

OFF

Q/YC/Q

Y

Q, Y

X

B

ON

OFF

Q/Y

Q, Y

C ^ :Y=Q

C ^ Y=Q

(a) (b)

Fig. 3.1 { Deux versions du dialogue instantan�e

Dans la s�emantique des Statecharts pr�esent�ee ci-dessus, le programme (a) a le comportement

attendu, alors que le deuxi�eme n'a pas de transition pour l'�ev�enement ext�erieur r�eduit au signal

C. En e�et, il est impossible de trouver une châ�ne de transitions �el�ementaires des automates,

pour expliquer une r�eaction globale de X vers B. 2

Cet exemple conduit �a s'interroger sur la notion de causalit�e ad�equate pour argos. La dis-

cussion apparâ�t au chapitre 9, paragraphe 9.6 qui propose un langage mixte argos+esterel.

3.4.2 Extensions du mod�ele

Nous proposions l'extension du mod�ele g�en�eral au cas de plusieurs op�erations de produit,

�eventuellement asym�etriques, et la prise en compte d'�equivalences de syst�emes de transitions dans

lesquelles les �etats peuvent �egalement porter des informations pertinentes (et non plus seulement

les transitions). La premi�ere de ces extensions permet de coder le ra�nement d'argos, sans

remettre en cause l'expression de la di�usion synchrone entre composants ; la deuxi�eme extension

permet d'exprimer, par exemple, la d�etection des programmes causalement incorrects, puisqu'il
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est possible d'associer �a un �etat une information globale sur l'ensemble des transitions qui en sont

issues.

Lors de la pr�esentation de ce travail au groupe de travail sur les langages synchrones (Dag-

stuhl, novembre 1994), Albert Benveniste sugg�era que la s�emantique de Signal pouvait �egalement

être exprim�ee dans ce mod�ele, en utilisant des ordres partiels comme �etiquettes de transitions.
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Chapitre 4

Non d�eterminisme et langages

synchrones

Source : ce chapitre est tir�e de [MH96], que nous joignons en annexe. Le d�etail des

preuves n'est pas repris ici. Il me parâ�t pr�ef�erable de consacrer ce chapitre �a l'expos�e

des motivations et des probl�emes pos�es.

On fait souvent la publicit�e des langages synchrones en insistant sur le fait qu'ils ont r�econcili�e

concurrence et d�eterminisme. Ils o�rent une vue logique de la concurrence, comme notion de

structuration de programmes, un mode de synchronisation puissant, et tout cela en garantissant

que la composition d'objets d�eterministes donne un r�esultat �egalement d�eterministe. C'est une

caract�eristique importante lorsque le but est de programmer des syst�emes r�eactifs.

Cela peut toutefois donner l'impression que les langages synchrones sont condamn�es au d�e-

terminisme. Or le d�eterminisme n'est pas toujours une propri�et�e souhaitable. En particulier, si

le langage est utilis�e pour sp�eci�er plutôt que pour programmer, une sp�eci�cation abstraite n�e-

cessite en g�en�eral des objets non d�eterministes. C'est un moyen simple de d�ecrire un ensemble

de comportements de mani�ere concise.

Un des e�ets de bord de l'�etude pr�esent�ee ici est de montrer que les langages synchrones ne

sont pas condamn�es au d�eterminisme et peuvent, si on propose une extension raisonnable, être

utilis�es comme langages de sp�eci�cation.

Une autre cons�equence est la mise en �evidence d'une distinction entre non d�eterminisme

intrins�eque, mâ�trisable, voulu par le programmeur, et non d�eterminisme apparaissant dans les

r�esultats de compositions parall�eles pour des raisons plus ou moins myst�erieuses selon le degr�e

de di�cult�e de la s�emantique du langage. Les di�cult�es techniques rencontr�ees dans ce travail

n'�etant dues qu'au respect de cette distinction, nous commen�cons par motiver l'approche suivie

et les choix e�ectu�es.

En�n ce travail a conduit �a s'interroger sur ce que repr�esente le non d�eterminisme dans la

description de syst�emes informatiques, une fois admise l'id�ee que l'expression programme non

d�eterministe constitue un oxymoron (c'est bien parce que les programmes sont toujours d�etermi-

nistes qu'il est si di�cile de programmer un g�en�erateur al�eatoire). Consid�erer que les programmes

sont toujours d�eterministes n'est pas en contradiction avec l'existence de sp�eci�cations non d�e-

terministes, au sens propre du terme, c'est-�a-dire insu�samment d�etermin�ees. La s�emantique

collat�erale des op�erateurs bool�eens dans ada par exemple, qui constitue une sp�eci�cation du

compilateur, est bien non d�eterministe, puisqu'elle ne d�etermine pas l'ordre dans lequel doivent
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être �evalu�es les op�erandes. Les compilateurs ada et les codes compil�es sont toujours d�etermi-

nistes sur ce point, au moins pour des programmes s�equentiels (pour les programmes parall�eles,

le non d�eterminisme apparent | c'est-�a-dire la non reproductibilit�e des ex�ecutions | est dû �a

une connaissance incompl�ete du syst�eme �a l'ex�ecution, et c'est pr�ecis�ement cet inconv�enient que

les langages synchrones se sont attach�es �a r�esoudre).

Techniquement, nous recherchons une �equivalence des machines de Mealy bool�eennes non

d�eterministes, compatible avec l'id�ee selon laquelle un objet non d�eterministe repr�esente un

ensemble d'objets d�eterministes.

4.1 Motivations

Les motivations sont de deux ordres. Elles visent �a r�esoudre aussi bien les probl�emes dans les

cas o�u : 1) le but est de d�ecrire des objets non d�eterministes (par exemple parce qu'ils repr�esentent

de mani�ere concise l'ensemble des comportements de l'environnement du syst�eme) ; 2) le but est

de d�ecrire des objets d�eterministes, mais dont l'abstraction (par exemple bool�eenne) manipulable

par les algorithmes et outils associ�es au langage est, elle, non d�eterministe.

Le deuxi�eme cas est apparu lorsque nous avons voulu d�ecorer les transitions des automates de

programmes argos par des informations sur des variables continues, a�n de d�ecrire des syst�emes

temporis�es ou hybrides (cf. pour plus de d�etails les chapitres 10 et 11).

Nous d�etaillons tout d'abord les deux types de cas �a r�esoudre.

4.1.1 Repr�esentation d'un ensemble de comportements

mod�elisation de l'environnement

Dans la sp�eci�cation des protocoles de communication, un cas typique d'utilisation du non

d�eterminisme est constitu�e par la mod�elisation d'une ligne de transmission non �able, qui peut

transmettre les messages correctement, les perdre ou les r�eordonner...

Lorsqu'on introduit dans le syst�eme un composant non d�eterministe pour repr�esenter la ligne

de transmission, il s'agit bien de repr�esenter de mani�ere concise tout l'ensemble in�ni des compor-

tements possibles de la ligne qui, �a chaque transmission de message, \choisit" arbitrairement de

transmettre correctement, perdre ou r�eordonner les messages. Lorsqu'on prouve des propri�et�es de

fonctionnement du protocole pour un tel syst�eme, on a bien prouv�e quelque chose, globalement,

pour tous les comportements possibles de la ligne.

Ce cas de �gure se pr�esente couramment d�es qu'il est n�ecessaire d'int�egrer une description

de l'environnement d'un syst�eme, aux �ns de v�eri�cation de propri�et�es de fonctionnement de

l'ensemble. Savoir si l'environnement �a d�ecrire peut ou non être repr�esent�e par un processus

compl�etement d�eterministe, pour peu que l'on connaisse les lois physiques appropri�ees et les

conditions initiales, constitue un probl�eme philosophique certes int�eressant, mais dont l'�etude

d�epasse le cadre de ce document et les comp�etences de son auteur. Quoi qu'il en soit, la mod�e-

lisation d�etaill�ee et d�eterministe du comportement d'un environnement physique est, d'une part

hors de port�ee de moyens informatiques, d'autre part, on l'esp�ere, inutile. On se contente donc

d'une abstraction mâ�trisable, en g�en�eral non d�eterministe, ce qui rejoint, en quelque sorte, le

deuxi�eme cas.
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out

open

free

approach

moving down

occupied

approach

closed

occupied

on gate

closed

occupied

on gate

open

occupied

approach

open

occupied

enter � = 0

� = 90

exit

enter gate

enter gate

exit

approach

moving up

occupied

out

moving up

free

:! ^ enter ^ � = 90

� = 90

! ^ enter^ � 6= 90

Fig. 4.1 { D�eterminisation par un signal auxiliaire !

4.1.2 Abstraction d'un comportement d�eterministe

Le deuxi�eme cas courant d'apparition d'objets non d�eterministes est plus \technique". Il est

dû aux limitations des algorithmes et outils associ�es au langage. On veut par exemple d�ecrire

un comportement intrins�equement d�eterministe, mais pour lequel le d�eterminisme est assur�e par

des informations non trait�ees par le compilateur. Ces informations ne sont toutefois pas inutiles.

Elles peuvent être transmises �a un outil plus puissant qui saura les analyser.

C'est le cas rencontr�e dans le couplage argos+Polka.

Exemple 4.1 : Traitement du non d�eterminisme dans argos+Polka

L'automate ci-dessous d�ecrit le comportement global d'un passage �a niveau. Les �etats sont des

triplets d'�etats des trois composants : le train, qui peut être dans la zone prot�eg�ee par la barri�ere

du passage �a niveau ou en dehors (out, approach, on gate) ; la barri�ere, qui peut être ouverte,

ferm�ee ou en mouvement (open, closed, moving down, moving up) ; la section de voie du passage

�a niveau, qui peut être occup�ee ou libre (occupied, free). La variable � d�ecrit l'angle que fait la

barri�ere avec le sol, en degr�es.

Cet automate peut être obtenu par compilation d'un programme argos �a trois composants

parall�eles, apr�es �elimination des transitions non tirables par l'outil Polka. Cette m�ethode fait

l'objet du chapitre 11, o�u nous d�ecrivons cet exemple en d�etail.

Consid�erons ici que l'automate est d�ecrit directement. Un cas de non d�eterminisme apparent

est dû aux transitions d�eclench�ees par le signal enter (le train entre dans la zone prot�eg�ee, et

�emet ce signal en passant une p�edale sur la voie), �a partir de l'�etat global out/moving up/free.

En e�et, la r�eaction d�epend de l'�etat de la barri�ere �a ce moment-l�a, c'est-�a-dire de la valeur de

l'angle �. On trouve donc les deux conditions � = 90 ^enter et � 6= 90 ^ enter.

2

On r�esout le probl�eme en ajoutant un signal ! qui permet d'ecrire deux conditions bool�eennes

disjointes : enter^! et enter ^:!.
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A B

C

x ^ y=z

x ^ y=t

x

:(x ^ y)

(a)

A B

C

x

:(x ^ y)

d

1

^ (x ^ y)=z

(b)

:d

1

^ (x ^ y)=t

Fig. 4.2 { Introduction d'oracles | cas simple

4.1.3 La technique des oracles

La communaut�e des utilisateurs de langages synchrones n'ayant pas attendu cette �etude pour

utiliser ces langages comme des langages de sp�eci�cation, il existe depuis longtemps une astuce

tr�es simple pour repr�esenter le non d�eterminisme dans un langage synchrone.

Puisque l'on d�ecrit naturellement des syst�emes �a entr�ees/sorties, il su�t d'introduire des

entr�ees suppl�ementaires, que l'on baptise oracles, ce qui d�eplace le non d�eterminisme �a l'ext�erieur

du syst�eme, en en rendant responsable une entit�e dou�ee de la capacit�e de choisir, que nous

appellerons par la suite d�emon

1

.

Nous illustrons tout d'abord par des exemples en argos la technique d'introduction des

oracles et les probl�emes qui se posent.

Exemple 4.2

Dans l'exemple donn�e Figure 4.2, un seul cas de non d�eterminisme apparâ�t, et il est en outre

binaire. L'introduction d'une entr�ee oracle d

1

su�t �a r�esoudre le non d�eterminisme.

2

La situation se complique si les cas de non d�eterminisme ne sont plus binaires, mais par

exemple ternaires. Il faut alors introduire plusieurs oracles bool�eens.

Exemple 4.3

Dans l'exemple donn�e Figure 4.3, un cas de non d�eterminisme ternaire apparâ�t. On introduit

deux oracles d

1

et d

2

.

(c) constitue une solution correcte, alors que (b) est incorrecte. En e�et, en introduisant les

conditions d

1

^ d

2

, d

1

^:d

2

et :d

1

^ d

2

, on a transform�e un syst�eme r�eactif non d�eterministe en

syst�eme d�eterministe mais non r�eactif. 2

Exemple 4.4

1: Le choix du terme \d�emon" est discutable. La communaut�e de recherche sur les sp�eci�cations relationnelles

utilise les termes de non-d�eterminisme \ang�elique" ou \d�emoniaque" selon que l'entit�e ext�erieure qui r�esoud les

choix non d�eterministes a tendance �a favoriser, ou au contraire �a contrarier, la r�ealisation des propri�et�es attendues.

Cette distinction n'a toutefois pas de sens dans notre contexte. Il fallait donc choisir entre ange et d�emon...
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A B

C

x ^ y=z

x

:(x ^ y)

x ^ y=t

(a)

x ^ y=u

d

1

^ :d

2

^ (x ^ y)=t

A B

C

x

:(x ^ y)

d

1

^ d

2

^ (x ^ y)=z

:d

1

^ d

2

^ (x ^ y)=u

(b)

C

A

:(x ^ y)

d

1

^ d

2

^ (x ^ y)=z

d

1

^ :d

2

^ (x ^ y)=t

B

x

(c)

:d

1

^ (x ^ y)=u

Fig. 4.3 { Introduction d'oracles | cas de non d�eterminisme ternaire

Document HDR { Florence Maraninchi { 22 mai 1997



54 CHAPITRE 4. NON D

�

ETERMINISME ET LANGAGES SYNCHRONES

A1

B1

C1

A2

B2

C2

x

x

y

y

:y:x

A2

B2

C2

A1

B1

C1

:x :y

x ^ d

1

y ^ d

1

x ^ :d

1

y ^ :d

1

.

Fig. 4.4 { Introduction d'oracles | interf�erence avec les constructions du langage

Dans l'exemple donn�e Figure 4.4, on montre un mauvais choix pour l'introduction d'oracles dans

un syst�eme parall�ele dont les deux composants pr�esentent des cas de non d�eterminisme binaires.

Utiliser le même oracle pour r�esoudre les cas de non d�eterminisme dans les deux composants

parall�eles revient �a imposer une synchronisation entre ces composants : dans le mode de com-

munication par di�usion synchrone, les composants parall�eles sont implicitement synchronis�es

sur leurs entr�ees communes. Dans le syst�eme d�eterminis�e, la con�guration d'�etats A

0

B

00

est in-

accessible depuis AB, puisqu'il faudrait ex�ecuter simultan�ement une transition o�u d

1

est vrai, et

une transition o�u il est faux. On se convainc facilement que toute composition parall�ele impose

l'utilisation de deux ensembles d'oracles disjoints. 2

4.2 Formalisation de la technique des oracles

4.2.1 Sch�ema de principe et propri�et�es recherch�ees

Quelle que soit la motivation pour l'introduction d'entr�ees oracles dans un programme, on

peut proc�eder de mani�ere structurelle. Les composants parall�eles peuvent être d�eterminis�es in-

d�ependamment les uns des autres, pour peu que l'on choisisse des ensembles d'oracles disjoints.

L'op�eration de ra�nement permet une r�eutilisation partielle des entr�ees oracles puisque les p�e-

riodes d'activation des di��erents comportements contrôl�es sont par d�e�nition disjointes.

Une fois les oracles introduits dans les composants du programme, il est possible d'appliquer

la s�emantique usuelle des programmes d�eterministes. En particulier, on sait d�etecter, pour les

rejeter, les constructions qui produisent des syst�emes non d�eterministes ou non r�eactifs. Pour

un programme correct, on obtient une machine de Mealy bool�eenne d�eterministe, dans laquelle

apparaissent encore les entr�ees oracles. Il su�t alors de les \e�acer", pour r�e-obtenir un objet non

d�eterministe. Cette transformation en trois �etapes peut constituer la s�emantique d'un langage

acceptant le non d�eterminisme dans les composants �el�ementaires.

Les exigences naturelles associ�ees �a ce sch�ema sont les suivantes :

{ La s�emantique en trois �etapes ainsi d�e�nie ne devrait pas d�ependre de la mani�ere d'in-

troduire les oracles. Autrement dit, quelle que soit la mani�ere choisie pour introduire les
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oracles lors de la phase 2, on devrait obtenir en bout de châ�ne des machines comparables

(�egales, isomorphes, ...?)

{ Il devrait exister, sur les machines non d�eterministes, une relation d'�equivalence constituant

une congruence pour les op�erateurs du langage.

4.2.2 Les machines contrôl�ees

condition de s�eparation et r�esultat

Pour formaliser cette s�emantique en trois �etapes, on d�e�nit la notion de machine de Mealy

bool�eenne contrôl�ee, dans laquelle les transitions portent des conditions de la forme b

i

^ b

o

.

b

i

repr�esente la condition d'origine associ�ee �a la transition, et porte sur les v�eritables signaux

d'entr�ee du syst�eme �a d�ecrire. b

o

est une formule bool�eenne construite �a l'aide de signaux oracles,

introduite pour d�eterminiser la machine.

On d�ecrit comment transformer tout programme argos en programme dont les composants

de base sont des machines contrôl�ees. Il faut d�eterminiser s�epar�ement les composants de base, en

respectant quelques contraintes sur les ensembles de signaux oracles utilis�es, comme cela a par-

tiellement illustr�e par les exemples (des ensembles disjoints pour des composants parall�eles, etc).

La condition de s�eparation est une condition su�sante sur les formules bool�eennes introduites

lors de la d�eterminisation d'un automate, qui garantit en particulier que la machine contrôl�ee

obtenue est toujours r�eactive.

On prouve �egalement que toutes les m�ethodes d'introduction des oracles qui respectent la

condition de s�eparation garantissent des automates isomorphes en �n de châ�ne (d�eterminisation

{ s�emantique usuelle { e�acement des oracles). En�n, sous cette condition de s�eparation, on

prouve que la bisimulation est une congruence pour les op�erations d'argos.

4.3 Recherche d'une autre relation d'�equivalence

On a donc montr�e que la bisimulation est une congruence pour cette nouvelle s�emantique en

trois �etapes. Ce r�esultat n'est qu'�a moiti�e satisfaisant. Techniquement, exhiber une congruence

est un minimum, pour justi�er la s�emantique. Il est heureux que la bisimulation convienne :

c'est une relation bien connue, largement utilis�ee en association avec les alg�ebres de processus,

et la comparaison (inclusion dans un sens ou dans l'autre) avec d'autres relations a �et�e �etudi�ee

intensivement.

D'un point de vue plus philosophique, la seule relation de comparaison des syst�emes non

d�eterministes qui nous donnerait r�eellement satisfaction est d�e�nie, de mani�ere tout �a fait infor-

melle, par : un objet non d�eterministe repr�esente un ensemble de comportements d�eterministes,

et deux objets doivent être consid�er�es comme �equivalents s'ils repr�esentent le même ensemble de

comportements d�eterministes. Puisque c'est l'interpr�etation du non d�eterminisme que nous avions

en tête, on devrait pouvoir esp�erer que tout, dans la formalisation, est fait pour garantir que

cette relation est une congruence. Toutefois nous avons rencontr�e dans la formalisation de cette

s�emantique des di�cult�es techniques inattendues, et il serait bon de pouvoir d�e�nir formelle-

ment cette nouvelle relation d'�equivalence a�n de prouver qu'elle constitue bien une congruence.

Il n'est pas compl�etement exclu que cette conjecture soit fausse, d'ailleurs.

Cette interpr�etation du non d�eterminisme semble fort naturelle dans toute une communaut�e

travaillant sur les sp�eci�cations non d�eterministes de syst�emes parall�eles, ainsi que l'atteste Man-

fred Broy. De même, un programme Prolog est dit non d�eterministe lorsqu'il peut produire
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c d

c d

a

b

a a

b

a

b

(a)

(b) (c)

Fig. 4.5 { Objets non d�eterministes et ensembles de comportements d�eterministes associ�es, dans

le cas �ni

un ensemble de solutions (fourni en extension, ou d�ecrit symboliquement par un ensemble de

contraintes). En revanche, tous les sp�ecialistes de la sph�ere \alg�ebres de processus" consult�es

jusque l�a avouent ne pas avoir rencontr�e de d�e�nition formelle d'une �equivalence bas�ee sur cette

id�ee.

4.3.1 D�e�nition d'une relation d'�equivalence

Nous pouvons tenter de pr�eciser quelque peu la d�e�nition informelle ci-dessus, avant de partir

�a la recherche d'exemples et de contre-exemples pour comparer notre relation d'�equivalence avec

des relations connues.

On observe facilement sur quelques exemples ce que peut être l'ensemble de comportements

d�eterministes d�ecrit par un objet non d�eterministe. Ce n'est pas un ensemble de comportements

lin�eaires, ou traces | auquel cas l'�equivalence cherch�ee serait simplement l'�equivalence de trace |

puisque les comportements d'entr�ee/sortie d�eterministes vis-�a-vis des entr�ees peuvent pr�esenter

des branchements sur ces entr�ees. La �gure 4.5 donne un exemple �ni. (a) est un objet non

d�eterministe qui repr�esente l'ensemble f (b), (c) g.

La situation se complique lorsque l'objet non d�eterministe comporte des boucles. En e�et,

l'ensemble de comportements d�eterministes associ�e est alors, dans le cas g�en�eral, un ensemble

in�ni de comportements d�eterministes �a nombre in�ni d'�etats. Il su�t pour cela de placer un

choix non d�eterministe dans une boucle. La situation semble mâ�trisable puisqu'on dispose, par

d�e�nition, d'une repr�esentation concise et même �nie de cet ensemble, mais il parâ�t pour l'instant

di�cile de d�e�nir l'�equivalence recherch�ee directement.

Notons ND

1

et ND

2

des automates non d�eterministes et E

1

= fd

1

0

; d

1

1

; :::g, E

2

= fd

2

0

; d

2

1

; :::g

les ensembles potentiellement in�nis | mais certainement d�enombrables | des comportements

d�eterministes associ�es. On dira que ND

1

et ND

2

sont �equivalents par la relation cherch�ee not�ee

� si et seulement si les ensembles E

1

et E

2

sont �egaux modulo une �equivalence de comportements

d�eterministes, par exemple l'�equivalence de traces not�ee �. Ainsi :

(ND

1

� ND

2

) ()

(

8d

1

k

2 E

1

;9d

2

j

2 E

2

; d

1

k

� d

2

j

8d

2

k

2 E

2

;9d

1

j

2 E

1

; d

2

k

� d

1

j
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a

b c

a

a

b c

a

b

a

c

(a) (b) (c) (d)

Fig. 4.6 { Exemple prouvant que la relation recherch�ee n'est pas l'�equivalence de trace

a

a

b

c

d

b

c

c

d e

a

b

c

d

a

b

c

e

(a)

(b)

a a

b

c

c

d

e

b

(c) (d)

Fig. 4.7 { Exemple prouvant que la relation recherch�ee n'est pas la bisimulation

4.3.2 Essai de comparaison avec des relations d'�equivalence connues

Exemple 4.5 : Ce n'est pas l'�equivalence de trace

Les deux syst�emes de transitions (a) et (b) de la �gure 4.6 sont �equivalents par l'�equivalence

de trace. Le premier, �etant d�eterministe, repr�esente un ensemble de comportements d�eterministes

r�eduit �a lui-même. Le second repr�esente l'ensemble de comportements (c) et (d).

2

Exemple 4.6 : Ce n'est pas la bisimulation

Les deux syst�emes de transitions non d�eterministes (a) et (b) de la �gure 4.7 ne sont pas

bisimilaires, et pourtant ils repr�esentent tous deux le même ensemble de comportements d�eter-

ministes, �a savoir les comportements (c) et (d) de la �gure.

2
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a

c

b

a

b

d

e

a

b

d

e

d

e

d

e

a

b

d

a

b

d

(a) (b)

d

d

a

c

b

(c)

a

c

b

a

c

b

(d)

Fig. 4.8 { Exemple prouvant que la relation recherch�ee n'est pas l'�equivalence d'acceptation

Exemple 4.7 : Ce n'est pas l'�equivalence d'acceptation

Les automates (a) et (b) sont �equivalents par l'�equivalence d'acceptation, mais ils ne re-

pr�esentent pas les mêmes ensembles de comportements d�eterministes. En e�et, (a) repr�esente

l'ensemble (c), et (b) repr�esente l'ensemble (d). 2

4.4 Application �a d'autres langages synchrones,

autres applications de la technique des oracles

L'introduction annon�cait que les r�esultats de ce travail permettent de ne plus consid�erer les

langages synchrones comme �etant vou�es au d�eterminisme. L'expos�e est centr�e sur argos, o�u le

non d�eterminisme intrins�equement voulu par le programmeur apparâ�t tr�es naturellement dans

les automates de base du programme.

Appliquer la d�emarche �a un autre langage synchrone exige que l'on d�ecide pr�ealablement de

l'introduction d'un brin de non d�eterminisme dans les programmes. Selon les structures propos�ees

par le langage, ce n'est pas forc�ement �evident.

Pour lustre, N. Halbwachs propose l'introduction de variables locales non d�e�nies par des

�equations. En e�et, jusque l�a, la mod�elisation du non d�eterminisme est r�ealis�ee en introduisant

des entr�ees oracles au plus haut niveau du programme, qui doivent être pass�ees en param�etres de

tous les noeuds internes, jusqu'au noeud o�u elles jouent e�ectivement le rôle d'oracles. Disposer

de variables locales non d�e�nies par des �equations permet de ne mentionner ces oracles qu'�a

l'endroit o�u ils sont utilis�es. Il reste �a la charge du compilateur de les traiter comme des entr�ees.
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En�n la technique des oracles peut être utilis�ee d�es que l'on doit simuler ou coder le non

d�eterminisme dans un contexte pr�evu �a l'origine pour traiter le cas d�eterministe. Consid�erons

par exemple le codage des comportements de syst�emes r�eactifs par des bdd. Il est connu que les

fonctions sont repr�esent�ees et manipul�ees de mani�ere bien plus e�cace que les relations. Or, si

les transitions d'un syst�eme sont donn�ees par des fonctions et non par des relations, c'est que le

syst�eme est d�eterministe. Pour coder e�cacement des syst�emes non d�eterministes (par exemple

la relation de transition inverse d'un syst�eme d�eterministe, souvent utilis�ee dans les algorithmes

de v�eri�cation dits \en arri�ere") il su�t d'introduire des oracles, comme propos�e par Pascal

Raymond.
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Chapitre 5

S�emantique d'Argos en �equations

bool�eennes

Sources : Le codage d'argos en �equations bool�eennes, tel que pr�esent�e ici, est pu-

bli�e dans [MH96a]. Toutefois les id�ees suivies avaient d�ej�a �et�e utilis�ees pour le co-

dage d'argos en lustre pr�esent�e dans la th�ese de Muriel Jourdan [Jou94], ou

dans [JLMR93, JLMR94], �a propos de programmation multi-langages. D'autre part

l'analyse de d�eterminisme et r�eactivit�e pr�esent�ee dans [HM95] a �et�e exp�eriment�ee

grâce �a un codage d'argos en �equations bool�eennes au format d'entr�ee de l'outil Bac

(Boolean Automaton Checker) d�evelopp�e par N. Halbwachs.

La s�emantique des constructions d'argos pr�esent�ee au chapitre 2 ne peut gu�ere servir de

technique de compilation. La taille de l'automate plat obtenu par composition des automates de

base d'un programme est naturellement une fonction exponentielle de la taille du programme, du

fait des compositions parall�eles interpr�et�ees comme des produits cart�esiens. D'autre part, même

si la taille de l'objet �nal n'est pas prohibitive, la taille des objets interm�ediaires peut l'être.

En�n, pour appliquer une op�eration d'encapsulation, on doit r�esoudre un syst�eme d'�equations

bool�eennes dont les variables sont les signaux locaux, et cela pour chaque �etat, et pour chaque

con�guration possible des signaux d'entr�ee !

Le tout premier compilateur argos r�esolvait ces syst�emes par essai exhaustif de toutes les

con�gurations de valeurs de variables (cela ne relevait toutefois pas d'un choix d�elib�er�e, mais d'une

compr�ehension encore incompl�ete des relations entre di�usion synchrone et syst�emes d'�equa-

tions). Dans le second compilateur d�evelopp�e par Muriel Jourdan, la r�esolution des syst�emes

�etait r�ealis�ee grâce �a un codage en bdd, la production de l'ensemble des �etats �etant toujours

r�ealis�ee de mani�ere explicite par un parcours en avant (la technique est d�ecrite dans [MV92b]).

L'�etape suivante est le codage complet des programmes argos en syst�emes d'�equations,

pour permettre un calcul symbolique. Cela demande une refonte compl�ete de la technique de

compilation, mais c'est une �evolution indispensable. Ce codage en �equations a �et�e utilis�e tout

d'abord pour r�ealiser une d�etection symbolique des cas de non d�eterminisme ou non r�eactivit�e,

dans [HM95]. La technique utilis�ee ne conduit pas directement �a la g�en�eration de code. Il s'agissait

plutôt d'exp�erimenter les algorithmes bdd, et de comparer la notion de correction obtenue avec

les notions dites \de causalit�e" d�e�nies par G. Berry pour esterel, ou connues dans le domaine

des circuits s�equentiels (voir [Mal93] par exemple).

Le format dc [CS95], qui constitue l'un des formats communs de la plate-forme synchrone,

permet de d�ecrire les syst�emes r�eactifs par des ensembles d'�equations, dans le style de lustre.
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Toutefois, lustre propose une notion g�en�erale d'horloge, alors que dc se contente d'une notion

de condition d'activation. L'ex�ecution d'un programme dc peut être vue comme l'�evaluation

r�ep�et�ee d'un ensemble d'a�ectations parall�eles (d�e�nies par les �equations). Il est possible, grâce

aux conditions d'activation, de sp�eci�er qu'il n'est pas n�ecessaire d'�evaluer une certaine �equation

�a tous les cycles. L'op�eration de composition hi�erarchique d'argos constitue pr�ecis�ement un

moyen de sp�eci�er que certaines parties du programme peuvent ne pas toujours être actives,

au cours de l'ex�ecution. Il est donc particuli�erement int�eressant de traduire argos en dc, en

essayant d'utiliser au mieux ces conditions d'activation.

5.1 Argos vers DC

5.1.1 un sous-ensemble du format DC

equ(i; b; a) d�e�nit un 
ot i, comme �etant �egal au r�esultat de l'�evaluation de l'expression

bool�eenne b, mis �a jour lorsque a est vrai :

i

0

=

(

b

0

si a

0

v sinon

; i

n

=

(

b

n

si a

n

i

n�1

sinon

Quand n > 0

La valeur initiale v utilis�ee dans la d�e�nition devrait apparâ�tre en param�etre d'une d�e�nition.

Toutefois cette valeur ne sert que lorsque la condition d'activation est fausse �a l'instant initial.

Dans la traduction d'argos en dc, un 
ot d�e�ni par un equ, et dont la condition d'activation

est fausse �a l'instant initial, n'est en fait utilis�e nulle-part �a cet instant. Les valeurs initiales des

equ sont donc non pertinentes.

mem(i; b; a; v) d�e�nit un 
ot i comme la m�emorisation du 
ot calcul�e par l'expression boo-

l�eenne b, mise �a jour lorsque a est vrai. La valeur initiale de i est donn�ee par v.

i

0

= v; i

n+1

=

(

b

n

si a

n

i

n

sinon

La �gure 5.1 illustre les deux types de d�e�nitions. Les d�e�nitions de type mem reproduisent

leur entr�ee avec un d�ecalage d'un instant. Les d�e�nitions de type equ reproduisent leur entr�ee

instantan�ement.

5.1.2 Utilisation des deux types de d�e�nitions :

Codage des machines de Mealy

Le codage des machines de Mealy en d�e�nitions de type mem ou equ est r�ealis�e en d�ecidant

d'utiliser une variable de 
ot bool�een par signal, et une variable par �etat. On pourrait bien sûr

optimiser le nombre de variables d'�etat par un codage en log, mais c'est alors le codage des

transitions qui devient complexe. D'autre part les machines de Mealy qui interviennent comme

composants de base des programmes argos n'ont en g�en�eral que peu d'�etats. Pour une dizaine

d'�etats, il semble peu int�eressant de compliquer la fonction de transition par un codage en log des

�etats, qui ne repr�esente qu'une petite �economie de variables d'�etats. Une r�eutilisation partielle

des variables d'�etat, guid�ee par la structure du programme argos, est un objectif bien plus

int�eressant (voir plus loin le paragraphe 5.1.6).

La �gure 5.2 donne un exemple de machine (a), les chronogrammes correspondants (b) et la

correspondance entre instants du chronogramme et transitions ex�ecut�ees (c). Pour cet exemple,

les d�e�nitions sont :
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0 1 2 3 4 5

...

b

a

i

0 1 2 3 4 5

...

b

a

i

equ(i; b; a) mem(i; b; a; v)

Fig. 5.1 { Exemples de d�e�nitions DC et chronogrammes correspondants

mem(A;A ^ :a _B ^ a;true;true) equ(b; A ^ a;true)

mem(B;B ^ :a _A ^ a;true; false) equ(c; A ^ :a;true)

Si une machine de Mealy est consid�er�ee comme constituant un programme, les conditions d'ac-

tivation doivent être toujours vraies : consid�erons une machine (S; s

0

; I; O; T ). Pour chaque �etat

s 2 S on d�e�nit un 
ot local s par : mem(s; rp;true; initv) o�u

rp =

2

4

(s ^ :

_

(s;b;�;�)2T

b) _

_

(s

0

;b;�;s)2T

(s

0

^ b)

3

5

De plus, si l'�etat est initial (c'est-�a-dire s = s

0

), initv = true, sinon initv = false.

Pour chaque signal de sortie o 2 O, on d�e�nit un 
ot local o par : equ(o; rp;true) o�u

rp =

2

4

_

(s;b;O3o;�)2T

(s ^ b)

3

5

5.1.3 Codage des programmes structur�es

Le codage des programmes structur�es est guid�e par la syntaxe : l'ensemble de d�e�nitions

d'un programme P

1

kP

2

est construit �a partir des ensembles de d�e�nitions obtenus pour P

1

et P

2

ind�ependamment. Le codage complet est fourni dans [MH96a]. J'expose ci-dessous les principales

di�cult�es et les id�ees de solution.

Composition parall�ele et �emetteurs multiples d'un signal. Lorsque deux composants

parall�eles �emettent le même signal o, on obtient deux ensembles de d�e�nitions non disjoints,

au sens o�u leur union contient deux d�e�nitions du même 
ot. Dans le format dc, comme en

lustre, chaque 
ot est d�e�ni par une seule �equation. L'interpr�etation correcte de la s�emantique
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0 A

:a=c

!A

1 A

a=b

!B

3 B

a=

!A

4 A

a=b

!B

(a) (b) (c)

A

: a

a/b

B

a

: a/c

a

b

c

A

B

0 1 2 3 4

2 B

:a=

!B

Fig. 5.2 { Codage des machines de Mealy, exemple

d'argos consiste �a fusionner les deux d�e�nitions en prenant la disjonction de leurs parties droites.

(En esterel, o�u les signaux peuvent porter des valeurs de types quelconques, une �emission

multiple s'accompagne de la combinaison des valeurs associ�ees, par une op�eration commutative

et associative.)

Codage du ra�nement, les di�cult�es. La di�cult�e majeure provient du codage du raf-

�nement. D'une part, c'est une bonne id�ee d'utiliser les op�erations de ra�nement comme des

indications permettant de restreindre les conditions d'activation des di��erents 
ots calcul�es : ty-

piquement, il est inutile de calculer les 
ots d'�etats d'un processus qui ra�ne un �etat non actif.

D'autre part, une application brutale de ce principe conduit �a une traduction fausse. D'une cer-

taine mani�ere, les 
ots d�e�nissant les signaux doivent être calcul�es �a tout instant. En�n il faut

garantir la r�einitialisation des processus ra�nants ; il ne su�t pas d'inhiber le calcul des variables

d'�etats d'un processus non actif, il faut �egalement garantir que le processus red�emarre dans son

�etat initial, s'il est tu�e puis relanc�e.

Tous ces points sont garantis par un codage sous contexte des expressions de programmes

argos. Chaque sous-arbre est cod�e en tenant compte de deux param�etres h�erit�es not�es kill et

alive, qui signi�ent respectivement : le processus repr�esent�e par ce sous-arbre est tu�e durant la

r�eaction courante ; le processus participe �a la r�eaction courante.

Les param�etres sont d�e�nis a priori pour le programme principal, c'est-�a-dire la racine de

l'arbre abstrait : kill= false, puisque le programme principal n'est jamais tu�e, et alive= true,

puisqu'il participe �a toutes les r�eactions. On d�e�nit comment ces param�etres sont pass�es d'un

noeud �a ses �ls, et comment les feuilles (les machines de Mealy qui contrôlent les ra�nements)

sont cod�es en fonction de ces param�etres h�erit�es.

Codage des machines de Mealy sous contexte. L'id�ee de base du codage est de maintenir

l'invariant : toute machine appartenant �a un processus non actif est mise dans son �etat initial.

C'�etait le principe de base des premi�eres s�emantiques op�erationnelles d'argos, qui garantissait la

production de syst�emes de transitions minimaux selon un certain crit�ere [Mar90]. Pour garantir

cet invariant, les machines appartenant �a un processus sont remises �a leur �etat initial lorsque ce

Document HDR { Florence Maraninchi { 22 mai 1997



5.1. ARGOS VERS DC 65

processus est tu�e.

On obtient donc, pour un �etat s, la d�e�nition mem(s; rp;Alive; initv), dans laquelle :

rp =

2

4

(s ^ :

_

(s;b;�;�)2T

b) _

_

(s

0

;b;�;s)2T

(s

0

^ b)

3

5

(

_ Kill si s est initial

^: Kill sinon

Comme auparavant, initv = true si s est initial, sinon initv = false.

Pour un signal o, la seule modi�cation concerne la condition d'activation : equ(o; rp;Alive).

Codage du ra�nement. Le codage faux contre lequel il faut se pr�emunir est le suivant : si

l'on ne calcule pas les sorties d'un processus P lorsque P est inactif, on obtient un comportement

erron�e des signaux �emis par P . En e�et, si un signal o doit être �emis lors de la r�eaction qui tue P ,

la valeur de son 
ot associ�e est calcul�ee, mise �a vrai, et restera vraie pendant que P est inactif.

La solution choisie consiste �a associer �a chaque signal deux 
ots, calcul�es �a des niveaux

di��erents : P calcule une version partielle du signal o, not�ee o

0

, et ceci peut être fait avec comme

condition d'activation une expression d�e�nissant les instants d'activit�e de P ; dans le contexte

englobant (qui d�e�nit les instants d'activation de P ), on calcule o par equ(o; a ^ o

0

; x), o�u x est

la condition d'activation du contexte.

5.1.4 Exemple

start

stop

Idle

Running

s1 s2

s3

s4

:a a=`

a

:a

:`

`=A

`

:`

`

Fig. 5.3 { Un programme simple �a coder en dc
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Les d�e�nitions correspondantes :

mem(Running;Running ^ :Stop _ Idle ^ Start;true; false)

mem(Idle; Idle ^ :Start _ Running ^ Stop;true;true)

mem(s

1

; s

1

^ :a _ s

2

^ a _ Stop;Running;true)

mem(s

2

; s

2

^ :a _ s

1

^ a;Running; false)

mem(s

3

; s

3

^ :`

0

_ s

4

^ `

0

_ Stop;Running;true)

mem(s

4

; s

4

^ :`

0

_ s

3

^ `

0

;Running; false)

equ(`

0

; s

2

^ a;Running)

equ(A

0

; s

4

^ `

0

;Running)

equ(`;Running ^ `

0

;true)

equ(A;Running ^A

0

;true)

5.1.5 Propri�et�e de coh�erence

La s�emantique op�erationnelle d�ecrite au chapitre 2 donne une machine de Mealy

(S; s

0

; I

a

; O

a

; T ). La nouvelle s�emantique d�e�nie ici donne un programme dc sous la forme

(I

d

; O

d

; L;D) (I

d

et O

d

sont les ensembles de 
ots d'entr�ee et de sortie, L est l'ensemble des


ots locaux, et D est l'ensemble des d�e�nitions). Il faut trouver un d�enominateur commun �a ces

deux objets a�n de les comparer.

S(E) = (S; s

0

; I

a

; O

a

; T ) 2M

T

a

D(E) = (I

d

; O

d

; L;D)

T

d

(I [O ! B)

�

Programme

argos E

s�emantique op�erationnelle

traces d'entr�ee/sortie

s�emantique par

traduction en DC

Fig. 5.4 { Propri�et�e de coh�erence des deux s�emantiques

On les consid�ere tous deux comme des g�en�erateurs d'ensembles de traces d'entr�es/sortie, c'est-

�a-dire des suites de fonctions de I [ O vers les bool�eens. Il est facile de se convaincre, en e�et,

que les deux objets s�emantiques s'accordent sur la notion d'entr�ee/sortie, et donc I = I

a

= I

d

et, de même, O = O

a

= O

d

. Il faut donc prouver 8E 2 E T

a

(S(E)) = T

d

(D(E)).

On prouve plus facilement une propri�et�e plus forte, selon laquelle ce sont en fait les traces

d'entr�ees/sorties/�etats qui co��ncident. Il su�t d'�etablir la correspondance entre les �etats S de

la machine de Mealy et les 
ots d�e�nis par des mem dans le programme dc (en tenant compte

des 
ots dont la valeur n'est pas pertinente �a un instant donn�e parce qu'ils appartiennent �a des
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processus non actifs). On retrouve ce type de raisonnement pour prouver l'�equivalence de deux

s�emantiques dans l'article sur l'extension temporelle d'argos [JMO93].

5.1.6 Complexit�e de la traduction

La taille du programme dc obtenu est lin�eaire par rapport �a la taille du programme argos

de d�epart.

Retour sur le codage des �etats Nous avons d�ecrit une technique de codage qui alloue

un ensemble de variables pour chaque machine de Mealy composant de base. La structure de

ra�nement conduit naturellement �a envisager une r�eutilisation partielle des variables d'�etat,

guid�ee par la structure du programme. D. Drusinsky [DY90] a propos�e un algorithme de synth�ese

de circuit �a partir d'un Statechart, en identi�ant des ensembles les plus larges possible d'�etats

�el�ementaires dits exclusifs, pour lesquels on peut choisir un codage en log. Cette technique n'a

d'int�erêt que si les ensembles consid�er�es ne sont pas limit�es aux ensembles d'�etats des machines

de Mealy de base, et pour les �elargir il faut tenir compte de la structure du programme.

Faut-il pour autant compliquer l'algorithme de codage | au risque d'y introduire des erreurs,

ou du moins de le rendre di�cilement prouvable |, ou s'en remettre �a l'application a posteriori

d'un algorithme d'�elimination de variables du style de ceux utilis�es dans les outils de conception de

circuits? Cette derni�ere approche est celle d'esterel. Des algorithmes sp�eci�ques ont toutefois

�et�e �etudi�es, capables de r�ealiser une r�eduction cons�equente pour la classe de circuits obtenus

comme traduction de programme esterel.

Dans le cas d'argos, des exp�eriences restent �a faire pour d�eterminer l'e�cacit�e des algo-

rithmes existants sur les circuits produits. Il est possible que l'id�ee de placer les sous-programmes

inactifs dans leur �etat initial ait pour e�et de dissimuler l'exclusivit�e de certaines variables d'�etat,

et donc d'interdire une r�eduction sensible. L'id�eal serait un algorithme d'�elimination de variables

dans un circuit bool�een, capable de tenir compte d'un ensemble de contraintes d'exclusivit�e fourni

par le compilateur argos.

5.2 Analyse de d�eterminisme et r�eactivit�e

sur la forme �equationnelle

Dans [MH96a], nous avons d�elib�er�ement omis l'aspect de d�etection des programmes incorrects

(non d�eterministes ou non r�eactifs). Pour que la traduction en dc propos�ee ici fournisse une

nouvelle m�ethode de compilation d'argos, il faut savoir int�egrer la d�etection des programmes

incorrects.

Dans [HM95], nous montrions comment r�ealiser l'analyse de d�eterminisme et r�eactivit�e sur la

forme �equationnelle des programmes. Reste donc �a savoir o�u int�egrer cette analyse, dans la châ�ne

de compilation (voir aussi le chapitre 13, pour un sch�ema global de la châ�ne de compilation).

Je pr�esente ici rapidement les r�esultats de [HM95], et la mani�ere d'int�egrer l'analyse qui y est

d�ecrite dans la compilation d'argos.

5.2.1 Cadre de l'�etude

On consid�ere des automates bool�eens, dont les transitions sont d�e�nies de mani�ere symbolique

par des ensembles d'�equations. Ces �equations peuvent faire intervenir des variables dites locales,

et pr�esenter des boucles de d�e�nition.
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De�nition 5.1 : automate bool�een

Un automate bool�een �a n variables d'�etats, m variables d'entr�ee, p variables locales et q variables

de sortie est un n-uplet A = (init;�;
;�; C) o�u :

{ init � B

n

est l'ensemble des �etats initiaux (B = f0; 1g)

{ � est une fonction totale de B

m+n+p

vers B

n

(la fonction de transition), donn�ee par un

vecteur (�

k

)

k=1:::n

de fonctions de B

m+n+p

vers B. Si s 2 B

n

, i 2 B

m

, ` 2 B

p

, �(s; i; `)

repr�esente le vecteur [�

k

(s; i; `)]

k=1:::n

.

{ De même, 
 est une fonction totale de B

m+n+p

vers B

q

(la fonction de sortie), donn�ee par

un vecteur (


k

)

k=1:::q

de fonctions de B

m+n+p

dans B.

{ � est une fonction totale de B

m+n+p

dansB

p

(la fonction de d�e�nition des variables locales),

donn�ee par un vecteur (�

k

)

k=1:::p

de fonctions de B

m+n+p

dans B.

{ C � B

m+n

donne les contraintes sur l'environnement (cf. ci-dessous).

2

Un tel automate peut être vu comme une machine M = (S; I;O; T ) pourvu des contraintes C

sur l'environnement, avec :

S = B

n

; I = B

m

; O = B

q

(s; i=o; s

0

) 2 T () 9` 2 B

p

tel que ` = �(s; i; `) et s

0

= �(s; i; `) et o = 
(s; i; `):

On appelle con�guration du syst�eme un couple (�etat, entr�ee). Une contrainte sur l'environnement

est une formule bool�eenne des variables d'entr�ee et d'�etat du syst�eme, qui d�ecrit les con�gura-

tions dont l'environnement garantit l'inaccessibilit�e. Les contraintes les plus simples ne portent

que sur les variables d'entr�ee, et peuvent servir par exemple �a exprimer que deux signaux ne sur-

viennent jamais simultan�ement. Une contrainte plus compliqu�ee, n�ecessitant la prise en compte

des variables d'�etat, peut exprimer que deux signaux d'entr�ee alternent. Dans le domaine de la

conception de circuits, on parle de \don't care sets".

La d�e�nition d'un automate bool�een comprend trois syst�emes d'�equations : le syst�eme s

0

k

=

�

k

(s; i; `); k = 1:::n d�e�nit les nouvelles valeurs des variables d'�etats ; le syst�eme o

k

=




k

(s; i; `); k = 1:::q d�e�nit les sorties courantes ; le syst�eme `

k

= �

k

(s; i; `); k = 1:::p d�e�nit

les valeurs courantes des variables locales.

Les variables de sortie et les variables d'�etats sont d�e�nies par des fonctions totales de l'�etat

courant, de la valeur courante des entr�ees, et de la valeur courante des variables locales. Seules

les variables locales peuvent être d�e�nies par des �equations cycliques.

5.2.2 Diverses notions de coh�erence

Consid�erons la fonction loc, de B

m+n

dans 2

B

p

qui associe �a chaque con�guration (s; i)

l'ensemble des solutions du syst�eme d'�equations ` = �(s; i; `). Un automate bool�een sera dit

fortement coh�erent si et seulement si, pour chaque con�guration accessible (s; i), j loc(s; i) j= 1.

Il sera dit faiblement coh�erent si et seulement si, pour chaque con�guration accessible (s; i),

j f
(s; i; `); ` 2 loc(s; i)g j= 1 et j f�(s; i; `); ` 2 loc(s; i)g j= 1.

Autrement dit, dans un automate fortement coh�erent, la valeur des variables locales est d�e-

termin�ee de mani�ere unique, dans chaque con�guration accessible. Dans un automate faiblement
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coh�erent, certaines variables locales peuvent ne pas être d�etermin�ees, si cela n'in
uence ni les

sorties, ni l'�etat suivant.

5.2.3 R�esultat

Nous d�ecrivons dans [HM95] une m�ethode de v�eri�cation de la coh�erence forte, qui s'applique

�a un syst�eme d'�equations ` = �(s; i; `) �eventuellement cyclique et fournit deux r�esultats :

{ Une condition E(s; i) vraie exactement quand j loc(s; i) j= 1

{ Un nouveau syst�eme d'�equations ` = �

0

(s; i), non cyclique, et tel que E(s; i) =) loc(s; i) =

f�

0

(s; i)g

Ce r�esultat est l'application d'un th�eor�eme d'alg�ebre de Boole tr�es utilis�e dans la conception

de circuits pour �eliminer des variables dans les fonctions bool�eenees. L'id�ee est qu'on peut �eliminer

une variable si l'on sait prouver qu'elle est enti�erement d�etermin�ee comme fonction des autres

variables. On essaie donc d'�eliminer successivement toutes les variables locales | sur lesquelles

portent des �equations cycliques.

Le th�eor�eme utilis�e Le th�eor�eme s'�enonce comme suit :

(F =) (x = f)) () :(F

x

^ F

x

)

o�u F est une fonction de x et d'autres variables, et f une fonction des autres variables seulement.

F

x

et F

x

proviennent de la d�ecomposition de Shannon de F selon x :

F = (x ^ F

x

) _ (x ^ F

x

)

Pour exhiber une fonction f solution, on peut choisir toute fonction bool�eenne g comprise entre

F

x

et :F

x

, c'est-�a-dire telle que F

x

) g ) :F

x

.

M�ethode On code tout le syst�eme d'�equations de l'automate bool�een par une formule F dans

laquelle apparaissent, en particulier, les variables locales f`

0

; `

1

; :::; `

k

g. On essaie de prouver que,

pour chacune d'entre elles, F d�etermine une solution unique.

Puisque F = x ^ F

x

_ x ^ F

x

, F

x

_ F

x

est une condition n�ecessaire et su�sante pour qu'il

existe une solution pour la variable x dans le syst�eme F . Pour qu'elle soit de plus unique, d'apr�es

le th�eor�eme cit�e ci-dessus, il faut et il su�t que :(F

x

^ F

x

).

Partant de F

(0)

= F , on tente d'�eliminer chaque variable locale l

i

�a son tour, et on calcule

donc successivement, pour i 2 [1::k] :

F

(i)

= F

(i�1)

l

i

_ F

(i�1)

l

i

g

(i)

= F

(i�1)

l

i

E

(i)

= :(F

(i�1)

l

i

^ F

(i�1)

l

i

)

Ensuite on substitue la solution g

(j)

choisie pour la variable l

j

�a toute occurrence de l

j

dans les

formules g

(i)

et E

(i)

o�u j > i. Le r�esultat est form�e du syst�eme d'�equations l

i

= g

(i)

; i = 1::k,

et de la formule E =

V

k

i=1

E

(i)

, qui ne porte plus que sur les variables d'�etat et les variables

d'entr�ee. E est une condition n�ecessaire et su�sante pour que F d�etermine enti�erement toutes

les variables locales.
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Note : ces algorithmes �etant implant�es en utilisant des bdd, on ne choisit pas g

(i)

= F

(i�1)

l

i

mais plutôt g

(i)

= F

(i�1)

l

i

" F

(i)

, o�u " repr�esente l'op�erateur de restriction d�e�ni dans [BCM90].

Cette fonction est bien comprise entre F

`

i

et :F

`

i

, et l'op�eration de restriction garantit un bdd

plus petit.

On trouvera dans [HM95] l'expos�e de la m�ethode d'analyse pour la coh�erence faible.

5.2.4 Int�egration dans le processus de compilation d'argos

Dans l'exp�erimentation conduite avec l'outil Bac, un programme argos est traduit globale-

ment en un automate bool�een comme d�e�ni ci-dessus, et l'analyse de d�eterminisme et r�eactivit�e

est r�ealis�ee globalement (aux conditions d'activation pr�es, la traduction suit les id�ees de la tra-

duction d'argos en dc). Cela revient �a consid�erer que tous les signaux d�eclar�es locaux �a un

sous-arbre sont en fait \remont�es" jusqu'�a la racine de l'arbre abstrait. Cela suppose un re-

nommage, puisqu'un même nom de signal peut être utilis�e dans deux sous-arbres distincts. La

question importante concerne la s�emantique.

La �gure 5.5 donne un exemple de programme dans lequel un cas de non-d�eterminisme

d�etect�e dans le sous-arbre d'une op�eration d'encapsulation est ensuite lev�e par le contexte. Si

l'on applique strictement la s�emantique d�ecrite au paragraphe 2.3, page 35, le programme est

d�eclar�e globalement incorrect, puisque la valeur ? obtenue comme s�emantique du composant qui

d�eclare a; b locaux se propage jusqu'�a la racine.

Y

b=a

X

i ^ a=b

a; b

x

i

:(i ^ a)

:b

:x

true

true

true

Fig. 5.5 { Un exemple de non d�eterminisme �elimin�e par le contexte

Si l'on applique les techniques d�ecrites plus haut, l'analyse du sous-arbre incrimin�e ne produit

pas la valeur ?, mais une information plus riche : la condition sur les �etats et signaux d'entr�ee

qui garantit que le programme est r�eactif et d�eterministe. Dans le cas de l'exemple, on obtiendra

la condition :(X ^ Y ^ i) | en supposant que chaque �etat est cod�e par une variable de même

nom. On obtient �egalement les �equations qui d�e�nissent a et b en fonction des autres variables,

dans les cas o�u cette condition est v�eri��ee, ici : a = b = false.

On peut ainsi, pour chaque sous-arbre d'op�eration d'encapsulation, produire une condition
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n�ecessaire et su�sante de correction, et un ensemble d'�equations d�e�nissant les signaux de sortie

et les �etats en fonction des siganux d'entr�ee, dans lequel n'apparaissent plus de variables locales.

Les conditions sont propag�ees dans le contexte, o�u elles peuvent devenir trivialement vraies,

comme c'est le cas dans l'exemple ci-dessus : le contexte fournit l'�equation i = false.

A la racine de l'arbre, on obtient une condition globale. Si elle est impliqu�ee par les contraintes

sur l'environnement (exclusivit�e de signaux, ...), le programme peut être consid�er�e comme correct.

Dans le cas contraire, la condition peut être vraie pour des raisons d'accessibilit�e des �etats qui y

interviennent. Dans ce cas l'analyse exacte de correction demande un calcul des �etats accessibles.

On peut aussi se contenter de ce r�esultat trop fort, et consid�erer qu'une erreur de d�eterminisme

ou de causalit�e dissimul�ee dans une partie inaccessible du programme m�erite d'être signal�ee... et

corrig�ee.

On retrouve ici la discussion sur la d�etection des erreurs de type dans les portions de code

mort, qui se pose pour les langages s�equentiels. A ceci pr�es qu'une portion de code mort d�etec-

table dans un langage s�equentiel peut en g�en�eral être supprim�ee syntaxiquement, alors que ce

n'est pas le cas pour argos (pour un langage �a structure parall�ele en g�en�eral) : on peut avoir d�e-

tect�e l'inaccessibilit�e d'une con�guration d'�etats des divers composants parall�eles, et ne pouvoir

supprimer les �etats incrimin�es, qui participent �a d'autres con�gurations parfaitement accessibles,

elles.

Note : une comparaison de cette d�e�nition de correction des programmes avec la d�e�nition

de causalit�e introduite pour esterel est esquiss�ee au chapitre 9.
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Chapitre 6

El�ements de d�e�nition

du langage Argos

Sources : Non publi�e. En partie impl�ement�e.

Le chapitre 2 pr�esente la base d'argos, sous forme d'un ensemble d'op�erations sur les ma-

chines de mealy bool�eennes. La d�e�nition de ce qui pourrait commencer �a s'appeler un langage,

�a partir de cette base formelle, exige que l'on s'int�eresse �a des aspects aussi divers que le choix

d'une syntaxe concr�ete (qu'elle soit graphique ou textuelle) ; l'introduction d'un m�ecanisme de

structuration des textes de programmes ; le support pour une r�epartition des programmes sur

plusieurs �chiers ; la d�e�nition de macro-notations pour les constructions d'usage courant ; un

support pour les aspects de remont�ee au source lors du processus de compilation ; un support �a

toutes les extensions envisag�ees (pr�esent�ees dans les chapitres suivants). Nous donnons ici une

proposition de syntaxe concr�ete qui tient compte de la plupart de ces aspects.

6.1 Structuration des programmes et

restriction de l'environnement

6.1.1 Structuration

Les programmes argos seront structur�es en processus comme les programmes lustre en

noeuds. L'id�ee est la même, le mot processus �etant choisi simplement pour re
�eter le caract�ere

plus imp�eratif du langage.

Un processus a un nom, qui permet de l'appeler dans un autre contexte ; une interface, c'est-�a-

dire deux listes de param�etres formels (d'entr�ee et de sortie), qui d�esignent des signaux bool�eens ;

une liste de signaux locaux ; et un corps : c'est une construction �a l'aide des op�erateurs argos

d�e�nis au chapitre 2, dans laquelle les �etiquettes de transitions d'automates sont construites en

utilisant les signaux d�eclar�es dans l'interface ou locaux au processus.

6.1.2 Restriction sur l'environnement d'un processus

Nous avons mentionn�e au chapitre 5 la possibilit�e d'associer �a un noeud dc une sp�eci�cation

des con�gurations dont l'environnement garantit l'inaccessibilit�e. Une con�guration du syst�eme

est un couple (�etat, entr�ee). En dc, une telle sp�eci�cation est une simple formule sur les variables

locales d�e�nies par des m�emorisations | les �etats | et sur les variables d'entr�ee. En esterel
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on trouve deux types de contraintes instantan�ees sur les signaux d'entr�ees d'un module : des

exclusions n-aires (not�ees ]) et des implications. En lustre le m�ecanisme des assertions est

aussi puissant que celui de dc.

On cherche �a introduire un tel m�ecanisme en argos. Les contraintes les plus simples, comme

l'exclusion de deux signaux d'entr�ee, sont \sans m�emoire". Elles ne portent que sur les variables

d'entr�ee. On peut d�ecider d'attacher �a la d�e�nition d'un processus une formule bool�eenne qui

d�e�nit les entr�ees valides. Un tel m�ecanisme est plus puissant que les deux types de contraintes

d'esterel, mais ne permet toujours pas d'exprimer des contraintes \�a m�emoire", comme l'al-

ternance de deux signaux d'entr�ee.

On pourrait d�ecider que la formule qui d�e�nit les entr�ees valides peut faire intervenir les �etats

des automates du processus. Dans ce cas, l'un des automates, ou même une sous-expression du

corps du processus, peut être enti�erement consacr�e(e) �a la d�e�nition des entr�ees valides. Pour

exprimer que deux signaux d'entr�ee a et b alternent, on peut introduire un automate �a deux �etats

X et Y, qui n'�emet rien. Il passe de X �a Y sur occurrence de a, et de Y �a X sur occurrence de b.

Cet automate est plac�e en parall�ele avec la structure qui d�e�nit le corps du processus proprement

dit. La formule de d�e�nition des entr�ees valides s'�ecrit : (a =) X) ^ (b =) Y ). Le choix

de l'�etat initial, parmi X et Y, indique lequel des deux signaux doit commencer la s�equence.

On peut aussi se contenter d'autoriser l'utilisation des signaux locaux ou même des signaux

de sortie du processus, dans la formule de d�e�nition des entr�ees valides. C'est une mani�ere

d�etourn�ee de faire r�ef�erence �a l'�etat, puisque les sorties et les signaux locaux d�ependent de l'�etat.

Dans l'exemple ci-dessus, on ajoute au processus le même automate �a deux �etats, qui �emet

x (resp. y) continuellement quand il est dans l'�etat X (resp. Y). La formule se transforme en

(a =) x)^ (b =) y). Puisque les signaux x et y ne servent qu'�a d�e�nir les entr�ees valides,

ils ne sont pas visibles �a l'ext�erieur : ce sont des signaux locaux attach�es au processus.

Un autre moyen, calqu�e sur la d�e�nition des observateurs de programmes synchrones, consiste

�a prendre pour convention que la correction des entr�ees est d�e�nie par l'absence d'un signal d�edi�e.

6.2 Aspects de syntaxe concr�ete

6.2.1 Abr�eviations des conditions bool�eennes

La premi�ere exigence concerne la d�e�nition de conventions raisonnables permettant d'abr�eger

la notation des conditions bool�eennes de transitions.

On convient naturellement d'omettre les transitions qui bouclent et qui n'�emettent pas

de signal. Un programme peut donc toujours être compl�et�e, sans ambiguit�e, par les boucles

manquantes. Pour chaque �etat X d'automate de base, la boucle manquante est �etiquet�ee par

:(c

1

_ c

2

_ ::: _ c

n

), o�u les c

i

repr�esentent les conditions des transitions issues de X.

6.2.2 Non d�eterminisme comme une abr�eviation

Nous nous pla�cons dans le cas o�u le non-d�eterminisme intrins�eque des automates n'est pas

accept�e. Dans certains cas un non d�eterminisme apparent peut être interpr�et�e comme une abr�e-

viation. Si l'on �ecrit �a partir d'un �etat X deux transitions dont les conditions sont a et b,

l'automate est non d�eterministe, puisque a ^ b est un �ev�enement possible.

Plusieurs situations se pr�esentent :

{ On peut prouver qu'une des contraintes sur l'environnement implique que a et b sont deux

signaux exclusifs, dans cet �etat X. Le non d�eterminisme n'est donc qu'apparent, et les
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Click/Double

Fig. 6.1 { Macro-notation de temporisation des �etats

conditions pourraient être remplac�ees sans modi�cation de s�emantique par a^:b et b^:a.

{ Aucune contrainte explicitement sp�eci��ee par le programmeur n'implique que a et b sont

exclusifs dansX, ou bien on ne sait pas le montrer sans exploration de l'espace d'�etats. Tou-

tefois la propri�et�e est peut-être vraie, ou bien le programme global dans lequel l'automate

consid�er�e est utilis�e assurera peut-être cette propri�et�e, si a et b sont des signaux locaux. Au

lieu de rejeter l'automate | et le programme | d�es la phase d'analyse de d�eterminisme,

on peut modi�er localement le programme en ajoutant la contrainte d'exlusivit�e de a et b

dans l'�etat X �a la formule qui d�e�nit les entr�ees valides du processus. Le non-d�eterminisme

des automates d'un processus est donc un moyen d'enrichir les contraintes d'environnement

associ�ees �a ce processus.

6.2.3 Macro-notations

6.2.3.1 Etats temporis�es

La notion d'�etat temporis�e est d�e�nie au chapitre 10. Intuitivement, lorsque le syst�eme entre

dans un �etat temporis�e par le d�elai d sur le signal s, il ne peut y rester apr�es que d occurrences

du signal s ont �et�e re�cues. Une transition dite de \timeout" est pr�evue �a cet e�et. Le programme

de la �gure 6.1 permet de d�etecter les simples ou doubles clicks d'une souris.

L'expansion de la macro-notation de temporisation consiste �a ajouter un automate compteur

en parall�ele avec la composante temporis�ee. Les deux composants communiquent dans les deux

sens : le programme d'origine signale son entr�ee dans l'�etat temporis�e, de mani�ere �a lancer le

compteur ; il signale toute sortie normale de l'�etat temporis�e, pour permettre de d�esarmer le

compteur. Inversement, le compteur signale qu'il expire, et cela d�eclenche la transition de timeout.

Pour l'exemple de la �gure 6.1 le programme expans�e est donn�e par la �gure 6.2.

6.2.3.2 Equations

L'id�ee d'introduire des �equations est n�ee de l'�etude de la programmation multi-langages ar-

gos+lustre pr�esent�ee au chapitre 8. Nous proposons ici une extension tr�es simple de la syntaxe

argos, sous forme de macro-notation.

Une �equation x  b o�u x est un signal de sortie, et b une formule bool�eenne quelconque

faisant intervenir des signaux d'entr�ee et des signaux locaux, est directement utilisable, puisque

ce n'est qu'une abr�eviation pour un automate �a un �etat et une transition �etiquet�ee par b=x, que

l'on placerait en parall�ele. On pr�ef�ere la notation x  b �a la notation x = b de lustre, pour
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Click/start

Attente [3s]

Idle

0

1

k

s ^ :k

start

t, k, start

2

s ^ :k

s ^ :k=t,

Click/Double,k

k

t/Simple

Fig. 6.2 { Expansion de la macro-notation de temporisation

ne pas avoir �a exiger qu'un signal ne soit d�e�ni que par une seule �equation. Un programme peut

contenir deux �equations x b

1

et x b

2

, qu'on peut ou non remplacer par x b

1

_ b

2

.

6.2.3.3 Interruptions pr�eemptives

Au chapitre 2 nous avons montr�e comment exprimer les interruptions pr�eemptives grâce �a

une construction qui utilise le ra�nement et l'op�eration de d�e�nition d'horloge (�gure 2.10). Si

l'on se donne un marquage des 
�eches de transitions pour rep�erer les transitions pr�eemptives, il

est ais�e de produire un programme argos de base, en ajoutant un signal d'horloge.

En syntaxe graphique, nous proposons une extension de ce genre au chapitre 9. En syntaxe

textuelle, il faudrait trouver un mot cl�e et d�ecider de l'endroit o�u il apparâ�t.

6.3 Un m�ecanisme g�en�eral de pragmas

Les pragmas sont des informations non structur�ees | ou plutôt dont l'�eventuelle structure

n'est pas connue du compilateur argos| et que l'on attache �a certaines structures syntaxiques

d'argos. L'extension du compilateur pr�evoit d'attacher des pragmas aux �etats, aux transitions,

aux processus, �a la structure globale du programme, etc. L'application de la m�ethode au cas des

syst�emes hybrides ne n�ecessite que des pragmas d'�etats et de transitions.

Le compilateur a la charge de construire l'automate global, en transmettant les pragmas. La

�gure 6.3 donne un programme argos �equip�e de pragmas, et la structure de l'automate global,

�equip�e de pragmas compos�es.

Les pragmas associ�es aux �etats globaux h�eritent de la structure du programme argos : en-

semble de pragmas s�epar�es par des virgules pour les compositions parall�eles et un niveau de

hi�erarchie pr�e�x�e par le pragma de l'�etat ra�n�e, dans le cas des ra�nements. Ainsi l'�etat XAC

h�erite-t-il du pragma compos�e : [� [�,�]].

Les pragmas associ�es aux transitions h�eritent �egalement de la structure du programme. Le

pragma associ�e �a la transition globale de XAC vers Y (obtenu par composition des transitions

t1, t3 et t5, conform�ement �a la s�emantique d'argos) est : [� [�

1

,�

3

],�

5

].

Le compilateur transmet ainsi les pragmas en conservant l'information maximale sur la struc-

ture du programme, qui peut être n�ecessaire �a l'utilisation desdits pragmas par un outil aval.
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A [ �]

B [ �]

C [ 
]

D [ �]

Y [ �]

X [ �]

t1

[ �

1

]

t2

[ �

2

]

t3

[ �

3

]

t4

[ �

4

]

t5 [ �

5

]

t6 [ �

6

]

(a)

(b)

XAC [� [�,�]]

XBD [� [�,�]]

XAD [� [�,�]] XBC [� [�,
]]

comb(t1,t3,t5)[� [�

1

,�

3

],�

5

]

Y [ �]

comb(t1,t3) [� [�

1

,�

3

]]

Fig. 6.3 { Transmission des pragmas par le compilateur argos
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Dans le cas de Polka (voir chapitre 11 la connexion de l'environnement argonaute �a

l'outil Polka, pour l'analyse des syst�emes hybrides), les pragmas attach�es aux �etats ra�n�es

peuvent par exemple servir de d�eclarations de variables, locales aux pragmas du processus ra�-

nant. Conserver la structure du programme argos permet alors de d�e�nir des variables avec un

classique m�ecanisme de blocs imbriqu�es.

Le m�ecanisme g�en�eral des pragmas permet d'implanter les extensions temporelles et hybrides

ou d'utiliser des variables donn�ees.

6.4 Extensions

6.4.1 Variables de contrôle non bool�eennes

Les variables de contrôle sont introduites pour �eviter d'avoir �a coder par un automate un

�el�ement du contrôle qui peut prendre un nombre �ni et relativement petit de valeurs, mais

pour lequel les transitions sont faciles �a exprimer par des calculs. Typiquement, les automates

compteurs introduits pour l'expansion de la macro-notation de temporisation seraient d�ecrits

beaucoup plus simplement avec des variables de contrôle qu'avec un automate explicite. La

�gure 6.4 donne un automate compteur sur l'intervalle [0; 10], d�ecrit en extension (a) et �a l'aide

d'une variable de contrôle not�ee c (b).

Les variables de contrôle sont du type intervalle d'entiers �ni (on pourrait �egalement envisager

des types �enum�er�es, mais alors on retrouve les automates explicites, puisque les transitions ne

peuvent être d�ecrites qu'en donnant explicitement tous les triplets <�etat source, �etiquette, �etat

but>), sur lequel on peut r�ealiser des op�erations �evaluables statiquement.

Si les variables de contrôle sont attach�ees �a un processus, chacune d'entre elles repr�esente un

composant parall�ele r�eduit �a un automate, dont les �etats sont les valeurs possibles de la variable.

Les conditions et a�ectations portant sur des variables de contrôle peuvent être explicitement

traduites en communications par di�usion synchrone, �a l'aide de signaux auxiliaires, ou directe-

ment interpr�et�ees par le compilateur. Dans tous les cas, les valeurs de la variable sont trait�ees

comme des �etats du contrôle.

6.4.2 Variables \donn�ees" non bool�eennes

On peut vouloir �egalement manipuler des variables donn�ees, c'est-�a-dire dont les valeurs ne

doivent pas faire partie de la structure de contrôle du processus. On peut d�e�nir un sous-langage

d'argos pour la d�e�nition et la manipulation de telles variables, �eventuellement en important

les types et les op�erations depuis un langage hôte, comme c'est fait pour lustre et esterel.

On peut aussi cacher enti�erement ces aspects dans les pragmas.

6.5 Une proposition de syntaxe textuelle

La syntaxe textuelle pr�esent�ee ici int�egre les extensions n�ecessaires �a la manipulation de

l'horloge de base, �a l'introduction de variables de contrôle, �a la d�e�nition de pragmas, etc.

6.5.1 Variables de contrôle

Les variables de contrôle sont de type intervalle d'entiers. Les d�e�nitions des types utilis�es et

la d�eclaration des variables de contrôle sont attach�es �a la d�e�nition d'un processus. Ces variables
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IDLE COUNTING

Start (c := 0)

(c = 9) s ^ :k=t

(c � 9) k

(c < 9) s ^ :k (c := c+1)

IDLE

Start s ^ :k s ^ :k s ^ :k

0 1 2 3 9

s ^ :k=t

k

k k

k

k

(a)

(b)

c : [0..10]

Fig. 6.4 { Variables de contrôle ou automates explicites
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sont utilisables dans les transitions des automates de ce processus.

6.5.2 Etiquettes de transitions

Une �etiquette de transition �el�ementaire comporte 4 champs :

{ Une condition sur les variables de contrôle

{ Une condition bool�eenne sur les signaux

{ Un ensemble de signaux �emis

{ Une a�ectation aux variables de contrôle

Une �etiquette est une suite d'�etiquettes �el�ementaires s�epar�ees par des signes +. Cela permet

de ne d�e�nir qu'une fois les �etats source et but de la transition, même si elle doit porter des

quadruplets di��erents. Exemple : (v = 5) & (v >3) u & x / z,t v := 2*3 + (v = 4)

u/t

6.5.3 Structure interne des processus

Les corps de processus sont d�ecrits �a l'aide des op�erateurs suivants :

Composition parall�ele, not�ee jj La notation est in�x�ee, l'op�eration est commutative et as-

sociative. toto (x)(z) || tutu (y)(t) || titi (x)(z,t) repr�esente la composition

parall�ele de trois appels de processus.

Ra�nement Le ra�nement est consid�er�e comme une structure de contrôle param�etr�ee par

l'automate. Cette structure a donc n places d'arguments si l'automate de contrôle a n �etats.

On note : controller f ... g. Le corps de cette structure est compos�e de la d�eclaration

de chacun des �etats, suivi de son ensemble de transitions sortantes. L'�etat lui-même d�e�nit

un bloc dans lequel on peut d�ecrire le processus ra�nant, s'il existe.

Encapsulation La question se pose de savoir si tous les signaux locaux d'un processus sont

attach�es �a la d�e�nition du processus, et donc en quelque sorte d�eclar�es �a la racine de son

arbre abstrait. Introduire un op�erateur d'encapsulation (la structure signal ... in ...

end d'esterel) permet de d�eclarer des signaux locaux �a des sous-arbres. Inversement, le

choix d'attacher les d�eclarations �a la d�e�nition de processus est analogue �a celui de lustre.

Les auteurs de lustre aimeraient maintenant en changer, il semble que ce soit parfois

contraignant. Pour argos, introduisons donc cet op�erateur. La seule di�cult�e provient de

la traduction en dc (cf. chapitre 5), dans laquelle on a d�ecid�e de construire un noeud dc

par processus argos. Or les signaux locaux des noeuds dc sont attach�es �a la d�e�nition

du noeud. Il y a deux solutions : la premi�ere consiste �a changer de m�ethode, et �a produire

un noeud dc par sous-arbre d'op�erateur d'encapsulation ; la seconde consiste �a \remonter"

les d�eclarations de signaux locaux �a la racine de l'arbre abstrait du processus, avec un

�eventuel renommage, mais il faut alors garantir que cela ne change pas la s�emantique (voir

les arguments dans ce sens, section 5.2.4 du chapitre 5).

Condition d'activation L'op�eration qui associe une condition d'activation �a un processus est

not�ee when. On �ecrit donc : when B f P g , o�u B est une condition bool�eenne et P un

processus quelconque.
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Notons que les automates sont des op�erateurs. C'est une des raisons pour lesquelles les au-

tomates ne sont pas r�eutilisables comme les processus, par un m�ecanisme d'appel. Il faudrait

plutôt un m�ecanisme d'instance de classe.

6.5.4 Contraintes sur l'environnement

Dans la syntaxe propos�ee ci-dessous les contraintes sur l'environnement sont attach�ees �a la

d�e�nition d'un processus, et ne portent que sur ses signaux d'entr�ee. On donne une formule

bool�eenne quelconque de signaux d'entr�ee.

6.5.5 Temporisation des �etats

La borne de temporisation d'un �etat est optionnelle. Elle est associ�ee �a la d�e�nition d'un

�etat : state delay 4 ....

6.5.6 D�e�nition de processus, m�ecanisme d'appel et processus racine

A FAIRE

Le m�ecanisme d'�etiquetage des appels de processus est introduit pour faciliter la remont�ee

au source lors de l'expansion.

6.6 Exemple de programme

targos // this is just a keyword...

/* Definition of the main process */

main P (a,b,c)(d,e)

with (~a | b) & #(a,b,c) ;

/* Process declarations */

process P (x,y,z)(u,t) // declares the name of the process, and

// the lists of formal input and output

// parameters.

[ this a pragma associated to process P ]

internal v, w ; // local signals.

types // types of control variables used in this process

trois = 1..3 [ type pragma ] ;

quatre = 1..4 ;

cinq = 4..5 ;

var // CONTROL variables, with type and initial value.

trois v = 2 [ variable pragma ] ;

truc w = 1 ;

{ // begin description of the process structure

internal a,b {

tag1:Q (u)(k) // tagged call of process Q

||

controller {

init One // specifies the initial state
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// State One has two transitions, to states Two and Three.

// and it is refined by a process made of Q, R and S.

One [ this is a pragma associated to state One]

{ when (x & ~y) {

tag1:Q (x)(t) ||

tag3:R (y)(t) ||

tag4:S (x)(z,t)

}

}

-> Two with u & ~x / z,t + ~u & x / z ;

-> Three with y/t [ this a pragma for the transition ] ;

// State Two is not refined. It has only one transition.

// It has a delay attached to it.

Two delay 4 {} -> Two with { (v = 5) & (v > 3) } u/c { v := 2*3 } ;

// State Three is not refined. It has one transition.

Three {} -> One with y/;

} // end of "controller" structure

} // end of "internal" structure

} // end of process P

process Q (in)(out) { ... }

process R (in)(out) { ... }

process S (a)(b,c) { tag1:R (a)(b) || c <- a}

endtargos
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Chapitre 7

La programmation multi-langages :

motivations et premi�ere �etude dans

le cadre synchrone

Sources : L'essentiel du travail sur le th�eme programmation multi-langages est d�ecrit

dans [JLMR94, JLMR93, Jou94]. On y trouve en particulier les motivations et le

r�esum�e d'une �etude bibliographique d�ebordant un peu du contexte des langages syn-

chrones. Toutefois la premi�ere �etude qui portait sur argos et lustre a soulev�e de

nouveaux probl�emes, qui ont �et�e trait�es ind�ependamment des aspects multi-langages.

Nous reprenons ici l'�enonc�e des motivations, les propositions d'implantation d�ecrites

dans [JLMR93, Jou94], et les conclusions de ce travail, qui ont conduit �a la proposi-

tion de m�elanger les langages au niveau dc. La solution pr�econis�ee actuellement fait

l'objet du chapitre suivant.

7.1 Motivations et travaux sur le sujet

Les premi�eres id�ees de programmation multi-langages sont anciennes dans la communaut�e

synchrone, et proviennent de quelques observations simples. Les styles imp�eratif textuel, imp�eratif

�a base d'automates, 
ot de donn�ees d�eclaratif, etc., repr�esent�es parmi les langages synchrones,

correspondent �a des cultures di��erentes dans l'industrie. lustre, surtout sous sa forme gra-

phique, parâ�t ainsi tr�es naturel dans une communaut�e qui utilise les sch�emas-blocs ; un langage

�a base d'automates rappelle le Grafcet aux concepteurs d'automates programmables. Toutefois,

la description de syst�emes de taille cons�equente montre souvent les limites d'une approche homo-

g�ene, quelle qu'elle soit. Dans une description 
ot de donn�ees, on peut avoir envie de d�ecrire une

structure de contrôle globale sous forme d'automate ; dans une description purement imp�erative,

les fonctionnements r�eguliers qui impliquent beaucoup de calculs sont souvent lourds �a d�ecrire.

En quelque sorte, le style d�eclaratif 
ot de donn�ees se prête bien �a la description des r�egimes

permanents, alors que les styles imp�eratifs conviennent mieux �a la description des r�egimes transi-

toires ou des ruptures de phases de fonctionnement. Un cas typique est constitu�e par les syst�emes

de vision par ordinateur, dans lesquels des phases de traitement du signal sont contrôl�ees par

des modes de fonctionnement. De mani�ere g�en�erale, tout syst�eme r�eactif de taille importante

comprend les deux aspects. Les di��erents styles de programmation sont donc compl�ementaires

plutôt que concurrents, et on aimerait pouvoir les utiliser conjointement dans une description de
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grande taille.

D'autre part, l'approche synchrone permet l'expression des propri�et�es �a v�eri�er par des ob-

servateurs [HLR93]. un observateur de la propri�et�e P , pour un programme Q, est un autre

programme O | qui peut donc être �ecrit dans le même langage | qui observe les sorties et les

entr�ees de Q et n'a qu'une sortie : un bool�een ok. On ex�ecute Q et O en parall�ele, et on observe

la sortie ok. L'observateur est con�cu de telle mani�ere que ok est vraie tant que le programme

Q v�eri�e la propri�et�e P ; elle devient fausse, et le reste, d�es que Q viole P . La programmation

multi-styles ou multi-langages peut être utilis�ee dans ce cadre : le programme �a v�eri�er peut par

exemple être �ecrit en lustre et l'observateur en argos. Pour des propri�et�es du genre au moins

un 'a' dans chaque intervalle d�e�ni par les occurrences de 'b' et 'c', l'expression sous forme d'au-

tomate met clairement en �evidence les cas limite, et peut-être plus lisible que la version lustre.

En suivant cette même id�ee, Pascal Raymond a propos�e dans [Ray96] de d�ecrire les propri�et�es de

programmes synchrones par un langage �a base d'expressions r�eguli�eres, qui sont ensuite compil�ees

en programmes lustre grâce �a l'outil Reglo.

Des pr�eoccupations similaires apparaissent dans de nombreux contextes. Une �etude biblio-

graphique du sujet est n�ecessairement tr�es partielle ; l'�etude des langages est au coeur de l'in-

formatique, et le th�eme de la programmation multi-styles

1

est un th�eme transversal �a tous les

domaines de l'informatique. Une recherche rapide dans la Collection of Computer Science Bi-

bliographies, pour le mot-cl�e multiparadigm, donne des r�ef�erences relatives aux langages visuels,

�a la programmation concurrente orient�ee objet, �a la sp�eci�cation de syst�emes t�el�ephoniques, �a

l'ordonnancement de tâches, �a la construction de compilateurs, �a la mod�elisation du processus

de d�eveloppement et, bien sûr, �a la recherche d'informations (!).

Toutefois nous n'avons pas trouv�e de travaux sur le th�eme de la programmation multi-styles en

soi, ind�ependamment d'une d'application particuli�ere. Les travaux les plus accessibles concernent

des langages g�en�eraux, et proposent de mêler les styles objet, logique, imp�eratif, ... Voir par

exemple la d�e�nition de leda, un langage qui o�re les styles imp�eratif, fonctionnel, orient�e objet

et relationnel [Shu91, PPST93], ou celle de Oz [Smo94b, Smo94a] (plus de d�etails �a l'adresse :

http://ps-www.dfki.uni-sb.de/oz/). D'apr�es ses auteurs, Oz est bas�e sur un nouveau mod�ele

de calcul qui permet d'int�egrer simplement les styles fonctionnel d'ordre sup�erieur, logique avec

contraintes et orient�e-objet concurrent. Oz est con�cu comme le successeur de Lisp, Prolog et

Smalltalk. L'accent y est mis sur la d�e�nition d'un petit ensemble de constructions s�emantiques,

�a partir desquelles peuvent être d�eriv�ees des constructions usuelles des langages orient�e objet,

par exemple.

7.2 Programmation multi-langages dans le cadre synchrone

Notre point de vue est moins g�en�eral, puisque nous nous int�eressons au probl�eme relativement

pr�ecis de la programmation multi-langages, �a partir d'un petit ensemble de langages bien identi-

��es, qui disposent en outre d'une base s�emantique commune. J'utilise l'adjectif \multi-langages"

pour des approches qui consistent �a consid�erer des programmes �ecrits dans des langages di��e-

rents, et �a d�e�nir une s�emantique qui �etend chacune des s�emantiques d'origine. Une approche

multi-langages est plus int�eressante si elle porte sur des langages de styles di��erents.

Dans [JLMR94], nous proposions une approche de programmation multi-langages au niveau

source, par opposition �a l'utilisation d'une technique d'�editions de liens. Une r�e
exion plus appro-

1: L'approche est en g�en�eral quali��ee de \multi-paradigmes". Bien que le terme semble consacr�e, il est fort peu

appropri�e en fran�cais, et nous lui pr�ef�ererons celui de \multi-styles".
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fondie montre que la di��erence entre ces deux approches n'est pas fondamentale ; ce n'est qu'une

question de degr�e. L'approche de compilation d'un programme mixte argos+lustre via le for-

mat dc, que nous proposons au chapitre 8, suit exactement le même sch�ema que la compilation

d'un programme �ecrit en c et pascal, via le format des �chiers binaires translatables.

7.2.1 Travaux de même nature

Dans la communaut�e synchrone ou �a sa p�eriph�erie, on trouve le syst�eme Ptolemy d�evelopp�e

dans l'�equipe d'Edward Lee �a Berkeley. Ptolemy est un environnement de programmation pour

le d�eveloppement, la simulation, et le prototypage de syst�emes de traitement du signal et temps

r�eel. Ptolemy o�re di��erents mod�eles d'ex�ecution qui permettent de sp�eci�er les interactions

entre les calculs et leur ordonnancement. En outre, Ptolemy permet de m�elanger plusieurs

mod�eles d'ex�ecution dans une même application a�n de choisir le mod�ele le mieux adapt�e �a

chaque sous-syst�eme. Parmi les mod�eles d'ex�ecution on trouve un mode quali��e de \
ot de

donn�ees synchrone" et un mode \machine d'�etats �nie". Les probl�emes pos�es sont toutefois

d'un autre ordre que ceux auxquels nous nous int�eressons ici : ptolemy cherche �a int�egrer, non

seulement des styles de programmation di��erents, mais aussi des mod�eles de calcul di��erents.

Le travail pr�esent�e ici s'apparente plus �a [ZJ93], que P. Zave m'a signal�e depuis �a l'occasion

d'un expos�e sur la programmation argos+lustre via dc (objet du chapitre 8). On trouve

�egalement dans [CV89] une proposition de combinaison des statecharts et de la logique temporelle

PTL pour la sp�eci�cation des syst�emes r�eactifs, o�u les Statecharts sont utilis�es pour d�ecrire des

comportements trop g�en�eraux, qui sont ensuite restreints par des propri�et�es exprim�ees en PTL.

Une �equipe des Bell Labs s'int�eresse �a la combinaison esterel+ML.

Avec l'objectif de fournir en lustre des structures de contrôle permettant par exemple de

r�e-initialiser un processus, Paul Caspi et Marc Pouzet ont propos�e une extension de lustre

par ajout de structures r�ecursives. [RM95] d�ecrit d'autre part une proposition d'introduction de

structures de contrôle dans signal, sous formes d'intervalles d'activation des processus. Cette

extension a �et�e utilis�ee pour d�ecrire un syst�eme de vision.

7.2.2 Analogie avec c et pascal

Nous concluions dans [JLMR94] que la programmation multi-langages n'est envisageable que

si l'on sait identi�er, dans chacun des langages candidats, un niveau d'encapsulation ad�equat, qui

d�e�nit les blocs �echangeables. Dans le cas de c et pascal, il s'agit des proc�edures ou fonctions.

On peut appeler une fonction c depuis une proc�edure pascal, parce que la s�emantique de ces

blocs est comparable (su�samment, en tout cas, pour que les deux objets soient compil�es de la

même fa�con, et que les �chiers objets soient fusionnables | les conventions d'utilisation de la

pile ou des m�ecanismes de fenêtres de registres pour le passage de param�etres �etant impos�ees

par le syst�eme, et respect�ees par les di��erents compilateurs). On ne peut gu�ere descendre plus

bas que la structure de proc�edure ou fonction pour mêler c et pascal : d�es que l'on imagine des

imbrications de structures de contrôle, on rencontre des programmes comme :

while x < y do (* c'est du pascal *)

begin

if ( f(x,y)) break ; /* c'est du C */

end ;

o�u des instructions qui n'ont de sens que dans un contexte c apparaissent dans un contexte

pascal.
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La relation est �evidente entre cette notion de bloc �echangeable, et la notion de programme,

par opposition aux termes, utilis�ee pour la formulation de la propri�et�e de compl�ete ad�equation

d'une s�emantique (voir chapitre 2, section 2.5.2).

Le seul argument pertinent pour distinguer un m�elange au niveau source concerne les aspects

pratiques d'analyse des �chiers source : peut-on r�eellement mêler les constructions de deux lan-

gages dans un même �chier source, auquel cas on doit imaginer un analyseur syntaxique capable

de comprendre un sur-ensemble des deux syntaxes? Mais il y a de fortes chances pour que le

niveau de bloc que l'on a identi��e comme ad�equat pour l'�echange entre langages, soit �egale-

ment le niveau de bloc utilis�e pour la programmation modulaire, dans chacun des deux langages

pris s�epar�ement. On peut donc fournir les fragments de programmes dans des �chiers distincts,

en con�er l'analyse aux analyseurs mono-langages, et ne s'occuper que de la fusion des objets

compil�es.

7.2.3 Le cas argos+lustre

Dans le cas des langages synchrones, et en particulier de lustre et argos, le probl�eme est

�a la fois beaucoup plus facile, un peu plus di�cile et beaucoup plus int�eressant, que dans le cas

de c et pascal. Di�cile et int�eressant, parce que les structures d'argos et de lustre sont bien

plus di��erentes que celles de c et pascal ; facile parce que la base s�emantique commune est

beaucoup plus large (et formellement d�e�nie).

Comprendre comment les deux langages peuvent être mêl�es, et estimer la richesse du m�e-

lange obtenu, suppose donc que l'on clari�e cette base s�emantique commune. C'est ce que nous

montrions dans [JLMR94], en pr�esentant des abstractions de lustre et argos, nomm�ees res-

pectivement L et A. Ces abstractions permettent de comprendre comment l'on d�ecrit des objets

de base et comment l'on compose des objets, dans chacun des deux langages. On montre ensuite

que les objets de base d�ecrivent les mêmes objets s�emantiques, puis on propose un langage mixte

qui o�re : les deux fa�cons de d�ecrire des objets de base, toutes les mani�eres de composer des

objets.

On peut en donner une vue encore plus abstraite, en oubliant momentan�ement le ra�nement

(la formulation qui suit est inspir�ee par des discussions avec Paul Caspi, et par ses pr�esentations

des fondements de l'approche synchrone).

Consid�erons un ensemble de signaux d'entr�ee I et un ensemble de signaux de sortie O. Un

comportement r�eactif peut être d�ecrit de deux mani�eres : a) par un syst�eme de transitions �ni

| une machine de Mealy comme d�e�nie au chapitre 2 ; b) par une fonction f de P (I)

�

(les

s�equences d'entr�ee) vers P (O)

�

(les s�equences de sortie), �a m�emoire born�ee. Les deux mod�eles

sont interchangeables. En e�et, si f n'utilise qu'une abstraction born�ee de la s�equence d'entr�ees

pour calculer la s�equence de sorties, elle peut être repr�esent�ee par un syst�eme de transitions

dont les �etats correspondent aux valeurs possibles de la m�emoire. Inversement, tout syst�eme de

transitions �ni repr�esente une fonction des s�equences d'entr�ees vers les s�equences de sorties.

argos peut être vu comme l'exemple type le plus simple d'un langage bas�e sur le point a)

ci-dessus : les objets de base sont donn�es par des syst�emes de transitions et la composition repose

sur le produit synchrone. Les programmes sont d�e�nis par :

A ::= BasicA j AkA

BasicA ::= :::

En argos on donne explicitement les ensembles d'�etats et de transitions des composants de base.

C'est un h�eritage de la syntaxe graphique, mais on peut imaginer d'autres genres de descriptions
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pour les BasicA. La s�emantique est donn�ee par une fonction : S

i

: A �!M (o�uM est l'ensemble

des machines de Mealy d�e�nies au chapitre 2), qui v�eri�e : S

i

(A

1

kA

2

) = S

i

(A

1

)� S

i

(A

2

).

lustre est l'exemple type d'un langage bas�e sur le point b). Les objets de base sont des

fonctions d�ecrites par des syst�emes d'�equations. Ces objets sont connect�es par des \�ls", pour

former des r�eseaux 
ot de donn�ees, qui peuvent être d�ecrits graphiquement ou textuellement,

par des syst�emes d'�equations (on nomme les �ls par des variables). Les programmes peuvent être

d�ecrits par :

DF ::= BasicDF j feqg

eq ::= o = BasicDF(i)

o�u o et i sont des n-uplets de noms de variables, et repr�esentent les s�equences de valeurs qui

passent dans les �ls. Les BasicDF sont les fonctions �a m�emoire born�ee qui forment les \noeuds"

du graphe 
ot de donn�ees. En lustre on garantit que ces fonctions sont �a m�emoire born�ee par

des restrictions syntaxiques : les �equations qui les d�e�nissent sont de la forme :

BasicDF ::= Inst j pre

o�u Inst d�enote des fonctions instantan�ees, ou combinatoires, et Pre est l'unique moyen de faire r�e-

f�erence au pass�e. Les fonctions combinatoires sont obtenues comme des extensions aux s�equences

de fonctions point �a point. Par exemple, f(x) = 2 � x est �etendue en une fonction f telle que :

o = f(i) () 8k � 0; o

k

= 2� i

k

. La fonction pre est d�e�nie par : 8k > 0; o

k

= i

k�1

. La fonction

s�emantique S

df

: DF �!M v�eri�e :

S

df

(fo = B(i); o

0

= B

0

(i

0

); :::g) = S

df

(B)� S

df

(B

0

)� :::

Dans le langage mixte, on autorise la description de comportements de base par des sys-

t�emes de transitions ou par des �equations d�ecrivant des fonctions �a m�emoire born�ee ; on permet

la composition par le produit synchrone ou par la connexion en r�eseau d'op�erateurs. D'o�u la

grammaire :

Mixed ::= MixedBasic j MixedkMixed j feqg

MixedBasic ::= BasicA j BasicDF

eq ::= o = MixedBasic(i)

On fusionne ais�ement les deux s�emantiques.

7.2.4 Implantation

Lorsque l'on s'int�eresse �a une utilisation pratique de ces id�ees simples, il faut tout de même

r�esoudre quelques petits probl�emes. argos, et surtout lustre, ne sont pas aussi simples que

cette pr�esentation abstraite pourrait le faire croire. Nous proposions dans [JLMR94, JLMR93]

un sous-ensemble raisonnable de lustre qui se prête sans di�cult�e �a l'implantation des id�ees

expos�ees ci-dessus. Nous montrions comment compiler le langage mixte en deux �etapes : une

traduction des fragments argos en lustre, accompagn�ee d'une modi�cation structurelle des

fragments lustre, suivies de la compilation lustre usuelle.

La modi�cation des fragments lustre n'est pas mentionn�ee dans la pr�esentation abstraite

ci-dessus, pour les besoins de laquelle nous avions oubli�e le ra�nement. Elle consiste �a rendre les

noeuds \r�e-initialisables", pour pouvoir les utiliser dans un ra�nement argos. Cela consiste �a

rajouter �a chaque noeud lustre deux signaux d'entr�ee bool�eens qui d�eterminent l'�etat d'activit�e
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du noeud pendant et apr�es la r�eaction courante. Cette op�eration est d�ecrite au chapitre 5 �a propos

de la traduction du ra�nement argos en �equations bool�eennes, je ne la d�etaille donc pas ici.

La traduction structurelle d'argos en lustre pose le probl�eme de l'analyse de causalit�e des

fragments argos, avant (ou pendant) la traduction en lustre. Ce probl�eme n'�etait toujours pas

r�egl�e dans [Jou94]. L'�etude d'une traduction d'argos en �equations bool�eennes sans contraintes

(c'est-�a-dire autorisant des cycles de d�e�nitions), et l'utilisation de l'outil Bac (voir la section

Analyse de causalit�e sur la forme �equationnelle, au chapitre 2) ont permis de mieux cerner

les probl�emes. Le chapitre 8 expose les probl�emes et montre comment int�egrer une analyse de

causalit�e des fragments argos dans un sch�ema d'impl�ementation o�u lustre et argos sont

traduits en dc. Nous envisageons maintenant une v�eritable programmation argos+lustre,

en utilisant lustre sans restrictions et en garantissant aux fragments argos une analyse de

causalit�e compl�ete.

7.3 Conclusions

L'application id�eale des id�ees expos�ees ici serait un environnement de programmation et v�eri-

�cation des syst�emes r�eactifs dans lequel les programmes pourraient être d�ecrits indi��eremment

en lustre, argos, esterel, Reglo, etc.

En attendant qu'un tel objet soit e�ectivement r�ealis�e, les �etudes men�ees sur la programma-

tion multi-langages dans des cas particuliers | m�elange argos+lustre d�ecrit au chapitre 8,

m�elange argos+esterel d�ecrit au chapitre 9 | peuvent être utilis�ees pour imaginer l'enrichis-

sement d'un langage par des structures issues d'un autre. La premi�ere id�ee de ce genre, issue

de l'�etude argos+lustre, est d'introduire des �equations en argos. La deuxi�eme id�ee provient

de l'�etude argos+esterel, et consiste �a o�rir une notation pour les interruptions pr�eemptives.

Ces extensions sont pr�esent�ees au chapitre 6.
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Chapitre 8

Argos + Lustre via DC

Sources : La traduction d'argos en syst�emes d'�equations bool�eennes avec conditions

d'activations, publi�ee dans [MH96a], est d�ej�a pr�esent�ee dans la premi�ere partie (cha-

pitre 5). Il reste �a exposer les probl�emes d'analyse de d�eterminisme et r�eactivit�e, la

r�e-initialisation des noeuds dc issus de lustre (qui fait l'objet du m�emoire de DEA

de Traian Popovici) et le m�ecanisme de fusion des �chiers dc issus des compilateurs

argos et lustre (ce dernier point constitue le sujet de magist�ere de Yann R�emond).

8.1 Structure des programmes et exemple

Dans [MH96a] nous avons r�eduit dc �a sa plus simple expression. En r�ealit�e il s'agit d'un

format assez riche, qui o�re par exemple une notion de noeud analogue �a celle de lustre pour la

structuration des programmes. Nous consid�erons �egalement une syntaxe structur�ee d'argos, qui

o�re la notion de processus. La traduction choisie est telle que l'on cr�ee un noeud dc pour chaque

processus argos. La liaison entre les deux langages repose sur le m�ecanisme d'appel de noeud.

Tout processus argos peut être construit en utilisant un noeud d�e�ni dans le �chier lustre.

Inversement, tout noeud lustre peut faire appel �a un processus argos. Chacun des �chiers est

analys�e par le compilateur ad�equat, et l'on produit un ensemble de noeuds dc correspondant

aux processus argos, et un ensemble de noeuds dc correspondant aux noeuds lustre. Le

programme global doit bien sûr contenir tous ces noeuds.

La �gure 8.1 donne un exemple tr�es simple de programme mixte, dans lequel la structure

principale est d�ecrite en argos. L'un des composants est un noeud lustre, d�e�ni ci-dessous :

node L (x : bool) returns (y,z : bool)

var M : bool ;

let

M = x ->not pre(M) and x ;

y,z = A2 (M, x) ;

tel.

Lequel, lui-même, fait appel �a un processus argos A2 �egalement donn�e �gure 8.1.

La �gure 8.2 donne l'arbre abstrait de ce programme, en montrant les sous-arbres lustre et les

sous-arbres argos.
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u u

v v

:(u _ v)

:(u _ v):(u _ v)

0 1 2

u=w

v=t

processus A2 (u; v)(w; t)

X

Y

:a

:a

b

c

OFF

ON

processus A (a; b; c)(e; f)

a=e

a=f

call L (a)(e,f)

Fig. 8.1 { Un programme mixte lustre+argos (partie argos)

Argos //

Argos Ra�. Argos Ra�.

NIL NIL On/O�NIL L

A2, Argos Ra�.

NIL NIL NIL

0/1/2

X/Y

Fig. 8.2 { Arbre abstrait d'un programme mixte
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Argos

DC boucl�e

Lustre

r�einitialisable

DC non boucl�e

non r�einitialisable

DC non boucl�e

r�einitialisable

DC non boucl�e

r�einitialisable

COMPILATION

BAC DRAC

FUSION

DC boucl�e

r�einitialisable

DC non boucl�e

r�einitialisable

BAC

Fig. 8.3 { Programmation mixte argos+lustre via dc

8.2 Sch�ema de principe

La �gure 8.3 donne le sch�ema de principe d'un environnement de programmation mixte

argos+lustre, avec fusion au niveau dc. Le compilateur argos produit naturellement des

noeuds dc r�einitialisables (cf. chapitre 5, il su�t de conserver les attributs h�erit�es kill et alive

comme param�etres de chaque noeud dc produit pour un processus argos). Cette propri�et�e

permet d'int�egrer le noeud dans un contexte comme le ra�nement argos, o�u il peut être lanc�e,

interrompu, relanc�e dans son �etat initial. Le compilateur lustre, en revanche, produit des noeuds

dc non r�einitialisables.

D'autre part, si le compilateur lustre garantit que les ensembles d'�equations des noeuds dc

produits sont sans boucle, ce n'est pas le cas pour le compilateur argos.

On introduit donc deux outils de modi�cation des �chiers au format dc : un \d�eboucleur",

et un outil de r�einitialisation. Ces outils sont utilis�es avant fusion, pour ne fusionner que des

ensembles de noeuds �a la fois non boucl�es et r�einitialisables. La fusion risque toutefois de r�eintro-

duire des boucles (cf. ci-dessous). On doit donc appliquer le m�ecanisme de d�ebouclage une fois

encore.
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8.3 Outil de d�ebouclage des noeuds dc issus d'argos

A l'�echelle d'un noeud dc produit par compilation d'un processus argos, on peut rassembler

toutes les d�eclarations de signaux locaux (la syntaxe propos�ee au chapitre 6 ressemble d'ailleurs

�a celle de lustre, o�u la d�eclaration des signaux locaux est toujours attach�ee �a la d�e�nition d'un

noeud). On peut donc consid�erer que le processus argos n'a qu'une op�eration d'encapsulation,

situ�ee �a la racine.

On adapte la technique de l'outil Bac d�ecrite au chapitre 5, paragraphe 5.2, qui produit :

un ensemble d'�equations non boucl�ees, et une condition n�ecessaire et su�sante portant sur les

variables d'�etat et les signaux d'entr�ee, qui d�etermine dans quelles con�gurations le programme

est �a la fois d�eterministe et r�eactif. Cette condition est ajout�ee �a la partie assertion du noeud

dc. Le d�ebouclage �etant n�ecessaire �a chaque encapsulation, on l'applique �a tout noeud dc issu

d'argos.

8.4 R�einitialisation des noeuds dc issus de lustre

Pour être utilis�e dans un ra�nement argos, un programme lustre doit être rendu r�eini-

tialisable.

La transformation consiste �a ajouter deux param�etres d'entr�ee kill et alive, avec la même

signi�cation qu'au chapitre 5 : kill signi�e que le processus consid�er�e est tu�e durant la r�eaction

courante ; alive signi�e qu'il participe �a la r�eaction courante. On e�ectue ensuite les trois modi-

�cations suivantes :

{ Ajouter le param�etre alive �a toutes les conditions d'activation. Ainsi le noeud consid�er�e ne

calcule rien aux instants o�u alive est faux, s'il est plac�e dans un contexte qui peut l'activer

et le d�esactiver.

{ Ajouter une nouvelle variable locale reset d�e�nie par une m�emorisation :

mem(reset; kill;true; false).

reset est vrai lorsque kill �etait vrai �a l'instant pr�ec�edent. reset d�etermine des instants o�u

tous les objets doivent prendre leurs valeurs initiales.

{ Modi�er toutes les parties droites des d�e�nitions d'origine en tenant compte de kill et reset.

D'o�u :

Equations : En dc, la valeur x

0

des �equations est utilis�ee au d�ebut, avant que le premier

instant o�u C est vrai permette de d�e�nir x en calculant E. x vaut donc x

0

jusqu'au premier

instant o�u C est vrai exclu. Dans un noeud dc r�einitialisable, la valeur x

0

est utilis�ee dans

les intervalles d�e�nis par une occurrence de reset et une occurrence de C. Lorsque C et

reset sont simultan�es, l'intervalle est vide et on n'a pas besoin de x

0

, x est tout de suite

calcul�e d'apr�es E. L'essentiel est de remplacer le recours �a la valeur pr�ec�edente de x par

x

0

, lorsque le noeud est r�einitialis�e. Une �equation equ(x;E;C; x

0

) est donc remplac�ee par

equ(x; if C then E else x

0

;C ^ alive _ reset; x

0

).

M�emorisations : En dc, la valeur x

0

des m�emorisations est utilis�ee comme valeur intiale, avant

toute a�ectation �a x. x vaut donc x

0

jusqu'au premier instant o�u C est vrai inclus. Dans un

noeud dc r�einitialisable, la valeur x

0

est utilis�ee dans les intervalles d�e�nis par une occur-

rence de reset et l'instant suivant une occurrence de C. Une m�emorisation mem(x;E;C; x

0

)
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est donc remplac�ee par

mem(x; if kill then x

0

else E; kill _ C ^ alive; x

0

)

8.5 Un m�ecanisme d'�edition de liens au niveau dc

L'�edition de liens des ensembles de noeuds dc ayant subi les modi�cations ci-dessus consiste

simplement �a rassembler tous les noeuds. Pour que l'ensemble constitue un programme ex�ecu-

table, il ne doit plus y avoir de noeud ind�e�ni. D'autre part la structure des appels de noeuds ne

doit pas pr�esenter de cycle.

En�n, et c'est le plus ardu, il peut apparâ�tre de nouveaux cycles de d�e�nition de signaux,

lors de la fusion des deux ensembles de noeuds. Il faut donc r�ealiser globalement une phase de

d�ebouclage.

8.6 Travaux de même nature

L'�equipe d'Axel Poign�e �a la GMD (Sankt Augustin) travaille sur le projet Synchronie, dont

l'un des objectifs est de d�e�nir et implanter un environnement de programmation synchrone bas�e

sur lustre, esterel et argos. Les membres de l'�equipe ont pour cela r�e�ecrit la s�emantique

des trois langages en termes d'automates bool�eens, un format �equationnel de d�e�nition d'auto-

mates, assez similaire �a dc. La fusion des langages est r�ealis�ee au niveau des automates bool�eens.

Cette r�e�ecriture des s�emantiques s'accompagne de quelques modi�cations de fond, comme la

suppression des variables en esterel.

Ayant commenc�e avec des ambitions assez vastes | comme par exemple de r�ealiser une

imbrication plus �ne d'argos et lustre, dans laquelle les transitions argos auraient port�e des

portions de programmes lustre| ils semblent maintenant s'être ramen�es �a des choix semblables

aux nôtres. Il semble pourtant di�cile de pro�ter de leur travail, même en partie, puisque les

formats, les langages et les compilateurs utilis�es sont enti�erement red�e�nis.

8.7 Pour aller plus loin...

La technique de m�elange de langages par un m�ecanisme d'�edition de liens au niveau dc peut

être pouss�ee plus loin. On peut ainsi envisager de mêler argos, lustre et esterel dans un

sch�ema similaire �a celui d�ecrit plus haut. Un noeud dc issu des compilateurs lustre ou argos

doit être �equip�e d'entr�ees et de sorties sp�ecialis�ees, pour int�egration dans un contexte esterel

quelconque. Même si l'on restreint ces contextes esterel �a des contextes d'appel de modules

(c'est-�a-dire sans r�ecup�eration des exceptions), il faut pr�evoir 4 entr�ees go, resume, suspend et

kill et deux sorties halt et term. Par exemple, le processus se r�eincarne lorsque go et res sont

tous deux pr�esents. Le contexte permet de d�eterminer le degr�e de r�eincarnation (c'est-�a-dire le

nombre d'instances simultan�ement vivantes) du processus que l'on placera dans ce contexte. Un

noeud dc candidat �a occuper ce contexte doit être modi��e pour pr�esenter autant d'exemplaires

que n�ecessaire de ses signaux d'entr�ee.

Une version simpli��ee pourrait consister �a n'autoriser l'int�egration dans un contexte este-

rel de noeuds dc issus des autres compilateurs, qu'�a la condition que le contexte soit sans

r�eincarnation, ce qui peut être d�etermin�e statiquement.
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Chapitre 9

Argos + Esterel

Sources : Les propositions pour un langage mixte argos+esterel pr�esent�ees ici sont

issues de discussions avec G�erard Berry et Nicolas Halbwachs, apr�es que G. Berry eut

fait �etat de pr�eoccupations relatives �a la syntaxe chez les utilisateurs d'esterel (pa-

ragraphe \Motivations"). La version correcte des sch�emas de traduction structurelle

est due en grande partie �a N. Halbwachs. Ce travail n'est pas publi�e dans son int�egra-

lit�e. Il n'existe pour l'instant que sous forme de rapport de recherche embryonnaire,

l'existence de travaux tout �a fait similaires et plus accomplis (dernier paragraphe)

nous ayant dissuad�es de poursuivre la r�e
exion jusqu'�a l'implantation.

Le dernier paragraphe est tir�e de r�e
exions tout �a fait personnelles autour de la notion

de causalit�e. L'interpr�etation de cette notion, et les conclusions qui en d�ecoulent, sont

parfaitement ind�ependantes des motivations et de la traduction propos�ee.

9.1 Motivations

Le m�elange argos+esterel r�epond bien sûr aux motivations g�en�erales expos�ees au cha-

pitre 7, compl�et�ees par ce qui suit :

Du point de vue d'esterel : Dans un programme esterel, les structures de contrôle tem-

porelles comme le chien de garde (watching) et la d�etection d'exception (trap) d�e�nissent

des contextes de pr�eemption imbriqu�es. La syntaxe textuelle d'esterel ne montre pas

toujours assez explicitement les interactions entre une suite d'instructions et son contexte

de pr�eemption. Dans les langages s�equentiels, il est possible de comprendre le corps d'une

it�eration en s'abstrayant de la condition de continuation. En revanche, un chien de garde

esterel interagit avec son corps �a tout instant de l'ex�ecution de celui-ci. La compr�ehension

d'une portion de programme exige donc la lecture de toutes les structures de contrôle englo-

bantes, qui peuvent être assez �eloign�ees dans le texte, et dont l'imbrication n'est manifeste

que dans l'indentation. Une syntaxe graphique pourrait peut-être rendre la structure des

programmes plus lisible.

D'autre part, dans un contexte de description imp�erative des syst�emes r�eactifs, on rencontre

souvent des syst�emes dont la description la plus naturelle est donn�ee sous forme d'automate.

Il n'y a pas de moyen simple pour d�ecrire une telle machine, de mani�ere lisible, avec les

structures d'esterel. La traduction syst�ematique d'un automate en programme esterel,

propos�ee plus loin, permet de s'en convaincre.
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Du point de vue d'argos : Les syntaxes graphiques doivent se contenter d'un nombre assez

restreint de caract�eres (formes, couleurs, positions) signi�catifs. Une syntaxe graphique

devient rapidement illisible par accumulation de caract�eres. Dans le cas d'argos, il ne

serait gu�ere raisonnable par exemple de distinguer des �etats carr�es ou rectangulaires, �a coins

carr�es ou arrondis, �a trait �epais ou �n, etc. Le nombre de constructions syntaxiquement

distinguables est donc r�eduit. D'autre part la taille d'un �ecran ou d'une feuille de papier

impose des limitations de taille aux portions de programmes qui doivent être lues d'un seul

bloc, et il s'av�ere en g�en�eral que, pour la même limitation de taille, une syntaxe graphique

o�re moins d'information qu'une syntaxe textuelle.

Toutes ces raisons font qu'un programme argos de moyenne complexit�e est assez encom-

brant (jeu de construction r�eduit et syntaxe peu concise). D'autre part l'utilisation des deux

dimensions que permet une syntaxe graphique est int�eressante quand il s'agit de visualiser

les structures de contrôle embô�t�ees qui constituent l'architecture globale d'un programme,

mais dans la description des d�etails, lorsqu'il s'agit �nalement de d�ecrire des enchâ�ne-

ments d'actions simples, on aimerait se ramener �a une syntaxe textuelle plus �economique.

En�n les constructions d'argos repr�esentent un sous-ensemble des primitives d'esterel,

et même si les primitives manquantes peuvent être reconstruites, cela rend les programmes

peu concis et moins lisibles. Mêler des portions de code esterel aux programmes argos

pourrait apporter une solution �a ces probl�emes.

9.2 Proposition : argos+esterel

Du point de vue langage, notre proposition peut être vue de deux mani�eres : 1) comme une

extension d'argos par quelques structures d'esterel permettant de r�eduire la taille des pro-

grammes, dans des cas bien connus ; 2) comme l'ajout �a esterel d'une structure de contrôle

temporelle suppl�ementaire bas�ee sur l'id�ee du ra�nement argos. D'un point de vue pratique,

nous proposons de traduire le langage mixte en esterel, pour b�en�e�cier en aval de tout l'envi-

ronnement de programmation esterel (g�en�eration de code, simulation, d�ebogage symbolique,

syst�emes de validation, ...).

Les propositions portent sur des extensions ind�ependantes les unes des autres, parmi les-

quelles il devrait être possible de choisir librement. Nous �etudions toutefois les interactions entre

extensions, l�a o�u elles risquent de rendre le langage incompr�ehensible ou ambigu.

9.2.1 Pr�eemption forte ou faible

En argos, la structure de pr�eemption d�e�nie par le ra�nement correspond �a la pr�eemption

faible d'esterel : prendre une transition issue d'un �etat X ra�n�e par P d�etruit P , mais il

peut encore ex�ecuter une de ses propres r�eactions dans la r�eaction globale qui le d�etruit (ses

\derni�eres volont�es" sont prises en compte). Cette caract�eristique est n�ecessaire �a l'expression

des \suicides", dans lesquels le processus ra�nant P demande �a être d�etruit, en ex�ecutant une

transition qui �emet un signal d�edi�e, lequel d�eclenche une transition issue de l'�etat ra�n�e X.

Toutefois, de nombreux cas requi�erent l'utilisation d'une structure de pr�eemption forte, dans

laquelle le processus ne r�eagit pas pendant la r�eaction qui le d�etruit. Pour un expos�e des di��erentes

notions de pr�eemption dans les syst�emes r�eactifs, voir [Ber93].
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En esterel, la pr�eemption forte d'un processus P par un signal S est li�ee �a la struc-

ture do ... watching ... . La pr�eemption faible est construire �a l'aide de la structure

trap T ... in ... exit T ... end

1

.

On �ecrit donc :

do

P

watching S

trap T in

[ P; exit T ]

||

[ await S; exit T ]

end T

Nous avons montr�e au chapitre 2, section 2.4.1, que la pr�eemption forte peut être construite

�a partir de la pr�eemption faible, en utilisant l'op�eration de d�e�nition d'horloge. Au chapitre 6,

nous proposions même de d�e�nir pour cela une macro-notation.

Dans le langage mixte argos+esterel, nous proposons une syntaxe particuli�ere pour la

pr�eemption forte, qui sera traduite directement en structure de pr�eemption forte d'esterel,

sans passer par la construction �a base d'horloge.

'

2

=e

2

'

1

=e

1

P

Fig. 9.1 { Notations des pr�eemptions faible et forte. Le triangle plein (resp. creux) d�enote une

pr�eemption forte (resp. faible)

9.2.2 Terminaison implicite

En argos, il n'y a pas de notion implicite de terminaison d'un sous-programme. En particulier

les machines de Mealy qui constituent les composants de base des programmes, si elles ont

n�ecessairement un �etat initial distingu�e, n'ont pas d'�etat(s) �nal(s). D'autre part toute machine

est r�eactive, et on ne peut utiliser la notion de puits pour d�eterminer des �etats de terminaison.

En esterel au contraire, la notion de terminaison est implicite : toute portion de programme

se termine, sauf halt et les boucles. Les instructions �el�ementaires ont un d�ebut et une �n bien

identi��es, et toute construction d�e�nit la terminaison du programme construit en termes des

terminaisons des composants. Par exemple, la composition parall�ele de n programmes se termine

lorsque chacun des composants a termin�e | les composants \s'attendent" les uns les autres et

la terminaison de l'ensemble est simultan�ee �a la terminaison du (ou des) dernier(s) d'entre eux.

Cette synchronisation implicite des composants d'une mise en parall�ele doit être explicitement

construite en argos, et si l'on mat�erialise l'attente de chacun des composants par un �etat, la taille

de la construction obtenue est une fonction exponentielle du nombre de composants parall�eles.

En utilisant l'�equivalent du sustain esterel, c'est-�a-dire l'�emission continue d'un signal, on

�evite cette explosion du nombre d'�etats.

Exemple 9.1 : Construction de la terminaison des compositions parall�eles

1: En esterel v5, ces deux structures sont not�ees abort ... when et weakabort ... when.
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On consid�ere un syst�eme �a n signaux d'entr�ee a

0

, a

1

, ..., a

n�1

, qui �emet un signal de sortie o d�es

qu'au moins une occurrence de chacun de ces signaux d'entr�ee est apparue. Pour n = 3 on �ecrit

en esterel :

Module M:

inputs a0, a1, a2;

outputs o;

[ await a0 || await a1 || await a2 ] ;

emit o

end.

En argos il y a essentiellement deux solutions.

Dans la premi�ere, on �ecrit trois processus �a une transition de la forme a

i

=end

i

, et on les

compose en parall�ele avec un synchroniseur ternaire, qui attend les trois signaux \end" et �emet

o. La �gure 9.2 donne une version simpli��ee de ce synchroniseur, dans le cas o�u les terminai-

sons des di��erents processus ne sont jamais simultan�ees (pour prendre en compte d'�eventuelles

terminaisons simultan�ees, il faut ajouter tous les \raccourcis" de deux ou trois transitions).

end

2

=o

end

3

end

1

end

1

end

3

end

3

end

1

=o

end

1

end

2

end

2

end

3

=oend

2

Fig. 9.2 { Synchroniseur ternaire

La deuxi�eme solution �evite l'explosion des �etats. Les processus �a composer sont donn�es par :

a

i

/end

i

true/end

i

Fig. 9.3 { Construction de la terminaison par �emission continue d'un signal

Et le synchroniseur ternaire observe simplement l'occurrence simultan�ee des signaux \end

1

",

\end

2

" et \end

3

". Il a donc une unique transition end

1

^ end

2

^ end

3

=o. 2
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a

true/X

b

b

Fig. 9.4 { Syntaxe pour la terminaison : les transitions de terminaison du processus ra�nant

ne conduisent pas �a un v�eritable �etat : on les dessine termin�ees par un petit cercle ; la

r�ecup�eration de la terminaison par le processus ra�n�e est d�enot�ee par une transition

dont l'origine porte le même petit cercle.

La deuxi�eme construction illustr�ee par l'exemple ci-dessus est peu coûteuse, mais elle n'est

pas modulaire : si l'on ajoute un composant num�ero 4 qui se comporte comme les trois premiers,

le synchroniseur doit être modi��e pour r�eagir �a end

1

^ end

2

^ end

3

^ end

4

. Il est donc int�eressant

d'introduire la terminaison comme notion implicite.

Pour introduire la terminaison implicite dans argos, on doit permettre de d�enoter la termi-

naison des processus �el�ementaires. On doit �egalement pr�evoir de d�enoter des transitions particu-

li�eres dans les automates contrôleurs de ra�nements, d�eclenchables sur terminaison du processus

ra�nant. Ces transitions ne peuvent être que des pr�eemptions faibles (le processus ra�nant doit

r�eagir, pr�ecis�ement pour signaler sa terminaison) et elles ont une condition d'entr�ee r�eduite �a

true (On peut aussi autoriser plusieurs transitions de r�ecup�eration de la terminaison, �a condition

que leurs conditions soient deux �a deux exclusives et que la disjonction de leurs conditions donne

true). La �gure 9.4 donne un programme qui �emet X chaque fois qu'il a re�cu une entr�ee a et

deux entr�ees b.

Charles Andr�e propose pour les SyncCharts (voir paragraphe 9.5 ci-dessous pour plus de

d�etails) une notion d'�etat \accepteur" plutôt que terminal. C'est une extension tr�es int�eressante

qui permet de d�ecrire des cas o�u la terminaison est d�e�nie de mani�ere distribu�ee. Dans l'extension

propos�ee ci-dessus, comme en esterel, chaque processus �el�ementaire s�equentiel a un �etat ter-

minal parfaitement d�e�ni, et la terminaison d'une composition parall�ele ne peut être d�e�nie que

comme la terminaison de tous les processus. Ch. Andr�e donne l'exemple d'un compteur modulo

8 o�u la valeur 5 constitue l'�etat terminal. Si ce compteur est d�ecrit par un unique automate

(ou, en esterel, un unique processus s�equentiel), il est fort simple de d�e�nir la terminaison

comme d�esir�e. Si l'on code le compteur par la composition parall�ele de trois compteurs 1 bit

(c'est l'exemple 2.1 donn�e au chapitre 2), la situation terminale est d�ecrite par l'�etat global

One/Zero/One. Pourtant aucun des trois �etats de base ne peut être d�eclar�e terminal dans sa

composante.

En esterel ou en argos �etendu comme ci-dessus, la terminaison implicite ne permet pas

d'exprimer cette terminaison distribu�ee. On la code toutefois facilement par le m�ecanisme propos�e

dans l'exemple ci-dessus, o�u chaque �etat accepteur �emet continuellement le signal de terminaison

de sa composante.
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9.2.3 Priorit�es de transitions

Les machines de Mealy qui constituent les composants de base des programmes argos doivent

être d�eterministes, et cela exige que les conditions bool�eennes des transitions issues d'un même

�etat soient deux �a deux exclusives. Nous avons vu au chapitre 6 comment relâcher quelque peu

cette contrainte en proposant des conventions raisonnables d'�ecriture abr�eg�ee des conditions

bool�eennes. Toutefois, dans le cas g�en�eral, cette exigence de d�eterminisme peut conduire �a �ecrire

des conditions complexes.

Exemple 9.2

Consid�erons un syst�eme qui, dans son �etat A, doit prendre une transition t

1

lorsque le signal a

1

survient, sinon une transition t

2

lorsque a

2

survient, sinon... etc. La transition t

1

a pour condition

a

1

, la transition t

2

a pour condition :a

1

^ a

2

, puis :a

1

^ :a

2

^ a

3

, etc. 2

Dans de tels cas, il pourrait être plus simple de permettre une notation syntaxique de l'ordre

de priorit�e entre transitions, au lieu de s'en remettre �a l'expression des conditions. La condition

d'une transition serait alors implicitement renforc�ee par la n�egation des conditions de toutes les

transitions plus prioritaires.

Dans un langage s�equentiel, la priorit�e serait exprim�ee par l'ordre des conditions (la plupart

des constructions de type case ont une interpr�etation s�equentielle : la structure switch de C,

la fonction cond de Lisp et de ses d�eriv�es, ...). Dans un langage graphique dont la syntaxe est

�a deux dimensions, d�e�nir un ordre sur les transitions par des crit�eres de position (par exemple

d�ecider que les transitions issues d'un �etat sont ordonn�ees en fonction de la position de leur point

de d�epart sur l'�etat, dans le sens trigonom�etrique) peut imposer des contraintes de placement

assez p�enibles. Nous proposons donc de num�eroter les transitions.

9.2.4 Activation sur initialisation

En argos, tout programme ou sous-programme a un �etat initial, non une transition initiale,

comme en esterel. D'un point de vue global, cette contrainte empêche de d�ecrire un syst�eme qui,

avant d'accepter des entr�ees, r�ealise quelques actions et �emet quelques signaux destin�es �a installer

une con�guration initiale de l'environnement. Cet inconv�enient est toutefois contournable en

d�ecrivant des syst�emes munis d'un �etat initial �ctif, et dont la premi�ere transition est en quelque

sorte spontan�ee (sa condition est true, et la transition est donc activable �a chaque passage dans

la boucle d'ex�ecution d�ecrite en introduction). L'activation de cette premi�ere transition r�ealise

les actions d�esir�ees.

D'un point de vue local, c'est-�a-dire concernant les sous-programmes, cela explique pourquoi

les processus ra�nants ne r�eagissent pas dans la r�eaction qui les lance, alors qu'ils r�eagissent

�eventuellement dans la r�eaction qui les d�etruit. Cette dissym�etrie de comportements a quelques

inconv�enients illustr�es par l'exemple suivant.

Exemple 9.3 : R�eaction initiale et choix de l'�etat initial

Consid�erons un syst�eme �a deux modes Running et Stopped. Lorsqu'il re�coit une question q,

il r�epond par y dans l'�etat Running et par n dans l'�etat Stopped. Le mode peut changer sur

occurrence d'un signal change. Dans un syst�eme plus complexe, on peut avoir besoin de plusieurs

instances de ce syst�eme simple, certaines dont l'�etat initial est Running, d'autres dont l'�etat initial

est Stopped. Il est bien sûr possible de d�ecrire deux syst�emes de ce type, en changeant l'�etat initial.

Mais on pourrait se contenter d'une version param�etr�ee, en quelque sorte dynamiquement, par
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une r�eaction initiale capable de choisir l'�etat initial. La �gure 9.5 donne un tel syst�eme (en cas

d'occurrence simultan�ee de la question q et du signal de changement de mode change, le syst�eme

�emet y et n. On pourrait bien sûr �eviter ce comportement par l'expression de priorit�e entre

transitions).

RUNNING

:q

q=n q=y

:q

q=y

change

change

STOPPED

:r r

q=n

Fig. 9.5 { R�eaction initiale et choix de l'�etat initial

2

La r�eaction initiale des sous-programmes permet donc, en particulier, le choix de l'�etat initial,

et accrô�t la r�eutilisabilit�e des composants. Cette extension o�re la puissance des transitions inter-

niveaux entrantes des Statecharts, tout en pr�eservant une structure propre des programmes.

On trouvera dans [JM94a, MV92a] la description de l'interface boutons d'une montre plus

complexe qu'�a l'ordinaire | les boutons peuvent avoir des signi�cations di��erentes selon la dur�ee

d'appui, et l'on y trouve une notion analogue au double click souris | utilisant une structure

de ra�nement avec initialisation. Cette op�eration est d'ailleurs implant�ee dans le compilateur

argos actuel, mais sou�re d'une �etude imparfaite des probl�emes de r�eincarnation pos�es par

son utilisation g�en�erale. Lorsqu'on ex�ecute une transition qui est une boucle sur un �etat raf-

�n�e, le processus interne existe simultan�ement en deux exemplaires : une instance en train de

mourir, qui a droit �a une ultime r�eaction, et une instance en cours de cr�eation, qui a droit �a

une r�eaction initiale. Ces deux instances sont d�ecrites par la même portion de programme, mais

la s�emantique doit d�ecrire comment cette portion de programme est dupliqu�ee en deux objets

aux �evolutions potentiellement distinctes. La di�cult�e majeure provient des signaux locaux �a ce

processus \r�eincarn�e".

Nous proposons ici d'introduire les r�eactions initiales sous forme de transitions initiales dans

les automates. Syntaxiquement, un automate peut avoir plusieurs transitions �etiquet�ees et mat�e-

rialis�ees par des 
�eches sans origine, portant des conditions deux �a deux exclusives (ou ordonn�ees

selon un ordre de priorit�e), et couvrant le domaine des entr�ees ; autrement dit la disjonction des

conditions de ces transitions doit donner true. La traduction structurelle en esterel permet

de ne pas se pr�eoccuper des probl�emes de r�eincarnation, puisqu'ils sont r�esolus dans les compi-

lateurs r�ecents [Ber91] (en esterel la r�eincarnation provient des d�eclarations de signaux dans

une structure loop).
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9.2.5 Etats transitoires

9.2.5.1 S�equence et �etats transitoires

La derni�ere construction d'esterel qui nous int�eresse, parce qu'elle est di�cile �a construire

en argos, est la s�equence dans l'instant. L'introduction d'un m�ecanisme de d�etection de la termi-

naison permet d'enchâ�ner plusieurs processus s�equentiellement, mais la s�equence dans l'instant

n'existe en argos que sous une forme tr�es particuli�ere.

Pour un programme argos r�eduit �a un automate, toute r�eaction est constitu�ee d'exactement

une transition. Il y a donc identi�cation parfaite entre les �etats syntaxiques (ceux de l'automate)

et les �etats s�emantiques, c'est-�a-dire les �etats stables du syst�eme, �a l'ex�ecution. Il semble que

ce soit une propri�et�e importante lorsque l'on est habitu�e �a concevoir des syst�emes sous forme

d'automates.

Les terminaisons intempestives sont cod�ees par un m�ecanisme de suicide. Le processus ra�-

nant ex�ecute une transition t

0

et �emet un signal � qui d�eclenche une transition t issue de l'�etat

ra�n�e. Cette transition le tue, donc. On fait ainsi apparâ�tre des �etats transitoires. En e�et, l'�etat

but de la transition t

0

ne correspond �a aucun �etat stable de l'ex�ecution. Dans la version compil�ee,

il n'apparâ�t plus, d'ailleurs. (Si l'on g�en�eralise le ra�nement pour autoriser une r�eaction initiale

du processus lorsqu'il est lanc�e, son �etat initial devient �egalement transitoire).

Le dialogue instantan�e (voir l'exemple 3.1 au chapitre 3) demande une s�equence dans l'instant,

et s'�ecrit en esterel :

[ present C then emit Q ; present Y then ... ]

||

[ ... present Q then emit Y ... ]

En argos on doit exprimer cette s�equence par un ra�nement. L'�etat transitoire du processus

ra�nant correspond �a l'\�etat" du programme esterel au niveau du point-virgule.

Toutefois un codage syst�ematique des s�equences d'esterel par des ra�nements argos pro-

duit rapidement des niveaux d'imbrication prohibitifs. D'o�u l'id�ee de g�en�eraliser la notion d'�etat

transitoire. Le dialogue instantan�e s'�ecrirait en argos comme illustr�e �gure 9.6. L'�etat en poin-

till�e est transitoire : une transition qui y m�ene peut (ou doit?) être ex�ecut�ee simultan�ement avec

une transition qui en sort. La transition d'�etiquette C=Q s'enchâ�ne donc naturellement avec la

transition Y . Les �etats transitoires ne doivent pas non plus constituer des puits, et il faut donc

pr�evoir explicitement la transition par :Y ; de plus cette transition n'est pas une boucle, au

contraire de la transition :C, qui peut être omise.

Il est possible de transformer une machine �a �etats transitoires en machine ordinaire, sans �etat

transitoire, au risque de provoquer une explosion du nombre des transitions. En e�et, il su�t

de supprimer les �etats transtoires, et d'�ecrire explicitement tous les enchâ�nements possibles de

transitions, entre deux �etats non transitoires. Il faut pour cela que la machine soit d�epourvue

de cycles d'�etats transitoires. On retrouve la condition de correction des structures de boucles

d'esterel : les boucles en temps nul sont rejet�ees.

Les �etats transitoires peuvent ainsi être utilis�es pour coder les transitions \branchues" des

Statecharts. Ces transitions repr�esentent des arbres de d�ecision sur les signaux. La �gure 9.7 en

donne un exemple. l'utilisation de branches (a) permet une notation concise des conditions de

(b), dans le style des bdd.

La traduction en esterel utilise le m�ecanisme de traitement imm�ediat des signaux.
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ON

OFF

Q/Y

Q, Y

B

A

C/Q

Y

: Y

Fig. 9.6 { Expression du dialogue instantan�e grâce �a un �etat transitoire

(a) (b)

x x

:x y

:y

:x ^ y

:x ^ :y

Fig. 9.7 { Utilisation des �etats transitoires pour le codage des transitions branchues
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9.2.5.2 Ra�nement des �etats transitoires

Les di�cult�es surviennent lorsque l'on tente d'utiliser de telles machines �a �etats transitoires

comme composants de programmes argos. Peut-on ra�ner un �etat transitoire? Si oui, doit-on

obligatoirement le ra�ner par un processus qui se termine toujours dans l'instant?

Nous n'avons pas poursuivi la r�e
exion plus loin. Il nous a sembl�e que le ra�nement des �etats

transitoires �etait un cas typique de construction intuitivement non justi�able. Restreindre l'utili-

sation des �etats transitoires aux composants de base non ra�n�es est une contrainte su�sante. Il

est peut-être possible de la relâcher quelque peu, mais il faudrait pour cela �etudier de nombreux

exemples.

9.3 Sch�emas de traduction structurelle en esterel

La compr�ehension d�etaill�ee des sch�emas de traduction pr�esent�es ici suppose une connaissance

assez pouss�ee du langage esterel. Une introduction assez d�etaill�ee pour permettre au lecteur

compl�etement novice de comprendre ces sch�emas ne peut, �a l'�evidence, être incluse dans ce

document.

Toutefois nous tentons d'illustrer l'id�ee g�en�erale de ces sch�emas de traduction, qui est de

fournir un cadre assez souple de traduction des machines de Mealy, tel que la prise en compte

de l'une ou l'autre des extensions propos�ees ci-dessus soit r�ealisable par des modi�cations ponc-

tuelles. Nous essaierons, autant que possible, de donner l'intuition des modi�cations introduites.

Pour un processus argos P , notons [[P ]] sa traduction en esterel. La traduction est telle

que, pour tout op�erateur n-aire op d'argos, [[op(P

1

; : : : ; P

n

)]] = [[op]]([[P

1

]]; :::; [[P

n

]]).

Cette propri�et�e est essentielle. C'est sur elle que repose la justi�cation d'un m�elange ar-

gos+esterel au niveau source : on pourra par exemple �ecrire un programme esterel et l'uti-

liser pour ra�ner un �etat d'automate argos.

Nous esquissons ci-dessous le sch�ema de traduction qui permet de traduire simplement toutes

les constructions d'argos en esterel, de mani�ere structurelle, et se prête bien �a l'introduction

des extensions propos�ees ci-dessus.

9.3.1 Composants de base

Consid�erons une machine de Mealy M = (S; �

0

; I; O; T ). La traduction utilise un ensemble

de signaux auxiliaires fgo

�

j � 2 Sg, un pour chaque �etat � de la machine. Le signal go

�

sera

�emis chaque fois qu'une transition qui active l'�etat � est ex�ecut�ee.

[[M ]] est un module esterel de la forme :

module M :

input f s j s 2 I � 0g;

output f s j s 2 O � Ig;

inputoutput f s j s 2 I \Og;

signal f go

�

j � 2 Sg in

emit go

�

0

;

jj

�2S

P

�

end.

Le corps du module commence par l'�emission du signal qui active l'�etat initial �

0

de S. On

trouve ensuite la composition parall�ele des processus P

�

pour � 2 S, qui d�ecrivent les �etats de la
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machine. Chaque P

�

est de la forme :

loop

await immediate go

�

;

trap OUT

�

in

halt

jj

jj

t=(�;�;�;�)2T

Q

t

end

end

L'instruction halt est ici inutile, mais elle sera remplac�ee par un programme, lorsque l'auto-

mate sera ra�n�e.

Finalement le codage Q

t

d'une transition t = (�; '; e; �

0

) 2 T est de la forme :

await '; emit e; emit go

�

0

; exit OUT

�

.

Le programme attend l'�ev�enement d�ecrit par ', puis �emet les signaux de l'ensemble de sortie

e, et le signal go

�

0

qui active l'�etat but de la transition, puis sort de la structure \trap OUT

�

...",

ce qui d�esactive l'�etat source �. Notons que, si la transition est une boucle (c'est-�a-dire � = �

0

),

la portion de programme qui d�ecrit l'�etat � est simultan�ement r�eactiv�ee, conform�ement �a la

s�emantique d'argos.

La notation await ' doit être comprise comme une abr�eviation de :

{ \halt" si ' = false

{ \await tick" si ' = true

{ \await [[']]" sinon, avec : [[x]] = x, [[�']] = not [[']], [['

1

+ '

2

]] = [['

1

]] or [['

2

]] and

[['

1

:'

2

]] = [['

1

]] and [['

2

]].

Ce choix de codage des transitions issues d'un même �etat appelle deux remarques.

Tout d'abord, on notera que les portions de programme codant les di��erentes transitions sont

compos�ees en parall�ele, ce qui permet de ne pas imposer de priorit�e statique entre elles (ce qui

serait le cas si on les traduisait par des structures de chien de garde n�ecessairement embô�t�ees).

Cet aspect de la traduction est essentiel pour respecter la s�emantique d'argos. En e�et, il y

a un côt�e declaratif plutôt qu'imp�eratif dans l'interpr�etation de l'ensemble de transitions issues

d'un même �etat : aucun ordre n'est impos�e entre elles. Cette r�e
exion motivait d'ailleurs le titre

\An experience in compiling a mixed declarative/imperative language for reactive systems" de

l'article [MV92b] dans lequel nous d�ecrivions l'utilisation des bdd dans le compilateur argos.

Le deuxi�eme point important concerne le codage des transitions, individuellement. On traduit

la structure '=e par une structure s�equentielle d'esterel : await ' ; emit e, qui introduit

une d�ependance entre l'�emission de e et la pr�esence ou l'absence des signaux qui d�eterminent

l'�ev�enement '. En esterel ces d�ependances entre signaux (d�eduites des structures s�equentielles,

conditionnelles, ou des structures de contrôle temporelles) forment la base de la d�e�nition de la

notion de causalit�e des programmes. Ces d�ependances conduisent parfois �a rejeter, selon des

crit�eres de causalit�e, un programme esterel obtenu par traduction d'un programme argos,

alors même que ces crit�eres n'ont pas de sens en termes du programme argos d'origine. Le

paragraphe 9.6 ci-dessous pr�ecise ces id�ees.
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9.3.2 Traduction des constructions d'argos

La traduction des constructions d'argos est directe : la mise en parall�ele est traduite en

mise en parall�ele esterel ; l'encapsulation en structure de d�eclaration signal ... in ... end ;

la d�e�nition d'horloge en structure suspend ... when .... Le ra�nement d'une machine M

par un ensemble de processus P

�

est obtenu en rempla�cant, dans la traduction ci-dessus de la

machine M , l'instruction halt de P

�

par run R

�

, o�u R

�

est un module esterel quelconque,

�ecrit directement en esterel ou issu de la traduction d'un autre programme argos.

9.3.3 Traduction des extensions propos�ees

9.3.3.1 Pr�eemptions faible et forte

La traduction en esterel vise �a pr�eserver une certaine sym�etrie parmi les di��erents types

de transitions : aucune priorit�e n'est impos�ee a priori entre les transitions qui repr�esentent des

pr�eemptions faibles et celles qui repr�esentent des pr�eemptions fortes. Nous montrons au para-

graphe 9.3.3.3 que cela permet d'�eviter l'introduction de \faux" probl�emes de causalit�e.

On ne change que le codage P

�

d'un �etat �. Dans la suite, nous noterons R

�

le codage du

processus ra�nant l'�etat �, s'il y en a un, et l'instruction halt sinon.

loop

await immediate go

�

;

signal weak, strong in

trapOUT

�

in

do

run R

�

jj

await weak; exit OUT

�

watching strong timeout exit OUT

�

end

jj

jj

t=(�;�;�;�)2T

Q

t

end trap

end signal

end loop

et les codages de transitions Q

t

, t = (�; '; e; �

0

) 2 T , sont de la forme :

await '; emit e; emit go

�

0

;

emit

(

weak si la transition est faible

strong si la transition est forte

9.3.3.2 Terminaison

Ici on ne change que la structure g�en�erale du module qui code une machine ra�n�ee. Le corps

du module pr�ec�edemment d�e�ni est englob�e dans une construction trap :

module M :

input ...
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output ...

inputoutput ...

signal... in

trap TERM in

emit go

�

0

;

jj

�2S

P

�

end trap

end.

Une transition de terminaison de l'un des processus ra�nants doit simplement être traduite

en esterel par une s�equence d'instructions qui se termine par exit TERM, au lieu de l'�emission

du signal go de son �etat but.

La r�ecup�eration de la terminaison par l'automate contrôleur d'un ra�nement est r�ealis�ee en

deux points : on introduit un signal term

�

local au programme d'un �etat �, et on fait suivre

l'instruction run R

�

de lancement du processus qui ra�ne � de l'instruction emit term

�

. Dans

le programme de traitement des transitions, les transitions sp�eciales de r�ecup�eration de la ter-

minaison doivent être conditionn�ees par la pr�esence de term

�

, ce qui donne donc : await '

and term

�

; emit e; emit go

�

0

; exit OUT

�

. comme codage d'une transition de terminaison

t = (�; '; e; �

0

) 2 T .

9.3.3.3 Priorit�es de transitions

La traduction en esterel des niveaux de priorit�e est directe, puisqu'il existe dans ce langage

une structure de type case �a interpr�etation s�equentielle. Il su�t de consid�erer que les portions

de programme qui codent les transitions issues d'un même �etat ne sont plus en parall�ele mais

structur�ees par un case :

await

case '

1

do emit e

1

; emit ...

.

.

.

case '

n

do emit e

n

; emit ...

end

Cette traduction est compatible avec l'utilisation de transitions de terminaison, et avec l'ex-

pression de pr�eemptions fortes ou faibles. Il faut toutefois noter que donner une plus grande

priorit�e �a une transition de pr�eemption faible, qu'�a une transition de pr�eemption forte, a de

fortes chances de conduire �a des probl�emes de causalit�e assez subtils.

9.3.3.4 R�eaction initiale

Dans le sch�ema de traduction d'une machine de Mealy, il su�t de remplacer l'instruction

emit go

�

0

qui permettait de d�e�nir l'�etat initial, par un traitement de transition initiale. Si les

conditions des transitions initiales sont exclusives, on obtient par exemple :

[

present '

1

then

emit e

1

;

emit go

�

0

1
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end

jj : : :

jj present '

n

then

emit e

n

;

emit go

�

0

n

end

]

9.4 Preuve de conformit�e

La traduction d'argos �etendu en esterel en donne une s�emantique formelle, puis-

qu'esterel dispose d'une s�emantique formelle.

Pour le langage argos de base, il serait bon de comparer la s�emantique usuelle par com-

pilation en machines de Mealy, �a la s�emantique d�e�nie par traduction en esterel. C'est tr�es

certainement une preuve par induction structurelle assez lourde, mais sans v�eritable di�cult�e

autre que la notion de correction des programmes. Le paragraphe 9.6 ci-dessous expose les pro-

bl�emes.

9.5 Travaux de même nature

9.5.1 Les SyncCharts

Charles Andr�e et son �equipe (Universit�e de Nice) travaillent �a la d�e�nition du langage Sync-

Charts [And96, AG95]. C'est un langage graphique �a base d'automates hi�erarchiques comme en

argos, qui h�erite de certaines constructions esterel| modes de terminaison, r�eaction initiale

des processus ra�nants, traitement imm�ediat des signaux | et de constructions du Grafcet

| association de l'�emission d'un signal �a un �etat, inhibition de processus par un signal, etc.

L'ensemble est traduit en esterel.

9.5.2 Synopsys

Joe Buck chez Synopsys travaille sur une extension d'argos dans laquelle on retrouve es-

sentiellement les di��erents types de transitions associ�es aux modes de terminaison esterel

(terminaison normale, pr�eemptions faible et forte) et la r�eaction du processus ra�nant lors de

son activation. L'ensemble est traduit en esterel.

9.6 Comparaison des notions de causalit�e en argos et esterel

9.6.1 Un point de vue sur la causalit�e

Nous avons vu au chapitre 2 comment interpr�eter l'encapsulation argos en termes de sys-

t�emes d'�equations bool�eennes �a r�esoudre pour d�eterminer le statut des signaux locaux. Au cha-

pitre 5 nous montrons comment traduire l'ensemble des constructions d'argos en �equations

bool�eennes. Il existe pour esterel \pur" (c'est-�a-dire r�eduit aux bool�eens) une traduction com-

pl�ete en syst�emes d'�equations bool�eennes [Ber91].

L'exigence de d�eterminisme et de r�eactivit�e des programmes d�ecrits s'exprime, comme pour

argos, par le fait que ces syst�emes d'�equations doivent avoir une solution unique. Le statut des
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signaux locaux | sur lesquels repose la synchronisation entre composants par di�usion synchrone

| doit être parfaitement d�etermin�e, pour tout �etat, pour toute con�guration des signaux d'entr�ee.

L'exigence de causalit�e des programmes | le terme a �et�e introduit pour esterel| va plus

loin. Une mani�ere de voir les choses est de dire qu'un programme est non causal si le syst�eme

d'�equations sous-jacent, qui d�e�nit le statut des signaux locaux, admet des solutions inexplicables

en termes des structures syntaxiques du langage. On voit l�a que la notion de causalit�e ne peut

qu'être d�ependante du langage.

9.6.2 Comment d�e�nir une notion de causalit�e pour argos?

une conjecture...

Dans l'�etat actuel de la s�emantique propos�ee pour argos, il n'y a pas de notion de causalit�e.

La s�emantique se contente de d�e�nir une notion de programme incorrect vis-�a-vis du d�etermi-

nisme ou de la r�eactivit�e. L'implantation qui utilise l'outil Bac (cf. chapitre 5) permet d'a�aiblir

quelque peu les crit�eres sans remettre en cause l'exigence de d�eterminisme et r�eactivit�e. On ac-

cepte toujours tout programme qui d�e�nit compl�etement l'�etat but et les signaux �emis, dans tout

�etat accessible, pour tout �ev�enement d'entr�ee.

Le besoin �eventuel d'une notion de causalit�e (c'est-�a-dire de crit�eres plus forts que la simple

exigence de d�eterminisme et r�eactivit�e) apparâ�t lorsque l'on consid�ere des programmes comme

le dialogue instantan�e d�ecrit au chapitre 3, page 47. Dans la version (b), il est impossible d'expli-

quer la transition globale par un enchâ�nement de transitions �el�ementaires, ce qui peut parâ�tre

curieux. Cette remarque pourrait conduire �a adopter la s�emantique d�ecrite pour les \r�eactions

en châ�ne" (toujours au chapitre 3) dans laquelle, outre l'existence d'une solution unique au sys-

t�eme d'�equations qui d�e�nit le statut des signaux locaux, on exige l'existence d'un ordre entre

les transitions des composants de base. Le dialogue instantan�e ne peut alors s'�ecrire qu'avec

un ra�nement. ce choix aurait pour avantage de fournir une explication tr�es simple de la non

causalit�e d'un programme en termes de structures syntaxiques d'argos.

D'autre part, si l'on traduit argos en esterel, on h�erite n�ecessairement de la notion de

causalit�e d'esterel. Lorsqu'une traduction est rejet�ee par le compilateur esterel, il faudrait

savoir le justi�er en termes des structures syntaxiques d'argos. Cela risque d'être compliqu�e,

ou arti�ciel.

La causalit�e d'esterel repose sur une interpr�etation en logique constructive des syst�emes

d'�equations bool�eennes qui d�e�nissent le statut des signaux locaux. Si l'on pouvait montrer que

cette notion co��ncide avec la s�emantique par enchâ�nement de transitions �el�ementaires mentionn�ee

ci-dessus, cela donnerait une notion solide de causalit�e pour argos, et autoriserait la compilation

par traduction en esterel. Rappelons que la traduction d'argos en IC (format interm�ediaire

du compilateur esterel ant�erieur �a l'analyse de causalit�e) avait �et�e abandonn�ee en 1990, essen-

tiellement parce que le compilateur V3 exhibait des erreurs de causalit�e incompr�ehensibles au

niveau du source argos.

Observons un exemple, �gure 9.8.
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e ^ c=a

:e

e ^ :c=b

b=a

d ^ a=c

a, b, c

:d _ :a

Fig. 9.8 { D�ependances entre signaux r�esolues par calcul bool�een classique

Pour l'unique �etat global, les �equations des signaux locaux sont :

a = e ^ c _ b

b = e ^ :c

c = a ^ d

qu'une simpli�cation bool�eenne �el�ementaire r�eduit �a :

a = e

c = e ^ d

b = e ^ :d

o�u les d�ependances ont disparu. Le programme argos est donc correct.

Or, quelle que soit la valuation des entr�ees e et d, la transition globale d�eduite du statut des

signaux locaux d�e�ni par a = e; c = e ^ d; b = e ^ :d n'est pas explicable par un enchâ�nement

de transitions �el�ementaires.

D'autre part la simpli�cation e�ectu�ee n'est pas autoris�ee en logique constructive, puisqu'elle

n�ecessite l'utilisation de l'axiome a _ :a = true.

S'agit-il donc de la même notion? Cette question est ouverte. Il semble assez �evident que,

s'il existe pour toute con�guration des entr�ees un enchâ�nement de transitions �el�ementaires qui

d�etermine le statut des signaux locaux, alors le syst�eme d'�equations bool�eennes a une solution

en logique constructive, qui n'est pas r�eduite au n-uplet ind�e�ni.

Mais peut-être existe-t-il des situations complexes dans lequel le syst�eme d'�equations a une

solution constructive, bien que l'on �echoue toujours �a l'expliquer par un enchâ�nement de tran-

sitions �el�ementaires.

9.6.3 Pourquoi a=b n'est pas toujours une commande gard�ee

Quelle que soit la r�eponse �a la question ci-dessus, on peut aussi s'interroger sur une notion

de causalit�e argos qui impose que les r�eactions globales soient toujours explicables comme

enchâ�nement de transitions �el�ementaires, ce qui correspond �a une interpr�etation tr�es imp�erative

de la notation a=b.

Ce paragraphe illustre simplement une classe d'exemples pour lesquelles la notation a=b n'est

pas interpr�et�ee comme une commande gard�ee. Dans ce cas l'exigence d'enchâ�nement de transi-

tions peut conduire �a rejeter des programmes qu'on aimerait conserver. De même la traduction
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en esterel present a then emit b, qui fait d�ependre l'�emission de b de la pr�esence de a,

conduira �a des erreurs de causalit�e non interpr�etables en argos.

L'interpr�etation de a=b comme une commande gard�ee signi�e que cette notation se lit : lorsque

je suis sûr(e) de la pr�esence de a, j'�emet b. C'est un point de vue tr�es imp�eratif.

Une autre interpr�etation possible est : la pr�esence de a est une condition su�sante �a l'�emission

de b. Peut-être faudrait-il d'ailleurs adopter une notation du genre b  a, pour mieux re
�eter

l'aspect d�eclaratif de cette a�rmation. Rien ne dit que la pr�esence de a soit n�ecessaire �a la

pr�esence de b.

Exemple 9.4 : Conception dirig�ee par les entr�ees ou par les sorties

Consid�erons un syst�eme qui, dans un �etat A, doit �emettre e lorsque a et b sont pr�esents simul-

tan�ement, et fe; fg lorsque a est pr�esent et b absent. Avec la notation sugg�er�ee ci-dessus :

e a ^ b

e; f  a ^ :b

On d�etermine les ensembles de signaux �a �emettre et, pour chaque ensemble, on indique une

condition su�sante. Un tel ensemble de d�e�nitions peut être augment�e de nouvelles conditions

su�santes �a l'�emission de l'ensemble fe; fg par exemple.

Une vision imp�erative de cette situation donnera toujours une structure de tests sur la pr�e-

sence de a et b, provoquant l'�emission de e, f ou fe; fg. Une longue habitude de factorisation

des tests, h�erit�ee de la programmation s�equentielle, conduira �a minimiser la duplication de code

en �ecrivant un arbre de d�ecision. En esterel on obtient quelque chose du genre :

present a then

emit e ;

present b else emit f end

end

o�u il apparâ�t tr�es clairement que l'�emission de e ne d�epend pas du statut de b.

Pour d�ecrire une telle situation avec un automate (o�u l'on ne dispose pas a priori des transi-

tions branchues propos�ees plus haut), on dessinera plutôt deux transitions issues du même �etat

A, d'�etiquettes a^ b=e et a^:b=e; f . L'information selon laquelle l'�emission de e ne d�epend pas

du statut de b est en quelque sorte syntaxiquement distribu�ee, mais elle est toujours l�a. Cette

petite di��erence de syntaxe doit-elle conduire �a une di��erence majeure de s�emantique? 2

Dans l'exemple pr�ec�edent, on pourrait imaginer des m�ethodes de codage, ou des extensions

de la syntaxe des automates (comme les transitions branchues) qui �eviteraient d'�ecrire de fausses

d�ependances entre signaux. Cela peut être fait localement, si les transitions a^ b=e et a^:b=e; f

appartiennent au même automate. Toutefois, si le même genre de situation se pr�esente dans une

composition parall�ele, ce n'est plus possible. On retombe sur l'exemple de la �gure 9.8 ci-dessus.
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Troisi�eme partie

Extensions temporelle et hybride
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Chapitre 10

Argos temporis�e

Sources : L'extension temporis�ee d'argos est pr�esent�ee dans [JMO93]. La m�ethode

est expos�ee sur un exemple dans [JM95]. D'autre part le compilateur argos �etendu

aux automates temporis�es, coupl�e �a l'outil Kronos, a servi de support �a l'activit�e de

Muriel Jourdan en stage post-doctoral. Il s'agissait d'appliquer la m�ethode propos�ee

dans un environnement de programmation de robots mobiles. Ce travail est rapport�e

dans [Jou96, SKEJ95].

10.1 Motivations

Les motivations de ce travail sont de deux ordres, selon que l'on adopte le point de vue des

concepteurs de langages synchrones ou celui des utilisateurs d'automates temporis�es.

10.1.1 Prise en compte du temps dans les langage synchrones

La notion de temps dont on dispose dans les langages synchrones est un temps discret et

multiforme. Le temps est assimil�e aux instants de pr�esence d'un signal ext�erieur. Rien n'empêche,

donc, de consid�erer di��erentes �echelles de temps non corr�el�ees. L'exemple standard propos�e par

G�erard Berry fait intervenir des �echelles de temps \m�etres" et \secondes" pour expliquer qu'il

est plus naturel d'exiger d'une automobile qu'elle s'arrête dans un d�elai de 5 m�etres, que dans

un d�elai de 10 secondes.

Lorsqu'on compile un programme qui fait intervenir des d�elais, ou compteurs de temps, pour

obtenir un automate interpr�et�e (voir d�e�nition dans le paragraphe d'introduction sur les mod�eles,

1.2), il y a essentiellement deux solutions.

La premi�ere solution consiste �a expanser les valeurs possibles des compteurs en �etats. On

risque l'explosion du nombre d'�etats du programme global, au moins par composition parall�ele

des compteurs. D'autre part, on peut avoir �a consid�erer en parall�ele des composants qui comp-

tent le même temps avec des ordres de grandeur di��erents. En e�et, si un composant compte des

secondes, et l'autre des heures, il faut se ramener �a la même unit�e si l'on veut pouvoir compa-

rer les compteurs. Le compteur d'heures atteint alors, en nombre de secondes, de tr�es grandes

valeurs. Toutefois cette solution permet de prendre en compte les valeurs des compteurs dans la

v�eri�cation formelle des programmes, puisque l'information correspondante existe bien dans la

partie contrôle de l'automate interpr�et�e. L'expression des propri�et�es est quelquefois compliqu�ee

par le fait que les valeurs des compteurs sont en quelque sorte cod�ees en base 1 : exprimer x > y
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lorsque les valeurs des compteurs x et y sont explicitement repr�esent�ees par des �etats n'est pas

de tout repos. C'est en ce sens que nous �ecrivions, dans l'introduction de [JMO93], qu'il est

impossible d'exprimer des propri�et�es quantitatives.

La deuxi�eme solution consiste �a coder les compteurs par des variables de l'automate interpr�et�e.

On supprime le probl�eme d'explosion d'�etats, d'une part parce que la mise en parall�ele n'a

pas d'e�et n�efaste sur les conditions et a�ectations qui portent sur les variables ; d'autre part

parce que les compteurs d'ordres de grandeur di��erents se traduisent par des valeurs d'ordres de

grandeur di��erents �a l'ex�ecution, ais�ement comparables. L'inconv�enient majeur de cette approche

est l'impossibilit�e de prendre en compte les aspects de d�elai dans l'expression de propri�et�es

e�ectivement v�eri�ables.

La troisi�eme solution (!) est d�ecrite dans [Hal93]. Pour joindre les avantages de la deuxi�eme

solution ci-dessus �a la possibilit�e d'exprimer des propri�et�es temporelles | avantage dont ne

jouissait jusque l�a que la premi�ere des deux solutions | il \su�t" d'appliquer aux automates

interpr�et�es issus par exemple du compilateur esterel des techniques d'�evaluation approch�ee,

apr�es avoir r�ealis�e une analyse du format oc pour rep�erer parmi les variables au nom �evocateur

comme v 0 1, celles qui proviennent de l'expansion des structures de contrôle temporelles.

Nous retrouvons cette approche au chapitre 11, qui d�ecrit le prototype Hargos bas�e sur la

connexion d'un compilateur argos qui accepte des \pragmas" �a l'outil Polka de N. Halbwachs.

Le seul inconv�enient de la m�ethode r�eside dans la nature approch�ee des r�esultats obtenus, mais

l'exp�erience a prouv�e depuis que, dans la plupart des cas trait�es, l'analyse produit des r�esultats

su�sants. Par ailleurs la même m�ethode (et le même outil d'analyse) peut être utilis�ee pour

d�ecouvrir la valeur d'un d�elai permettant d'assurer une propri�et�e donn�ee, en consid�erant certaines

des valeurs de d�elai, non plus comme des constantes, mais comme des variables.

Le travail pr�esent�e dans [JMO93] explore une voie l�eg�erement di��erente. En acceptant de

perdre la richesse d'expression du temps multiforme, propre aux langages synchrones, on �etend

argos avec une construction de d�elai, et on compile les programmes en automates temporis�es

(Timed graphs [AD90]), mod�ele sur lequel des propri�et�es quantitatives exprim�ees en logique

temporelle temps-r�eel sont v�eri�ables. Pratiquement, on connecte le compilateur argos �a l'outil

Kronos d�evelopp�e �a V�erimag, via son format d'entr�ee.

10.1.2 argos temporis�e comme langage de description

des automates temporis�es

Du point de vue des utilisateurs d'automates temporis�es, la d�e�nition d'argos temporis�e

fournit un langage. En e�et les automates temporis�es, comme tout mod�ele �a base de syst�emes

de transitions, ne peuvent être utilis�es directement pour la description de syst�emes un tant

soit peu complexes. Toutefois argos temporis�e n'a pas la puissance d'expression maximale. La

construction de d�elai ne produit que des automates tr�es particuliers. La question se pose alors de

d�eterminer la classe des automates temporis�es accessibles. Il est assez facile de caract�eriser cette

classe de mani�ere syntaxique, mais pour que cela o�re de l'int�erêt il faudrait savoir comparer la

caract�erisation syntaxique et les �equivalences comportementales d'automates temporis�es.

Muriel Jourdan a prouv�e dans sa th�ese [Jou94] que les automates temporis�es obtenus par

compilation d'argos temporis�e ont une bonne propri�et�e : ils sont \non z�enon" (les �evolutions

temporelles d'un automate temporis�e qui n'a pas cette propri�et�e supposent que le temps est

born�e : il crô�t ind�e�niment, mais tend vers une borne sup�erieure. On se d�ebrouille en g�en�eral

pour �eliminer ces automates-l�a, pour lesquels la validit�e de certaines propri�et�es pose des probl�emes

d'interpr�etation). Ne pas avoir la puissance d'expression maximale parâ�t, dans ce cas, plutôt un
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avantage qu'un inconv�enient.

Toutefois Sergio Yovine a propos�e des exemples qui montrent que l'on aimerait utiliser cer-

tains automates temporis�es inaccessibles par compilation d'argos temporis�e. Il s'agit en g�en�eral

d'automates temporis�es qui pr�esentent un cas de non-d�eterminisme temporel.

La g�en�eralisation du travail de d�e�nition de s�emantique de [JMO93], �a des compositions

d'automates qui portent des pragmas quelconques (voir chapitre 11), devrait fournir une solution

�a ce probl�eme, au prix d'une utilisation plus di�cile du langage. Toutefois, si pour des automates

temporis�es obtenus par compilation de la construction de d�elai propos�ee ici, l'interpr�etation de

la synchronisation par di�usion synchrone ne posait pas de probl�eme, cela demande �a être �etudi�e

de plus pr�es dans le cas des automates temporis�es g�en�eraux, en suivant par exemple les id�ees

de [SY96].

10.2 argos temporis�e et

sa traduction en automates temporis�es

10.2.1 Une construction temporelle

La construction temporelle que nous introduisons dans argos provient d'un des tous premiers

rapports sur les Statecharts, datant de 1984, qui proposait une s�erie d'extensions �a un formalisme

encore tout jeune. On y trouvait donc, en particulier, la suggestion de temporiser les �etats. Cela

consiste �a associer �a un �etat A un couple de valeurs r�eelles a et b, avec en g�en�eral a � b. La

s�emantique de cette construction exprime que, une fois entr�e dans l'�etat A, le syst�eme ne peut

en sortir avant qu'un d�elai a ne se soit �ecoul�e, et doit en être sorti lorsque le d�elai b expire.

Pour que le syst�eme ne se bloque pas, on pr�evoit une transition dite de \time out", qui force

�a quitter l'�etat A lorsque le d�elai b expire, si on ne l'avait pas quitt�e auparavant en suivant le

fonctionnement normal.

Puisque les �etats sont en fait des macro-�etats, l'utilisation de cette construction sur des �etats

ra�n�es permet l'expression de chiens de garde.

Les constructions temporelles propos�ees pour les Statecharts dans des articles plus r�ecents

sont, �a mon avis, moins propres que celle-l�a, dont on peut d�eplorer la disparition.

En argos, on introduit la même construction, en ne gardant que la borne sup�erieure. La

construction �a deux bornes peut être fabriqu�ee �a partir de la construction �a une seule borne. On

peut consid�erer cette nouvelle construction comme une macro-notation, et d�ecrire formellement

son expansion en argos usuel. Chaque temporisation d'�etat a pour e�et d'ajouter un composant

compteur, en parall�ele. On synchronise le composant temporis�e avec le compteur. On y gagne en

lisibilit�e des programmes, mais c'est une fa�con d'appliquer la premi�ere solution mentionn�ee en

introduction : la taille des mod�eles explose.

La bonne id�ee consiste donc �a consid�erer cette nouvelle construction comme faisant partie du

langage, et �a red�e�nir la s�emantique d'argos en automates temporis�es.

10.2.2 argos temporis�e

Les programmes argos temporis�es adoptent la même syntaxe que les programmes argos

simples. Les machines qui constituent les composants de base sont �equip�ees de temporisations

d'�etats :

(S; s

0

; I; O; T;T ), o�u T 2 S�N (A)�2

A

�S est l'ensemble des transitions. La condition d'une

transition est un �el�ement de N (A) = B(A) [ ftog, o�u to d�esigne une condition d'expiration de
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Click

/Simple

Attente [3s]

Click/Double

Fig. 10.1 { D�etection des doubles clicks en argos temporis�e

d�elai (timeout). T : S �! N

�

[ f+1g est la fonction de temporisation des �etats. T (s) = +1

lorsque l'�etat n'est pas temporis�e. P

t

d�esigne l'ensemble des programmes argos temporis�es.

La �gure 10.1 donne un exemple d'utilisation des �etats temporis�es dans un programme qui

d�etecte les doubles clicks d'une souris. Le syst�eme re�coit en entr�ee un signal Click et le signal

temporel. Il �emet les signaux Simple ou Double, selon que le click est double | c'est-�a-dire

suivi d'un autre click dans un intervalle de temps inf�erieur �a 3 unit�es de temps | ou simple.

Ce petit programme peut servir d'interface dans un programme plus complexe qui associe des

comportements di��erents aux clicks simple et double.

Nous avons vu au chapitre 6 comment r�e-�ecrire un tel programme en argos non temporis�e, en

consid�erant les �etats temporis�es comme une macro-notation. Nous montrons ci-dessous comment

traduire cette construction directement en automate temporis�e.

10.2.3 Aper�cu des automates temporis�es

Un automate temporis�e d�ecrit l'�evolution d'un syst�eme dans le temps grâce �a un ensemble

de variables r�eelles appel�ees horloges, qu'on peut tester et remettre �a z�ero. Leur valeur �evolue de

mani�ere continue.

Nous utilisons les automates temporis�es munis d'invariants sur les �etats, comme ceux d�e�nis

dans [HNSY92]. Ajouter ces invariants est un moyen d'exprimer l'urgence des transitions, ce que

ne permettait pas la d�e�nition initiale donn�ee dans [AD90] (un autre moyen d'exprimer l'urgence

est d�ecrit dans [SY96]).

La �gure 10.2 est adapt�ee d'un exemple de [ACH

+

92].

La transition t de s0 �a s1 initialise l'horloge x. La transition de s1 �a s2 initialise l'horloge

y, et peut être tir�ee apr�es un temps quelconque pass�e dans l'�etat s1, pendant lequel x crô�t. La

transition de s2 �a s3 ne sera possible que si le temps �ecoul�e depuis que t a �et�e tir�ee appartient �a

l'intervalle ]1; 6[. Toutefois la transition de s1 �a s2, n�ecessairement tir�ee entre temps, a initialis�e

l'horloge y, et on ne peut être dans l'�etat s3 qu'�a condition que y � 5. Les invariants d'�etats

r�eduisent ainsi les comportements possibles. L'�etiquette de la transition de s3 �a s4 indique qu'elle

est tirable n'importe quand d�es que y � 4. L'invariant y � 5 de son �etat de d�epart la rend

obligatoire quand y atteint 5.

La forme des conditions | des comparaisons �a des constantes enti�eres | et des actions

d'a�ectation | uniquement des remises �a z�ero | garantit la d�ecidabilit�e de la logique TCTL sur

le mod�ele des automates temporis�es. En particulier l'accessibilit�e d'un certain �etat du graphe,

avec une certaine valuation des horloges, est d�ecidable. TCTL est une version temporis�ee de

CTL, dans laquelle on associe des bornes temporelles aux modalit�es comme inev. On peut ainsi
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s0 s1

s2

s3

y � 5

(x := 0)

(y := 0)

(1 < x < 6)

(y � 4)

Fig. 10.2 { Exemple d'automate temporis�e

exprimer qu'une certaine propri�et�e sera vraie in�evitablement �a partir d'un �etat, et cela dans un

d�elai de 5 unit�es de temps. L'outilKronos d�evelopp�e �a V�erimag est bas�e sur les r�esultats d�ecrits

dans [HNSY92].

10.2.4 Traduction

Nous donnons la s�emantique d'argos temporis�e en termes d'automates temporis�es avec

actions, ce qui permet de conserver les �etiquettes argos comme �etiquettes des automates

temporis�es. Les automates temporis�es avec actions et invariants d'�etats sont de la forme :

(S; s

0

; I; O; T;F ;X) o�u X est l'ensemble des horloges, T � S � C(X) � B(I) [ femptyg �

2

O

�RA(X) � S est l'ensemble des transitions et F : S �! C(X) d�ecrit les invariants associ�es

aux �etats.

C(X) est l'ensemble des expressions bool�eennes construites �a partir des variables de X selon

la grammaire : c ::= x < k j x = k o�u k est une constante enti�ere positive ou nulle et x 2 X (la

d�e�nition usuelle des automates temporis�es autorise des conditions plus g�en�erales). RA(X) =

2

X

est l'ensemble des actions de remise �a z�ero. Une remise �a z�ero d�etermine quelles variables

doivent être remises �a z�ero lorsque la transition est ex�ecut�ee. La partie action de l'�etiquette

en provenance d'argos a la forme usuelle : c'est un �el�ement de B(I) � 2

O

. On ajoute l'action

empty pour reconnâ�tre les transitions construites pour exprimer l'expiration des d�elais, qui

sont en quelque sorte spontan�ees : elles peuvent être ex�ecut�ees sans in
uence ext�erieure. Les

transitions qui portent cette action sont dites temporelles. Noter qu'une transition temporelle

peut �emettre des sorties. Une transition t = (s

i

; C;m; o; r; s

f

) sera not�ee s

i

C: m=o :r

)

s

f

.

Le principe de la traduction est simple. On associe une horloge Var (A) �a chaque �etat A du

programme argos (lorsque l'�etat n'est pas temporis�e, on verra apparâ�tre des conditions de la

forme x < +1 ou x = +1 que l'on remplace par true et false). Pour chaque �etat de chaque

automate, on obtient un �etat d'automate temporis�e avec actions, comme illustr�e �gure 10.3.

On �etend ensuite la s�emantique des op�erations d'argos �a des objets de cette forme. Nous ne

donnons ici que la composition parall�ele.

Soit S

0

(P

i

) = (S

i

; s

0i

; T

i

;F

i

;X

i

) la traduction du programme P

i

, i 2 f1; 2g.

La traduction S

0

(P

1

kP

2

) est alors de la forme :

(S

1

kS

2

; s

01

ks

02

; T

0

; �s

1

ks

2

� F

1

(s

1

) ^ F

2

(s

2

);X

1

[X

2

)
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var(A) <d

(var(A)=d) empty/o2

(var(A)<d) b1/o1...

var(A) := 0

A [d]

...

/o2

b1/o1

(a)

(b)

Fig. 10.3 { Principe de la traduction

L'ensemble des �etats et l'�etat initial sont d�e�nis comme auparavant :

S

1

kS

2

= fs

1

ks

2

; s

1

2 Q

1

; s

2

2 Q

2

g s

01

ks

02

on fait l'union des ensembles d'horloges et l'invariant d'un �etat s

1

ks

2

est la conjonction des in-

variants de s

1

et de s

2

. Finalement T

0

est d�e�ni d'apr�es T

1

; T

2

par :

s

1

C

1

: m

1

=o

1

:A

1

)

s

0

1

; s

2

C

2

: m

2

=o

2

:A

2

)

s

0

2

;

(m

1

= m

2

= empty) _ (m

1

6= empty ^m

2

6= empty ^ (m

1

^m

2

6= false))

s

1

ks

2

C

1

^C

2

: m

1

^m

2

=o

1

[o

2

:A

1

[A

2

)

s

0

1

ks

0

2

[Pt]

X

1

and X

2

sont disjoints. C

1

^ C

2

ne peut être r�eduit �a false, puisque les deux fonctions por-

tent sur des ensembles de variables disjoints. Les transitions temporelles (resp. non temporelles)

peuvent être ex�ecut�ees simultan�ement. Les deux types de transitions ne peuvent être fusionn�es.

10.2.5 Propri�et�e de coh�erence des s�emantiques

Pour juger de la nouvelle s�emantique introduite pour argos temporis�e, il faut trouver un

moyen de la comparer �a la s�emantique d'argos simple.

On montre que : S(Exp(P

t

)) � D(S

0

(P

t

)) o�u:

{ Exp repr�esente l'expansion de la macro-notation de temporisation des �etats (cf. chapitre 6).

Exp(P

t

) est un programme argos simple, qui utilise un signal \temporel" not�e �;

{ Pour comparer S(Exp(P

t

)) | un syst�eme de transitions avec des signaux �, �a S

0

(P

t

) | un

automate temporis�e, o�u le temps est implicite | nous utilisons une s�emantique en temps

discret D des automates temporis�es obtenus par traduction des programmes argos. D(atg)

est un syst�eme de transitions �etiquet�ees o�u apparâ�t �egalement �.

{ � est la bisimulation.

10.3 Implantation et exemples d'utilisation

10.3.1 Implantation

L'implantation est r�ealis�ee par modi�cation du compilateur argos existant. On produit des

automates temporis�es au format d'entr�ee de Kronos, o�u le m�ecanisme d'�etiquetage des transi-

tions permet de conserver l'information en provenance des �etiquettes de transitions argos. Il est
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activ. 10 ms

exec. 5ms

activ. 8 ms

exec. 2 ms

activ. 20 ms

exec. 4ms

BA C

asyn-syn asyn-syn

Fig. 10.4 { Un sch�ema de synchronisation de tâches-modules

A

B

C

ex�ecution

t

0

t

10

t

20

t

8

t

16

Fig. 10.5 { Comportement temporel d'un sch�ema de synchronisation de tâches-modules

ainsi assez simple de remonter au source, lorsque Kronos fournit des r�esultats en termes d'�etats

de l'automate temporis�e.

10.3.2 V�eri�cation d'un sch�ema de synchronisation de tâches-robot

L'exemple est fourni par l'environnement Orccad (Open Robot Controller Computer Ai-

ded Design), qui propose une approche int�egr�ee, depuis une sp�eci�cation de haut niveau jusqu'�a

l'impl�ementation. La notion de tâche-robot est centrale dans Orccad. Une tâche-robot est un

ensemble de tâches temps-r�eel communicantes appel�ees tâches-modules. Pour sp�eci�er compl�ete-

ment une tâche-robot, on associe �a chacune de ses tâches-modules une dur�ee de calcul (suppos�ee

connue) et une p�eriode d'activation, et on d�ecide des protocoles de synchronisation utilis�es entre

les tâches (on consid�ere en g�en�eral des connexions binaires entre un producteur et un consom-

mateur, et la lecture et/ou l'�ecriture peuvent être blocantes ou non).

La �gure 10.4 donne une tâche-robot constitu�ee de trois tâches-modules A, B et C. Le temps

de calcul de A est de 5ms, et cette tâche est activ�ee toutes les 10ms. Elle est synchronis�ee avec

la tâche B par un protocole dit \asynchrone/synchrone" (dans la terminologie Orccad), c'est-

�a-dire que A �evolue librement, alors que B est bloqu�e en attente d'une donn�ee produite par A.

Le même type de synchronisation est utilis�e entre B et C. La �gure 10.5 donne le comportement

temporel de la tâche-robot.

La �gure 10.6 donne le programme argos utilis�e pour mod�eliser ce sch�ema de synchronisa-

tion.

La mod�elisation des tâches-robots en argos temporis�e, et l'utilisation de Kronos, sont

propos�ees comme une m�ethode de validation des sch�emas de synchronisation. En particulier, nous
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=messC

ExecB

ActivB

Wait

[2]

[8]

=activB

messB

activB

messB

Wait

ExecC

ActivC

[4]

Wait

[20]

=activC

[5]

Wait

ActivA

ExecA

activA

=messB

[10]

=activA

Wait

activC

messC

messC

activA; activB; activC;messB;messC

Fig. 10.6 { Mod�ele argos du sch�ema de synchronisation

pouvons montrer automatiquement qu'un tel sch�ema est exempt de blocage temporel, autrement

dit que les tâches-modules ont toujours �ni leur ex�ecution lorsque leur r�eactivation survient.

Nous pouvons �egalement exhiber les situations de blocage temporel, lorsqu'elles existent. Dans

l'exemple propos�e ci-dessus, un blocage apparâ�t, 16 ms apr�es l'initialisation globale : la tâche B

doit être r�eactiv�ee, mais elle n'a pas même commenc�e son calcul, �etant en attente d'activation

par A.

10.4 G�en�eralisation

Comme je l'exposais en introduction, nous avons, pour cette premi�ere extension d'argos,

red�e�ni la s�emantique des constructions, qui expriment maintenant des compositions de \ma-

chines de Mealy temporis�ees". Cette nouvelle s�emantique et sa propri�et�e de compositionnalit�e

s'inspirent bien sûr des travaux ant�erieurs, mais il apparâ�t �nalement peu satisfaisant d'avoir

�a r�e-�ecrire ainsi l'essentiel de la s�emantique des op�erations, tout en s'attachant �a r�esoudre les

nouveaux probl�emes que pose l'extension temporelle.

Il est facile de se convaincre, en lisant la s�emantique d'argos temporis�e, que les gardes

temporelles et les a�ectations aux variables temporelles sont trait�ees ind�ependamment des gardes

bool�eennes utilis�ees pour l'expression de la synchronisation usuelle.

Cette remarque sugg�ere d'�ecrire la s�emantique d'un argos dans lequel on pourrait attacher
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des informations quelconques aux �etats et transitions. Cette technique est utilis�ee pour d�ecrire

en argos des syst�emes dits hybrides et fait l'objet du chapitre 11.

Le cas temporis�e n'est plus ainsi qu'un cas particulier du cas hybride. Nous abandonnons

l'id�ee de pr�evoir dans le compilateur argos un algorithme de compilation directe en automates

temporis�es. Ceux-ci peuvent être obtenus, depuis un programme qui utilise la macro-notation

de temporisation ou des pragmas, grâce au prototype Hargos d�ecrit au chapitre suivant. La

connexion �a Polka, qui peut r�ealiser des analyses approch�ees, est souvent n�ecessaire pour traiter

des probl�emes hors de port�ee de l'analyse exacte r�ealis�ee par Kronos.
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Chapitre 11

Argos hybride,

un point d'entr�ee de l'outil Polka

Sources : L'article [HMP95] expose un exemple d'utilisation de l'outil hargos obtenu

en connectant une extension du compilateur argos �a l'outil Polka de N. Halb-

wachs []. Nous reprenons cet exemple ici, en ajoutant une description du langage ar-

gos hybride utilis�e en entr�ee | non publi�ee pour l'instant | et quelques r�e
exions

sur l'impl�ementation de la connexion.

11.1 Motivations

Les motivations de ce travail sont doubles. Il s'agit, d'une part de g�en�eraliser le travail r�ealis�e

pour argos temporis�e ; d'autre part de permettre l'utilisation d'un langage structur�e pour la

description des syst�emes hybrides sous forme de syst�emes de transitions �equip�es de contraintes

lin�eaires.

Le travail de r�e�ecriture de la s�emantique d'argos, pour tenir compte des contraintes tem-

porelles associ�ees aux �etats, fait apparâ�tre une id�ee simple : argos peut être consid�er�e comme

un jeu d'op�erateurs pour combiner des automates, quelle que soit la nature des informations

attach�ees aux �etats et transitions. En d'autres termes, il est possible de s�eparer compl�etement

les aspects de calcul de la synchronisation par di�usion synchrone, des autres informations qu'on

peut vouloir attacher aux �etats et transitions. Ces informations additionnelles sont introduites

sous formes de pragmas (cf. chapitre 6), dont la s�emantique est ignor�ee par le compilateur argos.

En ce qui concerne les syst�emes hybrides, la technique des pragmas d'argos permet une

description structur�ee plus facile �a concevoir et manipuler qu'un automate plat. L'apport le

plus int�eressant concerne la v�eri�cation des programmes. En e�et, la nature synchrone d'argos

permet, par l'utilisation d'observateurs, de ramener toute propri�et�e de sûret�e �a l'accessibilit�e

d'un �etat d'erreur d�e�ni �a cet e�et. Or l'outil Polka est particuli�erement appropri�e aux calculs

d'accessibilit�e.

Notons �egalement, en quelques mots, qu'un langage synchrone donne des descriptions r�ealistes

du comportement de syst�emes r�eactifs comme le contrôleur de passage �a niveau d�ecrit plus loin.

En e�et, on y distingue nettement les entr�ees et les sorties d'un syst�eme r�eactif, et les entr�ees

doivent être accept�ees telles que, le syst�eme ne mâ�trisant que les sorties. Il existe en revanche

de nombreuses descriptions du même genre de probl�emes dans des langages ou formalismes �a

base de rendez-vous [], pour lesquelles les propri�et�es recherch�ees | par exemple : la barri�ere est
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baiss�ee lorsque le train passe | est assur�ee trivialement par un rendez-vous entre la barri�ere et

le train : en quelque sorte, la barri�ere \arrête" le train si elle est ouverte !

11.2 Les syst�emes hybrides et le mod�ele consid�er�e

Dans les syst�emes dits hybrides, des composants discrets contrôlent une activit�e continue.

Dans le cas g�en�eral l'activit�e continue devrait être d�ecrite par des syst�emes d'�equations di��eren-

tielles, qui constituent un mod�ele hors de port�ee des capacit�es d'analyse de propri�et�es par des

m�ethodes informatiques. De nombreux travaux portent donc sur la d�e�nition de mod�eles moins

expressifs que ce mod�ele g�en�eral, mais pour lesquels on peut trouver des langages de propri�et�es

analysables automatiquement.

Pour l'extension argos hybride nous utilisons un mod�ele qui associe aux �etats et transi-

tions d'un automate des syst�emes de contraintes lin�eaires portant sur des variables num�eriques

continues et sur leurs d�eriv�ees.

Plus pr�ecis�ement : les �etats portent des syst�emes d'in�equations lin�eaires dans lesquels inter-

viennent les d�eriv�ees des variables. Les d�eriv�ees sont suppos�ees constantes dans chaque �etat,

même si elles sont manipul�ees comme des constantes symboliques. Les conditions des transitions

sont des syst�emes d'in�equations lin�eaires sur les variables elles-mêmes, et les actions associ�ees aux

transitions sont des a�ectations des variables, pour lesquelles on ne s'autorise que des expressions

lin�eaires. Ce mod�ele est analysable par des m�ethodes approch�ees d�evelopp�ees par N. Halbwachs

et impl�ement�ees dans l'outil Polka. Ces m�ethodes consistent �a calculer, pour chaque point de

contrôle du programme, une approximation sup�erieure de l'ensemble des valuations de variables

accessibles depuis une valuation initiale. Cette approximation est d�ecrite par un poly�edre convexe.

11.3 Connexion argos+Polka : le prototype Hargos

La connexion argos/Polka a �et�e r�ealis�ee grâce �a une l�eg�ere modi�cation du compilateur

existant, qui permet de prendre en compte des pragmas. La nouvelle version de l'environne-

ment argonaute, en cours de d�eveloppement, int�egre les extensions n�ecessaires �a un traitement

g�en�eral des pragmas. La connexion �a l'outil Polka n'est plus qu'un cas particulier.

On utilise des pragmas d'�etats et de transitions, et un pragma global qui permet de d�e�nir les

variables utilis�ees. Le compilateur argos ignore ces pragmas et les transmet inchang�es �a Polka,

qui les analyse et peut alors y d�ecouvrir des erreurs de syntaxe. Pour �eviter de reporter aussi

tard la d�etection d'erreurs de syntaxe dans les pragmas, on peut imaginer que le compilateur

argos fasse appel �a un programme s�epar�e fourni par l'environnement aval. Ici, le concepteur

de Polka peut fournir un �ltre qui renvoie, pour un pragma, un compte-rendu d'analyse. Le

compilateur argos, qui dispose de toutes les informations relatives au �chier source (num�ero de

ligne, ...) peut reporter ce compte-rendu assorti d'informations de position, et ne pas s'engager

dans la phase de g�en�eration de code.

11.4 Exemple d'utilisation de Hargos : le passage �a niveau

On consid�ere un passage �a niveau sur une voie simple ou double, muni d'une barri�ere et

activ�e lorsque le train �ecrase une p�edale plac�ee sur la voie. La r�egion �etudi�ee a pour longueur

D

0

= 1500m, et la barri�ere est situ�ee �a D = 1000m de la p�edale d'entr�ee (cf. �gure 11.1). La

vitesse maximale du train est de S = 60m=s. La barri�ere se ferme ou s'ouvre avec une vitesse
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angulaire de 10

o

=s. Initialement, il n'y a pas de train dans la r�egion �etudi�ee, et la barri�ere est

ouverte. A tout instant, ensuite, il y au plus un train sur chaque voie, dans chaque r�egion.

enter exit

D=1000m

D'=1500m

Fig. 11.1 { Le probl�eme du passage �a niveau

argos hybride constitue une utilisation particuli�ere de la technique des pragmas pr�esent�ee ci-

dessus. On associe aux �etats des invariants sous forme de syst�emes d'in�equations lin�eaires portant

sur les variables ou leurs d�eriv�ees, et aux transitions des conditions de franchissement donn�ees

sous la même forme, et des a�ectations parall�eles. Un pragma global permet de \d�eclarer" toutes

les variables continues utilis�ees dans les invariants ou les gardes de transitions.

11.4.1 Premi�ere description en argos hybride

Le syst�eme pourrait être d�ecrit par un automate temporis�e, par exemple en argos temporis�e

(cf. chapitre 10). Il su�t pour cela de se ramener �a une seule �echelle de \temps" : le temps

minimum qui s�eapre l'entr�ee du train dans la r�egion et l'instant o�u il atteint la barri�ere est donn�e

par 1000=60 = 16:67s. Il lui faut en suite un temps sup�erieur �a (1500 � 1000)=60 = 8:34s pour

quitter la r�egion. La fermeture (ou l'ouverture) compl�ete de la barri�ere prend 90=10 = 9s.

Toutefois, nous donnons ici une description �a temps multiforme, plus naturelle. La �gure 11.2

donne le programme argos hybride qui mod�elise le syst�eme complet : un train, la barri�ere (gate)

et le contrôleur de passage �a niveau.

En argos hybride on peut associer aux �etats et transitions des automates de base des sys-

t�emes d'in�equations lin�eaires portant sur des variables continues ou leurs d�eriv�ees.

Le train est un syst�eme �a trois �etats qui g�ere une variable continue x pour mesurer la distance

du train au point d'entr�ee. On d�eclare, globalement, que

�

x

� 60. Le train est initialement hors

de la r�egion ; la variable x est mise �a z�ero lorsque le train entre dans la r�egion | signal enter

�emis vers le contrôleur ; tant que x � 1000, le train s'approche de la barri�ere, et l'atteint d�es que

x = 1000. Il est encore dans la r�egion tant que x � 1500, puis la quitte d�es que x = 1500, en

�emettant un signal exit vers le contrôleur.

La barri�ere g�ere une variable continue � pour mesurer son angle avec la position horizontale.

La barri�ere est initialement ouverte (� = 90

o

). D�es qu'elle re�coit une commande lower elle

commence �a descendre avec une vitesse angulaire de 10 degr�es par seconde (

�

�

= �10), jusqu'�a être

compl�etement ferm�ee (� = 0). Elle reste ferm�ee (

�

�

= 0) jusqu'�a ce qu'elle re�coive une commande

raise. Elle s'ouvre alors avec une vitesse angulaire de 10 degr�es par seconde (

�

�

= +10).
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Le contrôleur re�coit les signaux enter et exit et compte les trains qui occupent la r�egion.

La variable k est une variable discr�ete, c'est-�a-dire que sa valeur n'est modi��ee que par les

a�ectations explicites attach�ees aux transitions. Sa d�eriv�ee est globalement d�eclar�ee nulle. La

r�egion est vide de train lorsque k = 0. Les signaux lower et raise qui commandent la barri�ere lui

sont envoy�es quand la r�egion devient occup�ee ou se lib�ere, respectivement.

Si l'on consid�ere un syst�eme simple �a un train, il su�t de mettre en parall�ele le contrôleur,

la barri�ere, et un exemplaire du syst�eme train ci-dessus, en d�eclarant locaux les signaux enter,

exit, lower et raise.

11.4.2 Compilation et analyse par Polka

Le compilateur argos produit, �a partir de ce programme, un syst�eme de transitions �a 15

�etats et 56 transitions. Les transitions sont �etiquet�ees par des syst�emes d'in�equations lin�eaires

sont certains sont non satisfaisables.

La connexion �a l'outil d'analyse de contraintes Polka permet de supprimer ces transitions,

et l'on obtient le syst�eme r�eduit suivant :

out

open

free

approach

moving down

occupied

approach

closed

occupied

on gate

closed

occupied

on gate

open

occupied

approach

open

occupied

enter � = 0

� = 90

enter ^ � = 90

� = 90

exit

enter gate

enter gate

exit

out

moving up

free

approach

moving up

occupied

enter ^ � 6= 90

Fig. 11.3 { Premi�ere description en argos hybride, apr�es r�eduction par Polka

Il semble donc que l'�etat barri�ere lev�ee/train pr�esent soit accessible. Cela r�ev�ele une erreur de

conception : lorsque la barri�ere s'ouvre, elle ne tient pas compte des signaux lower qui peuvent lui

parvenir, et continue donc �a s'ouvrir même si un nouveau train survient. On corrige facilement

la description de la barri�ere :

Document HDR { Florence Maraninchi { 22 mai 1997



11.4. EXEMPLE D'UTILISATION DE HARGOS : LE PASSAGE

�

A NIVEAU 131

moving downopen

moving up closed

�

�

= 0

lower

raise

� = 0

�

�

= �10

� > 0

�

�

= 0

�

�

= 10

� < 90

� = 90

�:=90

out approach on gate

x�1500

x=1000

x=1500/

exit

x�1000

true/

enter.

x:=0

�

x�60

enter. exit /

k:=k+1

enter .exit.

k:=k-1

k�2/

free

occupied

k:=k+1.lower

enter/

k:=0

�

k=0

enter .exit.k�1/

k:=k-1.raise

TRAIN

GATE

enter, exit, lower, raise

CONTROLLER

Fig. 11.2 { Programme argos hybride du passage �a niveau
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moving up closed

�

�

= 0

raise

�

�

= 10

� < 90

moving downopen

lower

� = 0

�

�

= �10

� > 0

�

�

= 0

�:=90

� = 90

lower

lower

Fig. 11.4 { Correction de la barri�ere

Le syst�eme obtenu ne peut plus être d�ecrit par un automate temporis�e. En e�et, lorsque le

mouvement d'ouverture de la barri�ere est interrompu par une commande lower, la barri�ere doit

redescendre de l'angle qu'elle avait atteint. Le temps n�ecessaire �a ce mouvement de fermeture

partiel n'est pas connu statiquement.

Si l'on compile le programme obtenu en rempla�cant la description erron�ee de la barri�ere par

la description ci-dessus, on obtient un programme argos �a 10 �etat et 22 transitions, dont Polka

ne conserve que la structure suivante, sur laquelle nous avons �egalement report�e les r�esultats de

l'analyse :

out

open

free

out

moving up

free

approach

moving down

occupied

on gate

closed

occupied

approach

closed

occupied

enter � = 0

enter
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enter gate

exit

(

k = 0

� = 90

)
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>

>

>

<

>

>

>
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� � 0

x � 0

x+ 6� � 540

9

>

>

>

=

>

>

>

;

8

>

<

>

:

k = 1

� = 0

0 � x � 1000

9

>

=

>

;

8

>

>

>

<

>

>

>

:

k = 0

� � 90

x � 1500

x � 1500 + 6�

9

>

>

>

=

>

>

>

;

8

>

<

>

:

k = 1

� = 0

1000 � x � 1500

9

>

=

>

;

Fig. 11.5 { R�esultats de l'analyse pour un train
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11.5 Pour aller plus loin...

Analyse symbolique

L'outil Polka peut être utilis�e pour \d�ecouvrir" la distance minimum D entre la p�edale

d'entr�ee et la barri�ere, permettant d'assurer que la barri�ere est ferm�ee quand le train passe. Il

su�t de remplacer la distance 1000 par une constante symbolique D, et la distance 1500 par

l'expressionD+500. D est consid�er�e par Polka comme une variable de d�eriv�ee 0. L'outil montre

que les �etats erron�es (ceux pour lesquels le train passe uen barri�ere ouverte) ne sont accessibles

que lorsque D � 540 (la barri�ere se ferme en 9 secondes, et, pendant cet intervalle de temps, le

train parcourt au plus 60� 9 = 540m.

Cette caract�eristique de l'outil rend la connexion argos+Polka int�eressante même lorsque

les syst�emes �etudi�es peuvent être d�ecrits par des automates temporis�es : l'outil kronos ne permet

pas de manipuler les constantes de d�elai de mani�ere symbolique.

Plusieurs trains

Pour prendre en compte plusieurs trains, il faut savoir distinguer les signaux enter et exit

en provenance de trains distincts, a�n de savoir tenir compte des occurrences simultan�ees de

tels signaux. La �gure 11.6 donne le nouveau contrôleur de barri�ere en argos hybride. On y

constate imm�ediatement la complexit�e des �etiquettes. Une extension d'argos pour prendre en

compte des signaux valu�es (comme en esterel) dont les valeurs peuvent être combin�ees en cas

d'�emission multiple r�eduirait quelque peu la description, mais les conditions �a exprimer sont

intrins�equement complexes.

.

OccupiedFree

[k:=0]

exit

1

.exit

2

.[k=2]/[k:=k-2].raise

exit

1

.enter

2

.exit

2

.[k=1]/[k:=k-1].raise

exit

2

.enter

1

.exit

1

.[k=1]/[k:=k-1].raise

exit

1

.exit

2

.[k � 3]/[k:=k-2]

exit

1

.enter

2

.exit

2

.[k � 2]/[k:=k-1]

exit

2

.enter

1

.exit

1

.[k �2]/[k:=k-1]

enter

1

.enter

2

/[k:=k+2]

enter

1

.enter

2

.exit

2

/[k:=k+1]

enter

1

.enter

2

.exit

1

/[k:=k+1]

enter

1

.enter

2

/[k:=k+2].lower

enter

1

.enter

2

/[k:=k+1].lower

enter

1

.enter

2

/[k:=k+1].lower

Fig. 11.6 { Contrôleur de barri�ere pour deux trains

Le compilateur argos fabrique un automate �a 37 �etats et 206 transitions, dont Polka extrait

une structure �a 13 �etats. Les �etats probl�ematiques ne sont pas accessibles.

Traitement du non d�eterminisme

Les descriptions de syst�emes hybrides mais aussi, plus g�en�eralement, des syst�emes �equip�es

de pragmas, sont souvent non d�eterministes lorsqu'on s'abstrait des pragmas pour ne garder

que la structure de contrôle argos. Nous sommes l�a typiquement dans l'un des cas invoqu�es

comme motivations du travail sur le non d�eterminisme dans les langages synchrones, expos�e au

chapitre 4. Je n'y reviendrai pas ici.
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Quatri�eme partie

Environnement de programmation
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Chapitre 12

Edition graphique et d�ebogage

symbolique d'argos

Sources : Les r�e
exions pr�esent�ees ici doivent beaucoup aux discussions avec Philippe

Schaar, lors de son ann�ee de stage �a V�erimag, et avec Vincent Quint, du projet

INRIA Op�era, au sein duquel a �et�e con�cu et d�evelopp�e l'outil Grif. L'exp�erience

men�ee au cours de l'ann�ee 1993 autour de l'implantation d'un �editeur argos en

Grif est mentionn�ee dans [QV94]. Le travail de P. Schaar est d�ecrit dans [Sch94].

12.1 Pr�esentation du probl�eme

Le probl�eme de l'�edition graphique d'argos s'est pos�e tr�es tôt. A la �n de ma th�ese, il existait

un environnement de programmation complet pour argos, comprenant un �editeur graphique

syntaxique et la premi�ere version du compilateur, et connect�e �a l'outil d'analyse ald

�

ebaran [].

L'�editeur avait �et�e enti�erement sp�eci��e en LPG (un langage de types abstraits alg�ebriques []) et

programm�e en XWindows-10, par un groupe de 4 �etudiants du DESS de G�enie Informatique de

l'Universit�e Joseph Fourier. Parall�element �a ce d�eveloppement exp�erimental, des r�e
exions �etaient

men�ees sur les fonctionnalit�es n�ecessaires dans un �editeur syntaxique de langage graphique,

renforc�ees plus tard par les commentaires de Muriel Jourdan confront�ee �a l'utilisation de l'�editeur

pour d�ecrire le premier \gros" programme argos.

L'�editeur �etait con�cu comme un simple programme d'application au-dessus d'une biblioth�eque

de manipulation d'arbres abstraits et de repr�esentation graphique des objets du langage. Une

utilisation non interactive de la même biblioth�eque avait permis d'obtenir un d�ebogueur symbo-

lique

1

d'argos, en modi�ant le compilateur de mani�ere �a ce qu'il associe, aux �etats et transitions

de l'automate global d'un programme, les ensembles d'�etats et de transitions des automates de

base dont ils proviennent. On pouvait donc ex�ecuter l'automate global en observant, sur la forme

graphique du programme, les �etats actifs et les transitions d�eclench�ees.

Le r�esum�e des re
exions et commentaires tir�es de ces exp�eriences tient en quelques points

importants. Tout d'abord, pour r�ealiser un �editeur de langage graphique, il a deux solution

extrêmes, entre lesquelles on peut imaginer toute une vari�et�e de solutions mixtes :

Analyse syntaxique 2D : on peut utiliser un �editeur graphique g�en�eral, et r�ealiser une analyse

1: Au sens o�u gdb est un d�ebogueur symbolique de C, par exemple ; \symbolique" faisant ici r�ef�erence �a la table

des symboles du programme, conserv�ee au cours de la compilation comme information de retour au source.
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de la �gure pour y rep�erer les objets du langage (c'est exactement l'approche suivie pour les

langages s�equentiels, o�u l'on invente une syntaxe concr�ete �a base de s�eparateurs et de mots-

cl�es pour repr�esenter lin�eairement, sans perte d'information, une structure typiquement

arborescente. L'analyse syntaxique consiste alors �a reconstruire l'arbre abstrait �a partir du

texte lin�eaire). Il est pr�ef�erable d'utiliser un �editeur qui fournit des objets de base comme

les rectangles et les lignes, plutôt qu'un �editeur de bitmap. Si tous les �el�ements de syntaxe

concr�ete du langage correspondent �a des objets graphiques connus de l'�editeur, une partie

du travail de reconnaissance est �epargn�e. Reste toutefois �a rep�erer l'organisation de ces

objets (typiquement, dans un �editeur d'automate, quel crit�ere de proximit�e peut-on utiliser

pour reconnâ�tre l'association 
�eche-texte qui d�e�nit une transition? ). Cette approche,

qui peut sembler sans espoir, a pourtant �et�e utilis�ee dans d'autres contextes, en particulier

avec l'�editeur Idraw de l'INRIA qui produit du postscript comment�e par les types d'objets.

D'autre part il existe des travaux th�eoriques sur la g�en�eralisation des algorithmes d'analyse

syntaxique de texte �a des sources 2D. Voir par exemple [CTC91, CTC90], dans lesquels on

utilise une relation spatiale entre objets.

Edition syntaxique : on peut d�evelopper un �editeur syntaxique, bas�e sur un outil de dessin.

On se trouve alors confront�e �a trois types de probl�emes :

{ des probl�emes de dessin plus ou moins interactif : typiquement, dans un �editeur d'au-

tomates, il est bien agr�eable de disposer d'un placeur automatique de transitions, et

on aimerait que le d�eplacement de la bô�te qui repr�esente un �etat s'accompagne d'un

d�eplacement harmonieux des 
�eches repr�esentant les transitions qui y sont attach�ees

{ des probl�emes classiques de manipulation d'arbre abstrait : doit-on imposer une

construction ascendante ou descendante, quelles op�erations de suppression de sous-

arbre peut-on autoriser...? sont quelques unes des questions qui se posent au concep-

teur.

{ des probl�emes de choix du degr�e d'analyse garanti par l'�editeur : peut-on se contenter

d'un �editeur qui ne g�ere que les aspects de syntaxe hors-contexte, ou doit-on �egalement

garantir une analyse des aspects de syntaxe contextuelle (ou s�emantique statique)?

Dans ce dernier cas, �a quels blocs s'applique l'analyse, et quand? (La r�eponse \partout,

tout le temps" conduit �a d�e�nir un �editeur dans lequel tout objet �a peine �ebauch�e doit

être correctement constitu�e avant de pouvoir être utilis�e comme composant d'un objet

plus complexe. C'est un comportement extrêmement contraignant, pour ne pas dire

p�enible).

Nous n'avons jusque l�a consid�er�e que les aspects de cr�eation et modi�cation de programmes.

Un autre aspect important concerne les choix de pr�esentation des programmes. En e�et, comme

expos�e dans [Mar91] pour argos, un langage graphique est intrins�equement peu concis

2

. Il faut

donc pr�evoir des techniques de pr�esentation partielle des programmes | par exemple en ne

montrant pas syst�ematiquement le contenu des �etats ra�n�es | et imaginer des op�erations de

manipulation de la pr�esentation | zoom sur un composant ra�nant, etc.

2: Contrairement �a l'id�ee re�cue qui veut qu'un dessin vaille mieux qu'un long discours
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12.2 Premi�ere tentative : Androm�ede

La premi�ere r�ealisation d'un �editeur argos est un �editeur syntaxique. Nous avons en quelque

sorte reinvent�e les probl�emes d'�edition d'arbre abstrait | et leurs solutions les plus imm�ediates

|, au cours du d�eveloppement, par manque de culture dans ce domaine. Le prototype Androm�ede

propose une �edition ascendante | avec placeur automatique des transitions des automates et

des composantes d'une mise en parall�ele | coupl�ee �a des v�eri�cations de s�emantique statique

incr�ementales. Pour modi�er l'�etiquette d'une transition appartenant �a un automate pris dans une

construction complexe �a plusieurs �etages d'op�erateurs, il faut \d�econstruire" l'arbre a�n d'isoler

l'automate, le modi�er, puis reconstruire l'arbre. Toute modi�cation locale, comme l'insertion

d'un op�erateur unaire portant sur un sous-arbre, est r�ealis�ee par d�econstruction et reconstruction.

Cet aspect, �a lui seul, rend le prototype inutilisable en pratique.

Et pourtant... ce probl�eme d'�edition graphique est mis de côt�e temporairement, et on d�e�nit

une syntaxe textuelle tr�es simple pour argos, a�n de pouvoir utiliser le compilateur et continuer

�a travailler sur la s�emantique en disposant d'un outil.

12.3 Le prototype Aglae : �editeur argos en Grif

La deuxi�eme tentative conduit au prototype Agla�e, con�cu et d�evelopp�e par Philippe Schaar

dans le cadre de son m�emoire de th�ese CNAM en 1993 [Sch94]. Confront�e au probl�eme dans

son entier, et �a une d�emonstration de l'�editeur Androm�ede, encore ex�ecutable �a l'�epoque, P.

Schaar a fait preuve d'une remarquable et salutaire curiosit�e. Apr�es avoir trouv�e, compris et test�e

un certain nombre de biblioth�eques, \m�ethodes" ou environnements de conception d'interfaces

homme/machine | le chapitre 4 de son m�emoire de th�ese est un bon r�esum�e de ce tour d'horizon

| il a �nalement sugg�er�e d'utiliser Grif [], d�evelopp�e au sein du projet INRIA Op�era (Outils

Pour les documents Electroniques, Recherche et Applications). Plus exactement, il a sugg�er�e

une interview des chercheurs du projet Op�era, sur les aspects d'�edition \intelligente" d'arbres

abstraits. Cette rencontre s'est concr�etis�ee par la d�ecision d'implanter l'�editeur argos en Grif,

en utilisant l'interface programme-application (API) en cours de d�e�nition pour Grif.

12.3.1 Bref aper�cu de Grif

Grif est un outil d'�edition de documents structur�es, qui propose de d�e�nir s�epar�ement la

structure logique du document et ses di��erentes pr�esentations. La structure logique est d�ecrite

par une grammaire hors-contexte �equip�ee de liens hyper-texte. Une pr�esentation est d�ecrite en

associant �a chaque �el�ement de la structure logique un ensemble de r�egles d�e�nissant son as-

pect graphique. Plusieurs pr�esentations di��erentes peuvent être d�e�nies, pour la même structure

logique. L'�edition est contrôl�ee par la structure : toute action de l'utilisateur, sensible sur une

des pr�esentations du document, est traduite en termes de la structure logique, et peut-être r�e-

percut�ee sur les autres pr�esentations. L'�edition est g�en�erique, au sens o�u l'�editeur propose des

actions de base de manipulation des arbres sous-jacents, comme la cr�eation, le d�eplacement ou la

suppression de sous-arbres. L'�editeur propose aussi une op�eration de \copier/coller" intelligente,

c'est-�a-dire respectant les r�egles de d�e�nition de la structure logique.
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12.3.2 Agla�e

Agla�e s'appuie sur Grif pour d�e�nir un �editeur argos mi textuel, mi graphique. Les prin-

cipes de base sont les suivants : la description des automates n'est pratique que si l'on dispose de

l'�edition graphique. Toutefois l'�edition des informations textuelles associ�ees (�etiquettes de tran-

sitions, nom et commentaires associ�ees aux �etats) est plus agr�eable dans un �editeur de texte.

La structure g�en�erale des processus s'�edite plus facilement sous une forme textuelle, qui montre

les imbrications par des indentations de mani�ere plus concise que la syntaxe graphique �a deux

dimensions. La pr�esentation graphique des processus compos�es est enti�erement calcul�ee.

L'�editeur Agla�e fournit des outils de classement des automates et des processus d�e�nis dans

le programme, de recherche par nom, de renommage global, etc.

Bien que l'implantation e�ective se soit heurt�ee aux performances encore insu�santes de

l'API de Grif en ce qui concerne les objets graphiques, le travail de d�e�nition d'Agla�e a permis

d'�etablir le cachier des charges de ce que serait un v�eritable �editeur mixte graphique/textuel pour

un langage comme argos. Sans doute faudrait-il reprendre l'�etude aujourd'hui, avec la version

actualis�ee de Grif.

12.4 Travaux de même nature

12.4.1 Autograph

Val�erie Roy (CMA - Ecole de Mines, Sophia Anitpolis) travaille depuis presque 10 ans sur

l'outil Autograph [RS89, RdS90, Roy90] de manipulation des repr�esentations graphiques de

syst�emes de transitions ou de r�eseaux de processus. La version actuelle o�re un algorithme de

placement automatique. L'id�ee la plus int�eressante d'Autograph r�eside dans le m�ecanisme de

placement guid�e d'un syst�eme de transitions : l'outil propose les �etats par \tranches" successives

depuis l'�etat initial. Ainsi on place d'abord les �etats imm�ediatement successeurs de l'�etat initial,

puis on explore chacun d'entre eux et on place ses propres successeurs, etc...

Nous avons envisag�e d�es le d�ebut l'utilisation d'Autograph pour l'�edition de programmes

argos. Il nous a paru di�cile d'adapter l'outil �a la manipulation des structures de programmes.

12.4.2 Arged (GMD, Sankt Augustin, projet Synchronie)

Leszek Holenderski, qui travaille dans l'�equipe d'Axel Poign�e (GMD, Sankt Augustin) sur

l'int�egration des langages esterel, lustre et argos dans un environnement unique, s'est lanc�e

dans le d�eveloppement d'un �editeur argos en tcl/tk, nomm�e Arged.

Outre les probl�emes de performance li�es �a une premi�ere version interpr�et�ee | qui seraient

sans doute \ais�ement" r�esolus par une programmation mixte tk/C, en version compil�ee | le

prototype pr�esente les d�efauts d'Androm�ede : la manipulation des arbres abstraits est extrême-

ment contraignante, bien que Leszek ait d�e�ni tout un ensemble de manipulations \naturelles"

comme l'insertion d'un op�erateur d'encapsulation en position de noeud interne.

Dans la version la plus r�ecente, on retrouve une partie des manipulations d'arbres abstraits

qui avaient �et�e propos�ees par Philippe Schaar pour Agla�e. On peut ainsi s�electionner un sous-

arbre de l'arbre abstrait d'un processus, et lui appliquer des op�erations comme l'ajout d'un

op�erateur unaire, ou l'ajout d'un composant parall�ele. Toutefois il manque encore une op�era-

tion de copier/coller respectant la structure typ�ee de l'arbre abstrait, pour pouvoir r�ealiser des

constructions descendantes ou ascendantes.
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L. Holenderski a �egalement pr�evu le retour au source, et le même outil peut être utilis�e pour

simuler le comportement d'un programme en montrant les �etats courants et les transitions tir�ees.

12.4.3 Editeur des SyncCharts (Universit�e de Nice)

Charles Andr�e (Universit�e de Nice) travaille sur une extension d'esterel par des construc-

tions hi�erachiques h�erit�ees des Statecharts (dans le style d'argos) et par des constructions h�eri-

t�ees du Grafcet. L'ensemble est traduit en esterel. Il existe un �editeur pour ce nouveau langage

�a syntaxe graphique, �egalement programm�e en tcl/tk, mais beaucoup plus e�cace qu'Arged

cit�e ci-dessus.
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Chapitre 13

Compilation et connexion aux outils

Sources : Documentation du nouveau compilateur. Les versions ant�erieures ont �et�e

d�ecrites dans[Jou91, Jou94, MV92b]

13.1 Sch�ema g�en�eral du compilateur, formats et �etapes

La �gure 13.1 donne le sch�ema de la structure interne du nouveau compilateur. On y trouve les

di��erentes formes interm�ediaires et les di��erents chemins qui conduisent du format source argos

�a un programme ex�ecutable ou �a un mod�ele analysable. Certaines phases ne sont pas encore

implant�ees ou pas encore int�egr�ees dans ce nouveau cadre, mais ont �et�e test�ees ind�ependamment

dans des prototypes (c'est le cas par exemple de la traduction argos vers dc).

Analyse

Partant d'un programme argos source (un texte �a la syntaxe d�ecrite au chapitre 6), la phase

d'analyse syntaxique produit un arbre abstrait, puis un abre abstrait correct vis-�a-vis des types

et de l'utilisation des noms (d�eclarations, ...).

Traitement du non-d�eterminisme

L'�etape suivante consiste �a obtenir un arbre abstrait d�ecrivant un ensemble de processus

d�eterministes. Deux cas sont trait�es :

{ Si l'on n'accepte pas le non d�eterminisme intrins�eque en entr�ee, certains cas de non d�etermi-

nisme peuvent être trait�es comme des abr�eviations (voir chapitre 6). Les autres provoquent

des erreurs de compilation.

{ Si l'on accepte le non d�eterminisme intrins�eque en entr�ee, on applique la phase d'introduc-

tion des oracles d�ecrite au chapitre 4 pour obtenir un programme d�eterministe et pouvoir

enchâ�ner les phases suivantes.

G�en�erations d'�equations puis de programmes dc

A partir d'un abre abstrait correct d�ecrivant un ensemble de processus d�eterministes, on

g�en�ere des �equations bool�eennes (structure du format dc). On peut suivre di��erents chemins
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D�eterminisation

(ou introduction d'oracles)

G�en�eration d'�equations

G�en�eration d'�equations

Analyse syntaxique

Arbre abstrait correct

ERREUR

Arbre abstrait

Programme Argos source

Impression

Analyse de

S�emantique statique

Pas de code g�en�er�e

Arbre abstrait correct d'un

prog. d�eterministe (Plusieurs processus)

Expansion

Arbre abstrait correct d'un

prog. d�eterministe �a un seul processus

Prog. argos

�a un seul processus

Impression

Syst�emes d'�equations boucl�ees

D�ebouclage

(�a la Bac)

DC

Expansion

1 Syst�eme d'�equations boucl�ees

D�ebouclage

1 Syst�eme d'�equations d�eboucl�ees

Syst�emes d'�equations d�eboucl�ees

Fig. 13.1 { Phases et formats interm�ediaires de la châ�ne de compilation
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selon que l'on expanse le programme argos pr�ealablement ou non.

{ En cas d'expansion pr�ealable, la g�en�eration produit un syst�eme d'�equations �eventuellement

boucl�ees (c'est-�a-dire un noeud dc, aux �equations boucl�ees)

{ Si l'on n'expanse pas le programme argos, la g�en�eration d'�equations produit un noeud dc

par processus argos, aux �equations potentiellement boucl�ees �egalement.

Chaque syst�eme d'�equations peut être d�eboucl�e ind�ependamment du contexte dans lequel le

processus correspondant est utilis�e. Ce d�ebouclage peut produire une erreur de compilation s'il

est impossible d'obtenir un ensemble d'�equations d�eboucl�ees. L'expansion au niveau des noeuds

dc peut r�eintroduire des boucles, que l'on doit de nouveau �eliminer.

Si l'on expanse le programme argos pr�ealablement, les boucles �eventuelles d'un processus

sont reproduites en autant d'exemplaires que d'appels de ce processus, et le travail de d�ebou-

clage est donc dupliqu�e (d'autre part il est plus facile, et plus clair, de reporter l'impossibilit�e de

d�eboucler sur un programme non expans�e). Un d�ebouclage local �a chaque processus, avant ex-

pansion, minimise ce travail. On n'�echappe pas, pourtant, �a une deuxi�eme phase de d�ebouclage,

une fois les �equations expans�ees, mais elle ne porte plus que sur un petit ensemble de signaux

locaux (et on sait qu'une erreur d�ecouverte �a cette �etape provient de la structures des appels de

processus, et non de la structure d'un processus particulier).

La g�en�eration de programmes au format dc est une simple �etape d'impression des syst�emes

d'�equations manipul�es jusque l�a. Puisqu'on accepte les boucles de d�e�nition en dc, il est possible

de produire des programmes dc �a n'importe quelle �etape.

Obtention d'automates explicites

L'obtention d'un automate explicite (format oc d'automates interpr�et�es pour la connexion

au g�en�erateur de code occ, format targos d'automates bool�eens �a pragmas pour la connexion

�a Polka, format aut d'automates pour la connexion �a Ald

�

ebaran, etc.) peut être r�ealis�ee �a

partir d'un syst�eme d'�equations non boucl�ees.

On peut aussi esp�erer des outils de g�en�eration d'automates explicites �a partir de dc.

Traitement des pragmas

Le m�ecanisme de composition des pragmas a �et�e d�ecrit au chapitre 6. Il permet de conserver,

dans la structure des pragmas, le maximum d'information sur la structure des processus.

Deux aspects doivent être �etudi�es pour l'implantation de ce m�ecanisme :

{ Le comportement des pragmas lors de l'expansion des processus : on d�ecide que les pragmas

de processus sont h�erit�es par les objets du processus, de la même mani�ere que le pragma

d'un �etat est h�erit�e par les objets du processus qui ra�ne cet �etat (voir l'exemple au

chapitre 6).

{ Un m�ecanisme permettant de transmettre les pragmas argos aux variables des pro-

grammes dc qu'on obtient en bout de châ�ne : la question se pose puisque, lors de l'�etape

de codage des programmes argos en �equations bool�eennes | que ce soit apr�es ou avant

l'expansion | on perd les structures syntaxiques auxquelles les pragmas �etaient attach�es.

Si chaque �etat a �et�e cod�e par une variable, le pragma d'�etat peut devenir le pragma de la

variable. Pour les transitions, rien de tel n'est possible. Une solution est d'associer �a chaque
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transition syntaxique du programme argos un signal de sortie. Ainsi la variable associ�ee �a

ce signal est vraie exactement lorsque la transition est tir�ee. Le pragma de transition peut

être attach�e �a cette variable.

Autres connexions

Les connexions diverses qui avaient �et�e implant�ees dans les premi�eres versions du compilateur

sont toujours possibles �a partir d'un programme argos expans�e, c'est-�a-dire �a un seul processus.

C'est le cas de la connexion �aMEC [ABC94] et Toupie [Rau92]. Il faudrait r�e�etudier la question

pour une g�en�eration avant expansion.

La connexion �a Kronos est obtenue comme un cas particulier de la connexion �a Polka.
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Chapitre 14

Automates et programmation par

�ev�enements en DEUG

Sources : Ce chapitre est issu du travail r�ealis�e avec P.-C. Scholl, M.-C. Fauvet et

F. Lagnier pour l'enseignement de l'informatique en deug scienti�que �a Grenoble.

La premi�ere partie, qui traite de l'�etude des algorithmes de parcours s�equentiels, est

publi�ee dans [SFLM93], et e�ectivement enseign�ee. Suivent deux propositions, qui

d�ecoulent assez naturellement de ce travail, et qu'il serait int�eressant d'exp�erimenter :

une approche de la preuve d'algorithmes s�equentiels �a travers leurs repr�esentations en

automates, et la description d'algorithmes de parcours par des programmes argos.

14.1 Motivations

Le but de ce chapitre est de montrer le lien �etroit entre le domaine des syst�emes r�eactifs et

une application des techniques et outils d�e�nis dans ce cadre �a des activit�es d'enseignement de

premier cycle. La place manque pour replacer le chapitre dans le contexte global de l'enseignement

de la �li�ere consid�er�ee, et il sera donc peut-être di�cile de juger du contenu sur des crit�eres

p�edagogiques. L'essentiel du raisonnement, et la m�ethode consistant �a d�e�nir des congruences

par le biais d'abstractions, sont d�ej�a d�evelopp�es dans le chapitre 3, �a propos d'un mod�ele g�en�eral

permettant d'exprimer plusieurs modes de communication synchrone, a�n de les comparer.

Les paragraphes 14.2 et 14.3 proposent une approche pour l'�etude des algorithmes it�eratifs

dans laquelle l'accent est mis sur la d�ecouverte des variables n�ecessaires �a l'it�eration. Dans le

cas o�u ces variables ont un domaine �ni | de taille raisonnable | nous proposons au para-

graphe 14.4 de repr�esenter les algorithmes de parcours de s�equence par des automates. Cette

id�ee a deux aspects : conception des algorithmes sous forme d'automate, pour s'abstraire de la

m�ecanique d'acc�es �a la s�equence et se concentrer sur la mise �a jour de la m�emoire ; preuve d'algo-

rithmes repr�esent�es sous forme d'automates. En�n nous proposons au paragraphe 14.5 d'utiliser

les constructions d'argos pour d�ecrire des algorithmes it�eratifs.

14.2 Etude des algorithmes it�eratifs

La plupart des ouvrages d'initiation �a l'algorithmique traitent de la construction des it�erations

en insistant sur la correction et sur la terminaison. C'est l'occasion d'introduire les invariants, les

axiomes de la logique de Hoare, et de raisonner formellement sur des programmes. D'un point
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El�ement : un type f Le Type des �el�ements de la s�equence g

D�emarrer : une action

f pr�econdition : vrai

postcondition : 1) la s�equence est vide, FinDeS�eq est vrai, EC n'a pas de sens ; OU 2) la s�equence

n'est pas vide, EC donne acc�es au premier �el�ement g

Avancer : une action

f pr�econdition : FinDeS�eq est faux.

postcondition : 1) on �etait sur le dernier �el�ement de la s�equence. FinDeS�eq est devenu vrai, EC n'a

plus de sens ; OU 2) on n'�etait pas sur le dernier �el�ement : EC donne acc�es �a l'�el�ement suivant. g

FinDeS�eq : �! un bool�een

f vrai lorsque la �n de la s�equence est atteinte. g

EC : �! un El�ement

f EC donne l'�el�ement courant de la s�equence. g

Fig. 14.1 { Une machine d'acc�es s�equentiel

de vue m�ethodologique, on sugg�ere �egalement que la construction d'une it�eration commence par

l'�ecriture de son invariant.

La question du choix des variables de l'it�eration est, en revanche, rarement abord�ee. Cela

constitue pourtant un probl�eme parfois di�cile. D'autre part on juge souvent les algorithmes

�ecrits par les �etudiants sur des crit�eres plus ou moins conscients d'�el�egance et de simplicit�e, et un

mauvais choix des variables d'une it�eration conduit souvent �a �ecrire un algorithme peu �el�egant,

au sens o�u certaines informations manipul�ees sont inutiles au traitement demand�e.

Ramenons tout de suite ces consid�erations �a l'exemple typique \compter les `LE' dans un

texte". Les algorithmes sont donn�es dans la notation algorithmique adopt�ee dans [SFLM93].

Il s'agit d'un pseudo-Pascal dont les mots-cl�e sont en fran�cais. On utilise un mod�ele d'acc�es

s�equentiel du type avec marque de �n (les châ�nes de caract�eres en C par exemple), et on fournit

les primitives suivantes donn�ees �gure 14.1.

Exemple 14.1 : Un algorithme it�eratif : Compter les `LE'

Version 1 :

El�ement : le type caract�ere

nble : un entier � 0 ; CarPrec : un caract�ere f Le caract�ere pr�ec�edent g

D�emarrer ; nble  � 0

CarPrec  � 'X' f Un caract�ere di��erent de 'L' g

tant que non FinDeS�eq

si CarPrec = 'L' et EC = 'E' alors nble  � nble + 1

CarPrec  � EC ; Avancer

Ecrire (nble)

Version 2 :

PrecEstUnL : un bool�een f La \m�emoire" bool�eenne g

D�emarrer ; nble  � 0 ; PrecEstUnL  � faux

tant que non FinDeS�eq

si PrecEstUnL et EC = 'E' alors nble  � nble + 1

PrecEstUnL  � EC = 'L' ; Avancer

Ecrire (nble)

2
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Dans la version 1, on m�emorise le caract�ere pr�ec�edent, et c'est une information trop riche

pour le traitement demand�e. On s'en rend compte en observant comment est utilis�ee la variable

CarPrec : elle n'apparâ�t que dans un test CarPrec = 'L'. Il su�t donc de m�emoriser le bool�een

CarPrec = 'L'. Ce choix donne la deuxi�eme version de l'algorithme, que beaucoup jugeront plus

�el�egante. Un crit�ere objectif d'�el�egance, dans ce cas pr�ecis, est le caract�ere minimal de la m�emoire

utilis�ee. La m�emoire n'est pas minimale s'il en existe une abstraction qui est encore su�sante pour

le traitement demand�e (\abstraction" est pris au sens : image par une fonction non injective).

Il est int�eressant de placer le discours �a ce niveau, parce qu'aucun crit�ere quantitatif de place

m�emoire ne peut justi�er qu'on pr�ef�ere un bool�een �a un caract�ere : les bool�eens, aussi bien que

les caract�eres, sont en g�en�eral cod�es sur un octet. On peut �eventuellement discuter des temps

d'ex�ecution respectifs des instructions d'assembleur qui ont toutes chances d'être produites par

la compilation de \si CarPrec = 'L'" et \si PrecEstUnL"

1

, mais le v�eritable argument est plus

fondamental.

14.3 Un sch�ema g�en�eral d'it�eration

L'�etude d�etaill�ee des exemples o�u ce type de raisonnement sur la m�emoire n�ecessaire inter-

vient, nous a conduits �a proposer un sch�ema g�en�eral d'it�eration dans lequel on distingue des

variables d'historique et des variables r�esultat. L'application syst�ematique de ce sch�ema doit

permettre de raisonner plus facilement sur la m�emoire n�ecessaire au traitement.

14.3.1 Le sch�ema (�gure 14.2 ci-dessous)

Le type typR, la fonction AccumulationDe, la constante ResInit et la variable R sont introduits

pour d�ecrire le calcul du r�esultat. Le type Histoire, la constante HistoireInitiale, la variable H

et la fonction MiseAJour permettent de manipuler l'histoire, c'est-�a-dire l'information qu'on a

choisi de m�emoriser pour permettre le calcul du r�esultat. Dans les commentaires, on fait r�ef�e-

rence �a la partie gauche de la s�equence, not�ee pg, d�ej�a parcourue et trait�ee, qui repr�esente la

m�emoire maximale que l'on pourrait conserver durant le parcours. Toutefois cette partie gauche

n'est pas m�emoris�ee. L'histoire H est une abstraction de la m�emoire maximale, d�e�nie par une

fonction non injective not�ee Ab, qui doit avoir la propri�et�e suivante, dite propri�et�e de mise �a

jour : Ab(pg � EC) = f (Ab(pg), EC). En d'autres termes, la nouvelle histoire Ab(pg � EC) doit

pouvoir s'exprimer en termes de Ab(pg) (l'histoire conserv�ee jusqu'ici) et EC (l'�el�ement courant)

seulement. On exprime ainsi que l'abstraction choisie repr�esente une information su�sante au

traitement �a r�ealiser, et on peut donc �ecrire H  � MiseAJour (H, EC).

1: en 68000, il faut comparer, �a mode d'adressage �egal, les temps d'ex�ecution des instructions cmp et tst, qui

ne di��erent pas sur des octets ; en SPARC la distinction n'existe pas, et ces deux op�erations sont r�ealis�ees par des

soustractions.
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El�ement, Histoire, typR : des types

AccumulationDe : une Histoire, un El�ement, un typR �! un typR

ResInit : un typR f le r�esultat dans le cas o�u la s�equence donn�ee est vide g

HistoireInitiale : une Histoire

MiseAJour : une Histoire, un El�ement �! une Histoire

H : une Histoire f Abstraction de la partie gauche g

R : un typR f Le r�esultat en cours de calcul g

D�emarrer ; H  � HistoireInitiale ; R  � ResInit

f H = Ab ([ ] ). ([ ] repr�esente la s�equence vide). g

tant que non FinDeS�eq

f Invariant : H = Ab (pg). (pg est la partie de la s�equence d�ej�a parcourue). g

R  � AccumulationDe (H, EC, R)

H  � MiseAJour (H, EC)

f H = Ab (pg � EC). (� repr�esente l'ajout d'un �el�ement �a droite) g

Avancer

Fig. 14.2 { Sch�ema de parcours s�equentiel avec variables d'historique

14.3.2 Utilisation du sch�ema pour raisonner sur la m�emoire n�ecessaire

Lorsque le traitement �a r�ealiser est complexe, et qu'il est di�cile de choisir la m�emoire, on

peut toujours commencer par �ecrire un algorithme o�u la m�emoire est maximale. En analysant

ensuite, dans l'expression de la fonction AccumulationDe, comment est utilis�ee l'histoire, on peut

d�eterminer une abstraction su�sante.

Exemple 14.2 : Un algorithme de parcours : majuscules et minuscules

On consid�ere une s�equence de lettres. On d�esire construire une s�equence modi��ee, dans laquelle

les lettres de rang pair sont reproduites en majuscules, et les lettres de rang impair en minuscules.

On suppose l'existence de deux fonctions de traduction Maju et Minu. 2

Si l'histoire utilis�ee est la partie gauche de la s�equence (la m�emoire maximale), on a :

ResInit = [ ] (la s�equence vide) et

AccumulationDe (H, EC, R) = R � (si pair(longueur (H)) alors Minu(EC) sinon Maju(EC))

Autrement dit, pour ajouter une lettre au r�esultat R en cours de construction, il suf-

�t de savoir d�eterminer pair(longueur (H)). On choisit donc comme fonction d'abstraction :

Ab (s) = pair (longueur (s)) o�u s est une s�equence. Cette fonction d'abstraction a la propri�et�e

requise pour la mise �a jour, puisque : Ab(s � e) = pair (longueur (s � e)) = pair (longueur (s) + 1)

= non pair (longueur (s)) = non Ab(s).

Avec cette abstraction bool�eenne, on peut instancier le sch�ema g�en�eral :

Histoire : le type bool�een

ResInit : la s�equence [ ]

HistoireInitiale : le bool�een vrai

MiseAJour (H, EC) = non H

AccumulationDe (H, EC, R) = R � (si H alors Minu(EC) sinon Maju(EC))
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14.3.3 Abstractions trop fortes

Pour prouver P par r�ecurrence, il peut être n�ecessaire de prouver une propri�et�e plus forte

que P , parce que P elle-même n'est pas inductive.

De même, dans la d�emarche d�ecrite ci-dessus, l'examen de l'utilisation qui est faite de H dans

la fonction d'accumulation (le calcul du r�esultat) peut conduire �a une abstraction trop forte. Dans

ce cas la fonction propos�ee n'a pas la propri�et�e de mise �a jour. Il peut être di�cile de trouver

l'histoire n�ecessaire et su�sante �a un traitement donn�e. D'autre part la d�e�nition formelle de

cette caract�eristique est bas�ee sur la notion de bisimulation de syst�emes de transitions, et la

pr�esentation de ces aspects d�epasse le cadre des enseignements de DEUG.

Il est toutefois possible d'illustrer la notion de m�emoire trop, ou pas assez riche, sur des

exemples d�ecrits par des automates (voir paragraphe 14.4 ci-dessous).

14.3.4 Relation avec la conception des syst�emes r�eactifs

Le sch�ema g�en�eral propos�e permet de faire abstraction de la structure de l'algorithme it�eratif

(progression, terminaison), et doit donc permettre de se concentrer sur le choix et la fonction de

mise �a jour des variables d'historique.

Lorsqu'on d�ecrit un syst�eme r�eactif dans un langage synchrone, on s'abstrait �egalement des

aspects d'interaction avec un environnement ext�erieur, pour se concentrer sur le noyau r�eac-

tif. Si l'on programme dans un style imp�eratif, on raisonne sur la m�emoire (explicitement en

argos, o�u il faut inventer les �etats, implicitement en esterel, o�u les structures de contrôle

du langage cachent des �etats). En lustre, au contraire, tout se passe comme si on d�ecrivait

simplement la fonction de calcul des sorties (assimilable �a AccumulationDe) et jamais l'histoire.

C'est le compilateur qui d�etermine une histoire su�sante au traitement demand�e. Dans le cas

de la g�en�eration d'automate minimal, le compilateur calcule l'histoire n�ecessaire et su�sante au

traitement demand�e. En argos, comme en esterel, il est possible d'�ecrire des programmes non

minimaux. Si le compilateur produit des syst�emes de transitions �etiquet�ees, un outil comme al-

d

�

ebaran permet de minimiser l'automate r�esultat vis-�a-vis d'une relation d'�equivalence comme

la bisimulation.

14.4 Automate d'�etats �nis pour

la repr�esentation des algorithmes

Dans le cas o�u l'histoire est un type �a domaine de valeurs �ni, ses valeurs peuvent être

repr�esent�ees par les �etats d'un automate, et les mises �a jour par les transitions de cet automate.

Nous proposons d'�etudier les algorithmes it�eratifs en se ramenant �a l'�etude des automates.

14.4.1 Exemple de syst�eme interactif : l'interface homme/machine d'un �edi-

teur

Dans cette �etude de cas, on raisonne sur l'automate qui d�ecrit les op�erations du menu FI-

CHIER d'un �editeur. Le travail consiste �a s'interroger sur la m�emoire n�ecessaire �a la r�ealisation

des op�erations courantes. Par exemple, si, lorsque l'on quitte l'�editeur, le logiciel propose de sau-

vegarder les �chiers pour lesquels cette pr�ecaution n'a pas �et�e prise, mais seulement ceux-l�a, c'est

qu'il est capable de \se rappeler" qu'il y a eu une modi�cation du tampon d'�edition depuis la

derni�ere sauvegarde. Cela demande simplement un �el�ement bool�een dans la m�emoire compl�ete.
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La sp�eci�cation informelle du comportement de l'�editeur conduit ainsi �a se poser 3 questions :

{ Le tampon est-il vide?

{ Existe-t-il un nom de �chier courant?

{ Y a-t-il eu une sauvegarde du tampon depuis la derni�ere modi�cation?

R�epondre �a ces trois questions su�t, en toute circonstance, �a d�eterminer la r�eaction de l'�editeur �a

un �ev�enement ext�erieur de l'ensemble f sauver, sauver dans, charger, modi�er, fermer, quitter g.

A premi�ere vue, cela pourrait donc donner 2�2�2 �etats pertinents. Toutefois certains d'entre

eux sont inaccessibles. On d�eveloppe le graphe d'�etats, �a partir de l'�etat initial tampon vide - pas

de nom de �chier courant - tampon sauvegard�e, en envisageant les r�eactions �a tous les �ev�enements

ext�erieurs. 4 �etats seulement, parmi les 8 possibles, sont accessibles.

Le travail demand�e est de deux ordres : travailler directement sur l'automate, pour prendre

en compte des variantes de la sp�eci�cation ; produire un algorithme it�eratif de simulation du

comportement de l'�editeur, par un codage syst�ematique des transitions de l'automate.

Parmi les variantes de sp�eci�cation, on propose de supprimer l'action de fermeture de �chier.

C'est un cas o�u la suppression de certaines transitions conduit �a un automate non minimal pour

la bisimulation. On pose alors la question : tous les �etats sont-ils toujours n�ecessaires? On peut

même coder l'automate dans un format accept�e par ald

�

ebaran, et montrer aux �etudiants le

r�esultat de la r�eduction.

14.4.2 Preuve d'algorithmes repr�esent�es par des automates

On poursuit l'id�ee de repr�esentation des algorithmes par des automates dans la direction de

la preuve. Dans quelle mesure la repr�esentation sous forme d'automate peut-elle aider �a raison-

ner sur les algorithmes it�eratifs, et par exemple �a prouver l'�equivalence de deux algorithmes?

L'exemple expos�e pourra sembler trop bien choisi pour ce propos, mais la d�emarche est applicable

�a tous les algorithmes de parcours de s�equence, pour peu qu'ils soient �a m�emoire �nie.

On s'int�eresse au probl�eme de la reconnaissance des multiples de 3 not�es en base 2. La suite

des chi�res est accessible grâce �a une machine s�equentielle qui fournit les chi�res des poids forts

vers les poids faibles.

On �ecrit donc :

V : un entier � 0

D�emarrer ; V  � 0

tant que non FinDeS�eq

V  � 2 * V + EC f Calcul de la valeur entiere du nombre g

Avancer

Ecrire (V mod 3 = 0)

Toutefois il est inutile de calculer la valeur enti�ere du nombre, puisqu'on ne s'int�eresse qu'�a sa

valeur modulo 3, qu'on peut calculer de mani�ere incr�ementale en utilisant la remarque suivante :

ajouter un chi�re 1 consiste �a multiplier par 2 puis �a ajouter 1, ajouter un chi�re 0 consiste �a

multiplier par 2. Or, si x � 0[3], alors 2x � 0[3] et 2x + 1 � 1[3] ; si x � 1[3], alors 2x � 2[3] et

2x+ 1 � 0[3] ; si x � 2[3], alors 2x � 1[3] et 2x+ 1 � 2[3].
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0
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Fig. 14.3 { Reconnaissance des multiples de 3 en base 2 { d�e�nition directe

D'o�u l'algorithme :

V3 : un entier dans [0..2]

D�emarrer ; V3  � 0

tant que non FinDeS�eq

selon V3 :

V3 = 0 : si EC = 1 alors V3  � 1

V3 = 1 : si EC = 0 alors V3  � 2 sinon V3  � 0

V3 = 2 : si EC = 0 alors V3  � 1

Avancer

Ecrire (V3 = 0)

Ce qui correspond �a l'automate de la �gure 14.3, o�u l'�etat 0 est accepteur.

D'autre part un th�eor�eme d'arithm�etique �etablit qu'un nombre est congru, modulo b + 1, �a

la di��erence entre la somme de ses chi�res en base b de rang pair, et la somme de ses chi�res en

base b de rang impair.

La preuve est simple : on consid�ere un entier c dont on suppose, sans perte de g�en�eralit�e, qu'il

a un nombre pair de chi�res en base b (le cas �ech�eant,on rajoute un chi�re 0 �a gauche).

c =

n

X

i=0

c

i

:b

i

avec n = 2m+ 1

c =

m

X

i=0

(c

2i

:b

2i

+ c

2i+1

:b

2i+1

) =

m

X

i=0

(c

2i

� c

2i+1

+ c

2

i:(b

2i

� 1) + c

2i+1

:(b

2i+1

+ 1))

or b

2i

� 1 et b

2i+1

+ 1 sont des multiples de b+ 1, puisque �1 en est une racine, et ceci quel que

soit i � 0. D'o�u

c �

m

X

i=0

c

2i

�

m

X

i=0

c

2i+1

[b+ 1]

Donc les multiples de b + 1 en base b sont tels que la di��erence entre la somme des chi�res

de rang pair et la somme des chi�res de rang impair est aussi un multiple de b+ 1. On �ecrit un

algorithme bas�e sur cette propri�et�e :

Sp, Si : des entiers � 0 ; Pair : un bool�een

D�emarrer ; Sp  � 0 ; Si  � 0 ; Pair  � faux

tant que non FinDeS�eq

si Pair alors Sp  � Sp + EC sinon Si  � Si + EC

Pair  � non Pair

Avancer

Ecrire ((Sp � Si) mod 3 = 0)

Bien sûr la di��erence des sommes peut être calcul�ee directement, et l'on obtient :
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Fig. 14.4 { Reconnaissance des multiples de 3 en base 2 { propri�et�e

S : un entier ; Pair : un bool�een

D�emarrer ; S  � 0 ; Pair  � faux

tant que non FinDeS�eq

si Pair alors S  � S + EC sinon S  � S � EC

Avancer

Ecrire (S mod 3 = 0)

Et, de nouveau, il est inutile de calculer S puisque l'on ne s'int�eresse qu'�a sa valeur modulo 3, qui

peut être d�etermin�ee incr�ementalement. Le nouvel algorithme se d�eduit des propri�et�es du modulo

expos�ees pr�ec�edemment et de l'alternance entre rangs pairs et rangs impairs. Il correspond �a

l'automate de la �gure 14.4, o�u les �etats 0i et 0p sont accepteurs.

Prouver l'�equivalence de deux algorithmes (par exemple, prouver qu'ils conduisent �a la même

valuation des variables, s'ils travaillent sur les mêmes donn�ees) n'est pas chose ais�ee ; c'est même

en g�en�eral ind�ecidable. Toutefois, dans le cas o�u les algorithmes de parcours s�equentiel mani-

pulent des histoires �a domaine �ni, on peut les repr�esenter par des automates, et l'�equivalence

d'algorithmes se ram�ene alors �a l'�equivalence de traces de ces automates.

Ainsi il est ais�e de montrer que les automates des �gures 14.3 et 14.4 sont �equivalents par

l'�equivalence de traces, et reconnaissent donc le même langage sur le vocabulaire f0; 1g des chi�res

en base 2.

Ceci fournit d'ailleurs une d�emonstration automatique du th�eor�eme d'arithm�etique, pour

une base particuli�ere. On pourrait donner une d�e�nition g�en�erale des deux automates exhib�es

ci-dessus, pour une base quelconque, et montrer qu'ils sont �equivalents pour l'�equivalence de

trace, mais ce ne serait plus automatique.

14.5 Proposition :

description des algorithmes it�eratifs en argos

Jusque l�a nous avons d�ecrit les algorithmes it�eratifs par des automates, c'est-�a-dire des struc-

tures plates. Je propose ici d'utiliser les constructions d'argos comme la mise en parall�ele et le

ra�nement, pour d�ecrire des algorithmes dans lesquels une boucle unique impose de trop fortes

contraintes.

La �gure 14.5 donne un algorithme de calcul de la longueur moyenne des mots dans un texte
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FIN

En COURS

EC=f

EC=g

COMM

EstL(EC)EstS(EC)

EstL(EC)

N  � N+1

N  � 0

Dans

Mot

Hors

Mot

EstS(EC)

EstL(EC): L  � L+1

L  � 0

HORS COMM

EC = marque : Ecrire (L/N)

Fig. 14.5 { Calcul de la longueur moyenne des mots dans un texte pourvu de commentaires

pourvu de commentaires d�elimit�es aux deux extr�emit�es par des accolades. Remarquons tout

d'abord que la longueur moyenne des mots est simplement le r�esultat de la division du nombre

de lettres par le nombre de mots (on oublie volontairement le cas o�u le nombre de lettres est

nul). Il faut pour compter les lettres et les mots ne tenir compte que des parties signi�catives du

texte, c'est-�a-dire celles situ�ees hors des commentaires.

Le programme argos re
�ete exactement la structure qu'il faut plaquer sur le texte lu pour

r�ealiser les calculs demand�es : la structure principale exprime que le dernier caract�ere (la marque

de �n) est trait�e �a part, et que tout le comportement qui ra�ne l'�etat EN COURS doit être

interrompu lorsqu'on lit la marque. La structure int�erieure a deux �etats COMM et HORS COMM

qui d�e�nissent les portions de commentaires : elles commencent par une accolade ouvrante, et se

terminent par une accolade fermante. Au d�ebut du texte, on est hors de tout commentaire. En�n

la structure qui ra�ne l'�etat HORS COMM est une composition parall�ele : le premier composant

s'occupe de compter les lettres, et n'a pas de m�emoire ; le deuxi�eme composant d�e�nit la notion

de mot : on reconnâ�t un d�ebut de mot comme un couple constitu�e d'un s�eparateur et d'une

lettre : ceci n�ecessite une m�emoire bool�eenne, l'�etat Hors Mot signi�ant \le dernier caract�ere lu

�etait un s�eparateur". Notons que le d�ebut du texte est aussi un d�ebut de mot.

Quelques remarques :

{ Si l'on �ecrit directement un algorithme it�eratif de parcours de la s�equence, bas�e sur cette

structure du texte, on obtient assez naturellement des it�erations embô�t�ees :

Document HDR { Florence Maraninchi { 22 mai 1997



158 CHAPITRE 14. AUTOMATES ET PROGRAMMATION PAR

�

EV

�

ENEMENTS EN DEUG

D�emarrer

Tant que non FinDeS�eq

tant que non FinDeS�eq et puis EstS(EC) : Avancer

...

Les it�erations embô�t�ees sont �egalement conditionn�ees par non FinDeS�eq. On observe sou-

vent chez les �etudiants des �ecritures incorrectes bas�ees sur une interpr�etation erron�ee de

la s�emantique du tant que, qui consiste �a croire que la condition du tant que le plus ex-

terne \s'ajoute", en quelque sorte, aux conditions des it�erations embô�t�ees, et qu'il est donc

inutile de la rappeler.

Nous �ecrivions au chapitre 9 que Dans les langages s�equentiels, il est possible de comprendre

le corps d'une it�eration en s'abstrayant de la condition de continuation. En revanche, un

chien de garde esterel interagit avec son corps �a tout instant de l'ex�ecution de celui-ci.

Cette même remarque s'applique ici : lorsque l'algorithme est d�ecrit en argos, l'automate

contrôleur du ra�nement (qui joue le rôle du chien de garde) fonctionne en parall�ele avec

le processus ra�nant : lui seul s'occupe de la d�etection de �n de s�equence, et contrôle tous

les parcours d�ecrits dans les processus ra�nants.

{ La composition parall�ele (sans communication ici) correspond tr�es exactement au m�eca-

nisme de repliage des fonctions. Si l'on �ecrit d'une part un algorithme de parcours s�equentiel

qui compte les lettres, d'autre part un algorithme de parcours s�equentiel qui compte les

mots, il est ensuite ais�e de les rassembler pour d�ecrire le même calcul en un seul parcours

de la s�equence. En style fonctionnel, cela revient �a fusionner deux fonctions �a un r�esultat

en une seule fonction �a r�esultat couple.

La composition parall�ele permet de d�ecrire l'ind�ependance des deux calculs, sans imposer

la structure de mots �a la portion de programme dans laquelle on compte les lettres.

14.6 Conclusion provisoire

Le point de vue d�evelopp�e ici sur la construction des it�erations conduit �a un raisonnement

sur la quantit�e et la nature des informations n�ecessaires �a un traitement donn�e, qui peut être

d�evelopp�e ind�ependamment de toute technique de programmation. En un sens, et au risque de

parâ�tre pompeux, disons que c'est \l'essence" du raisonnement informatique.

Ce niveau de r�e
exion peut sembler hors de port�ee des �etudiants de deug. La manipulation

�editeur de textes permet de concr�etiser quelque peu les choses. L'exp�erience montre que certains

�etudiants produisent intuitivement la r�eduction d'un automate par l'�equivalence de trace.
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Chapitre 15

Description de circuits en Lustre et

VHDL, niveau Licence

Sources : Ce chapitre rassemble quelques r�e
exions issues du travail dans l'�equipe du

module alm (Architectures Logicielles et Mat�erielles) de premi�ere ann�ee de l'Ecole

Universitaire d'Informatique de Grenoble. Les enseignements d�ecrits sont anciens et il

est parfois di�cile d'en retrouver toutes les sources, mais pour les 6 derni�eres ann�ees

il faut remercier P. Amblard, J.-C. Fernandez, F. Lagnier, P. Sicard et Ph. Waille.

15.1 Le contexte

Le module Architectures Logicielles et Mat�erielles rassemble dans une pr�esentation uni��ee

les enseignements traditionnels de logiciel de base (programmation en assembleur, vie des pro-

grammes, premi�ere approche des syst�emes d'exploitation) et d'architecture des machines (alg�ebre

de Boole, circuits combinatoires et s�equentiels, structure des processeurs, etc.). Pour les aspects

mat�eriels, l'objectif est de faire comprendre la structure des circuits et de montrer, en particulier,

que la d�emarche de conception de ces \algorithmes mat�eriels" est identique �a la d�emarche de

conception des algorithmes \logiciels" (sp�eci�cation de blocs, abstraction et r�eutilisation...). On

arrive ainsi �a la conclusion que de nombreux probl�emes peuvent recevoir des solutions logicielles

ou mat�erielles, voire mixtes, selon les crit�eres que l'on privil�egie.

Cette ann�ee les travaux pratiques de conception de circuits sont r�ealis�es en VHDL. On utilise

des outils commerciaux de simulation et un outil de synth�ese pour carte Xilinx. Puisque l'ensei-

gnement vise �a faire comprendre dans les d�etails la structure des circuits, et la fronti�ere entre

mat�eriel et logiciel, il est hors de question d'utiliser le langage VHDL dans toute sa puissance

d'expression, et de faire con�ance aux outils de synth�ese pour produire des circuits di�cilement

analysables. On se restreint donc �a un sous-ensemble dit structurel, qui ressemble �enorm�ement

�a lustre bool�een avec tableaux (on ne manipule pas directement les entiers, par exemple, mais

des nappes de �ls). Les mêmes sujets de travaux pratiques sont trait�es en VHDL pour une partie

de la promotion de premi�ere ann�ee, et en lustre pour l'autre partie (avec utilisation d'outils de

V�erilog).

Puisque la distance est si faible entre lustre et le sous-ensemble de VHDL utilis�e, l'id�ee de

traduire l'un dans l'autre est assez naturelle. Si l'on d�ecrit un circuit en lustre, on b�en�e�cie

de tous les environnements de preuve, test et simulation de la communaut�e synchrone. Une

traduction en VHDL permet ensuite d'acc�eder aux outils de synth�ese pour les cartes Xilinx
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0

Y(0)X(0)

S(0)

Y(n-1)X(n-1)

S(n-1)

.......

X(1) Y(1)

S(1)

retenue(1)retenue(n-1)retenue(n)

Fig. 15.1 { Structure d'un additionneur n bits

(rappelons que la th�ese de F. Rocheteau [Roc92] traitait de la programmation des cartes Xilinx

en lustre avec tableaux).

D'autre part, puisqu'on sait m�elanger argos et lustre, il ne doit pas être trop di�-

cile de m�elanger argos et VHDL. Les techniques de r�ealisation mat�erielle d'algorithmes dits

partie contrôle/partie op�erative constituent d'excellents exemples de description mixte imp�era-

tif/d�eclaratif.

15.2 Traduction Lustre vers VHDL

Nous donnons ici un exemple de circuit d�ecrit en lustre et en VHDL (tables 15.1 et 15.2). La

version lustre est due �a J.-C. Fernandez et la version VHDL �a un �etudiant. C'est un additionneur

n bits d�ecrit comme composition de n additionneurs 1 bit (voir �gure 15.1). Les deux programmes

sont tr�es similaires, �a des d�etails de syntaxe pr�es. La principale di�cult�e de traduction de l'un vers

l'autre r�eside dans les m�ecanismes de description des circuits g�en�eriques r�ep�etitifs. En lustre

on dispose d'op�erations sur des tranches de tableaux. En VHDL on �ecrit des boucles FOR et on

manipule explicitement les indices dans les tableaux.

15.3 Argos et VHDL

Les outils VHDL dont on dispose acceptent des descriptions de parties contrôle sous forme

de machines de Moore ou de Mealy. Dans les travaux pratiques, nous montrons comment coder

syst�ematiquement, �a la main, une machine de Moore en �equations bool�eennes.

L'utilisation d'argos n'apporte donc rien pour la description de parties contrôles simples,

donn�ees sous forme d'automates. L'int�erêt d'argos r�eside dans ses constructions, qui autorisent

la description des parties contrôle par des coop�erations d'automates, et non plus seulement par

des automates plats. Cela peut permettre, en utilisant la structure du programme, de d�eterminer

un codage astucieux et �economique des �etats (voir [DY90] d�ej�a cit�e au chapitre 5 et [VNG91] qui

d�ecrit le langage des SpecCharts, une variante des Statecharts compilable en VHDL).

En�n on pourrait proposer une syntaxe pour argos avec tableaux, en s'inspirant �a la fois de

lustre avec tableaux et de la syntaxe de VHDL pour les vecteurs.
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node add1 ( x, y, cin : bool)

returns ( s, cout : bool);

let

s = x xor y xor cin;

cout = if cin then (x or y) else (x and y);

tel

node addn ( const n : int; X, Y : bool^n)

returns ( S : bool^n; cout, v : bool);

var

C : bool^n;

let

(S[0], C[0]) = add1bit(X[0], Y[0], false);

(S[1..n-1], C[1..n-1]) =

add1bit(X[1..n-1],Y[1..n-1],C[0..n-2]);

cout = C[n-1];

v = (X[n-1] and Y[n-1] and not S[n-1]) or

(not X[n-1] and not Y[n-1] and S[n-1]);

tel

node add4 ( X, Y : bool^4)

returns ( S : bool^4; cout, v : bool);

let

S, cout, v = addn (4, X, Y);

tel

Tab. 15.1 { Additionneur n bits en lustre
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entity add1 is port (x, y, cin : in bit; s, cout : out bit);

end add1;

architecture add1_int of add1 is

begin

s <= x xor y xor cin;

cout <= (x and y) or (x and cin) or (y and cin);

end add1_int;

ENTITY addn IS

GENERIC (n:INTEGER);

PORT ( X, Y : IN BIT_VECTOR (n-1 downto 0);

S : OUT BIT_VECTOR (n-1 downto 0); cout, v : OUT BIT );

END addn;

ARCHITECTURE addn_int OF addn IS

COMPONENT add1 PORT (x,y,cin : IN BIT ; s, cout : OUT BIT );

END COMPONENT;

FOR ALL : add1 USE ENTITY work.add1(add1_int);

SIGNAL retenue : BIT_VECTOR (n downto 0);

BEGIN

retenue (0) <= '0';

cout <= retenue (n);

v <= (X(n-1) and Y(n-1) and not S(n-1)) or

(not X(n-1) and not Y(n-1) and S(n-1)) ;

etiq1 : FOR i IN 0 TO n-1 GENERATE

etiq2 : add1 PORT MAP (X(i),Y(i),retenue(i),S(i),retenue(i+1));

END GENERATE;

END addn_int;

entity add4 (X4, Y4 : IN BIT_VECTOR (3 downto 0);

S4 : OUT BIT_VECTOR (3 downto 0); cout4, v4 : OUT BIT );

END add4 ;

ARCHITECTURE add4_int OF add4 IS

CONSTANT NBits : INTEGER := 4 ;

COMPONENT addn

GENERIC (n : INTEGER) ;

PORT ( X, Y : IN BIT_VECTOR (n-1 downto 0);

S : OUT BIT_VECTOR (n-1 downto 0); cout, v : OUT BIT );

END COMPONENT;

FOR ALL addn USE ENTITY work.addn(addn_int);

BEGIN

etiq: addn GENERIC MAP (n => NBits)

PORT MAP (X4, Y4, S4, cout4, v4) ;

END add4_int ;

Tab. 15.2 { Additionneur n bits en VHDL structurel
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Chapitre 16

Quelques remarques en guise de

conclusion

On trouvera les points \bilan" et \perspectives" d'une conclusion classique dans les remarques

pr�esent�ees ci-dessous. Le r�esum�e des activit�es fait partie de l'introduction. Les remarques se

rangent dans un ou plusieurs points ci-dessous :

{ Tout d'abord, une tentative de r�eponse �a la question : \�a quoi �ca sert?", qu'il est assez

naturel de se poser apr�es 10 ans de travail sur un sujet | et qu'on me posera sans doute.

{ L'expos�e d'une direction pour la suite, �a la fois direction de recherche et choix de la na-

ture du travail. Cela s'appuie naturellement sur un bilan des r�esultats obtenus et de leur

di�usion, mais aussi sur un ensemble de r�e
exions plus personnelles �a propos de la place

d'un enseignant/chercheur dans une �equipe de recherche engag�ee dans des collaborations

industrielles.

{ Un retour sur les in
uences r�eciproques entre enseignement et recherche, accompagn�e de

quelques r�e
exions sur la place de mon domaine de recherche au sein de la discipline in-

formatique. En une dizaine d'ann�ees d'enseignement de sujets assez divers �a des publics

vari�es, on �nit par se forger une certaine image globale de la discipline, qui rejaillit sur la

mani�ere d'aborder les probl�emes, sur la mani�ere de les enseigner et, de fa�con plus fonda-

mentale, sur le choix de ce que l'on enseigne. Il s'agit ici de mettre en forme cette image

globale | aussi subjective soit-elle | pour essayer de r�epondre �a la question : \Quels r�e-

sultats/approches/techniques de ce domaine de recherche sont ou pourraient être utilis�es en

enseignement, pourquoi, et �a quel niveau?".

Recherche

Bilan

Puisque le titre de ce document annonce \un langage �a base d'automates", la question se

pose de savoir si l'on peut consid�erer argos comme un v�eritable langage. La r�eponse est non,

pour une grande vari�et�e de raisons.

En particulier, je ne crois pas �a un v�eritable langage dont la syntaxe serait uniquement

graphique. Les d�efauts d'une syntaxe graphique sont expos�es en introduction du chapitre 9

comme l'une des motivations de l'approche argos+esterel, et les di�cult�es li�ees �a la d�e�nition
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d'un outil d'�edition sont relat�ees au chapitre 12 (la notion d'analyseur syntaxique d'un langage

�a deux dimensions n'est pas aussi naturelle que ne l'est devenue celle de l'analyse syntaxique de

texte, et les �editeurs sont donc n�ecessairement syntaxiques). D'autre part, ind�ependamment de la

syntaxe concr�ete, qu'on pourrait apr�es tout choisir textuelle, les constructeurs d'argos sont en

nombre limit�e, et il est assez contraignant d'utiliser des automates pour d�ecrire certains types de

comportements r�eactifs. En�n l'environnement de programmation autour d'argos n'est qu'un

ensemble de maquettes plus ou moins �eprouv�ees, compl�et�e par des prototypes de connexion �a

di��erents outils du domaine.

Toutefois cet �etat de faits rel�eve d'une d�ecision d�elib�er�ee. Les travaux sur argos n'ont pas

�et�e r�ealis�es avec un objectif de transfert rapide vers l'industrie, ni même de large di�usion.

L'industrialisation de lustre ou esterel montre bien l'ampleur de la tâche, et la nature des

activit�es qu'il faut avoir : d�eveloppement et maintenance de logiciel tr�es cons�equent, �etudes de

cas nombreuses, etc. Ces activit�es diverses et di�ciles | car il y a un pas �enorme entre le

d�eveloppement d'une petite maquette �a des �ns d'exp�erimentation dans un environnement de

recherche, et le d�eveloppement d'un prototype au moins maintenable et si possible �evolutif | ne

peuvent être men�ees qu'en �equipe et, �a mon sens, par du personnel \su�samment" permanent

pour assurer un minimum de continuit�e. Pour se lancer dans des activit�es de d�eveloppement

avec des objectifs de di�usion ou de transfert, il faut donc s'en donner les moyens mat�eriels et

humains, et cela n'est envisageable qu'une fois le sujet raisonnablement cern�e.

L'�etude du langage argos proprement dit a jou�e jusqu'�a pr�esent un rôle exploratoire, et

la question de son transfert ne se pose v�eritablement que maintenant. En e�et, les probl�emes

de fond d'un langage synchrone �a base d'automates, et d'un environnement de programmation

synchrone multi-langages, ont �et�e �etudi�es et r�esolus.

Malgr�e l'absence d'un prototype largement di�usable, les id�ees d'argos �emergent, parmi les

douzaines de s�emantiques propos�ees pour les Statecharts, comme la base formelle raisonnable

d'un langage r�eactif o�rant des automates hi�erarchiques. Joe Buck, de Synopsys, travaille sur

une extension d'esterel qui introduit une construction tir�ee du ra�nement d'argos. L'�equipe

d'Axel Poign�e �a la GMD travaille sur un environnement de programmation synchrone int�egrant

lustre, esterel et argos. Charles Andr�e, �a Nice, a d�e�ni le formalisme des SyncCharts, o�u la

structure hi�erarchique des automates a la s�emantique du ra�nement Argos ; les SyncCharts sont

en voie d'industrialisation. Nous travaillons d'autre part �a l'introduction de structures �a �etats et

transitions dans SAO+ (l'environnement de programmation bas�e sur Lustre et industrialis�e par

la soci�et�e V�erilog), et la s�emantique d'Argos est d�ej�a une base de travail int�eressante.

D'autre part le prototype de compilateur, connect�e �a l'outil kronos de V�erimag, a �et�e utilis�e

avec succ�es dans le cadre du stage post-doctoral de Muriel Jourdan dans l'�equipe de Bernard

Espiau.

En ce qui concerne les travaux sur le multi-langages, �etudier la programmation mixte ar-

gos/lustre ou argos/esterel a permis d'identi�er ce que peut apporter argos �a un environ-

nement de programmation des syst�emes r�eactifs bas�e sur l'un des langages bien �etablis. Ainsi le

langage mixte argos/esterel peut-être vu comme une proposition d'extension d'esterel, par

introduction d'une structure de contrôle temporelle inspir�ee du ra�nement argos, mais h�eri-

tant de la richesse des modes de terminaison esterel. Le langage mixte argos/lustre permet

de s'int�eresser au probl�eme de la r�einitialisation dans un langage 
ot de donn�ees, et d'�etudier

comment les constructions d'automates se marient avec une structure 
ot de donn�ees.

En r�esum�e, les travaux autour d'argos ont permis d'explorer les compositions d'automates

synchrones, et de montrer les points de convergence entre les langages de description graphiques
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�a la Statecharts et un langage parfaitement d�e�ni comme esterel ou lustre. Les extensions

temporelles et hybrides, ainsi que l'utilisation des automates en algorithmique, sugg�erent d'autres

champs d'exploration.

Perspectives

Les divers travaux autour de la d�e�nition d'argos me semblent maintenant parvenus �a un

point de convergence.

Pour les raisons �enonc�ees plus haut, le d�eveloppement complet de ce qui serait un v�eritable

langage, muni de son environnement de programmation propre, ne constitue pas n�ecessairement

la seule poursuite envisageable. Le travail me semble pouvoir maintenant être organis�e selon deux

axes :

{ L'�etude des compositions d'automates dans des contextes plus larges que le contexte des

langages synchrones, avec de nouveaux objectifs d'exploration de la d�e�nition des langages,

plutôt que de production d'environnements de programmation. Ceci demande le d�evelop-

pement d'un prototype de compilateur argos comme moteur de composition d'automates

synchrones d�ecor�es, utilisable comme langage de description dans tout environnement qui

manipule des automates plats. C'est ce que nous avons fait pour Polka, et l'id�ee est

g�en�eralisable. Un tel environnement permettrait �egalement d'exp�erimenter les id�ees sur

l'introduction du non d�eterminisme dans les langages synchrones, et l'utilisation des com-

positions synchrones d'automates dans l'enseignement de l'algorithmique. C'est un projet

mâ�trisable en d�eveloppement logiciel, dans un contexte universitaire.

{ L'utilisation et l'application de l'exp�erience et des r�esultats acquis sur les constructions

d'automates dans le cadre synchrone.

La demande industrielle nous oriente vers la d�e�nition d'une extension de lustre �a l'aide

d'automates, avec un point de vue assez di��erent de l'approche \�edition de liens" que nous

suivions jusqu'ici. Il s'agit d'utiliser un automate comme structure de contrôle appliqu�ee

�a la d�e�nition d'un ensemble de 
ots X

1

, X

2

, etc., dont chaque �etat d�e�nit un mode

d'�evolution possible de chacun des 
ots. La d�e�nition globale des 
ots est une union de

ces di��erentes d�e�nitions. Un exemple typique consiste �a calculer une fonction a�ne par

morceaux : dans un �etat le 
ot X est d�e�ni par X = pre(X) + 1, dans un autre �etat par X

= pre(X) � 1. Il s'agit bien du même X. On peut proposer une syntaxe o�u des �equations

lustre apparaissent dans les �etats d'un automate, mais l'intepr�etation n'est plus celle

du ra�nement argos : l'ensemble d'�equations d'un �etat ne constitue pas un processus

qu'il faudrait d�etruire et relancer dans son �etat initial. Si l'on adopte une vision circuit

s�equentiel, le changement d'�etat consiste �a remplacer, en cours de fonctionnement, une

fonction de transition par une autre, en conservant la m�emoire. La variable X est ainsi

globale �a l'automate.

Cette approche, si elle semble ne poser que des probl�emes th�eoriques d�ej�a bien cern�es,

pose des probl�emes sp�eci�quement \langage". Il sera toujours possible de proposer une

s�emantique pour un langage mixte de ce genre, mais correspondra-t-elle �a l'interpr�etation

intuitive? Si la d�e�nition d'une variableX apparâ�t dans certains �etats et non dans d'autres,

doit-on consid�erer qu'il existe une d�e�nition par d�efaut X = pre(X), ou bien que les �etats

jouent le rôle d'horloges lustre, et que la variable X est non disponible lorsque non

explicitement d�e�nie? La structure d'automate plat su�t-elle, ou doit-on pr�evoir l'extension
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�a des contrôleurs structur�es, au moins hi�erarchiquement? Toutes ces questions doivent être

�etudi�ees �a partir d'un ensemble d'exemples signi�catifs.

D'autre part, dans un contexte plus th�eorique, et comme pr�ealable �a l'introduction de non

d�eterminisme dans les constructions synchrones, il faut se pencher sur l'�etude d'une relation

d'�equivalence d'objets non d�eterministes, compatible avec le point de vue selon lequel un objet

non d�eterministe repr�esente un ensemble d'objets d�eterministes. C'est un travail peut-être moins

technique que de bibliographie, puisque ce point de vue pr�evaut dans une certaine communaut�e,

�a propos de ra�nements de sp�eci�cations vers des programmes. Mais il me semble int�eressant

d'essayer de comprendre les rapprochements possibles entre les r�esultats de cette communaut�e,

et ceux de la communaut�e alg�ebres de processus | que je connais mieux | o�u la bisimulation

est reine.

Enseignement et recherche

La position d'enseignant/chercheur dans une UFR qui a la charge des enseignements d'infor-

matique du premier jusqu'au troisi�eme cycle o�re de nombreuses possibilit�es d'intervention.

Enseigner directement son sujet de recherche est une possibilit�e, mais c'est par nature limit�e

�a des enseignements optionnels d'ouverture ou �a des enseignements de troisi�eme cycle. D'autre

part c'est une vision �a mon avis un peu �etroite de ce que peut apporter un domaine de recherche �a

l'enseignement ; il y a bien des choses �a enseigner aux �etudiants de premier et second cycle, avant

d'en faire des experts en syst�emes r�eactifs (par exemple). Une autre fa�con de voir les choses, �a

mon avis plus riche, est de consid�erer que chaque domaine se caract�erise par des pr�eoccupations,

une d�emarche, des r�esultats et des techniques particuli�eres, qu'il est int�eressant d'utiliser pour

colorer l'enseignement g�en�eral en premier et second cycle. La richesse des �equipes d'enseignants

vient souvent | pour ne pas dire toujours | d'une confrontation de points de vue ; et ces points

de vue sont souvent le re
et des pr�eoccupations d'environnements de recherche di��erents.

Utilisation de la culture \m�ethodes formelles pour les syst�emes r�eactifs"

Plus pr�ecis�ement, quelles sont les pr�eoccupations, la d�emarche, les r�esultats et les techniques

utilis�es dans la conception et la validation des syst�emes r�eactifs? La calculabilit�e est �a la base

de nombreux choix, puisqu'on essaie toujours de trouver des compromis entre d�ecidabilit�e et

expressivit�e des mod�eles de programmes. L'analyse de complexit�e est une priorit�e parce que les

algorithmes sont �etudi�es pour être implant�es et traiter des exemples cons�equents ; de plus, c'est

un domaine o�u l'on fait peu de distinction, en pratique, entre des probl�emes de tr�es grande

complexit�e (qu'on ne pourrait r�esoudre qu'avec des algorithmes tr�es coûteux) et des probl�emes

ind�ecidables. D'o�u l'�emergence des techniques de v�eri�cation approch�ee, qui conduisent �a r�e
�e-

chir sur les abstractions raisonnables des programmes. La th�eorie du point �xe et la s�emantique

sont n�ecessaires puisqu'on s'int�eresse �a la d�e�nition formelle des langages ; la compilation et les

techniques usuelles de d�eveloppement des compilateurs sont indispensables dans un cadre qui

privil�egie l'interconnexion des outils par une grande vari�et�e de formats et de langages interm�e-

diaires.

Sans pr�etendre avoir des comp�etences tr�es �elabor�ees sur chacun de ces di��erents points, il

me semble que le travail de d�e�nition de m�ethodes et outils de validation des syst�emes r�eactifs,

sachant que le preuve formelle du syst�eme r�eel est hors d'atteinte, et en tenant compte de
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pr�eoccupations relatives �a la d�e�nition de langages, donne une exp�erience assez large, depuis les

aspects formels jusqu'�a l'implantation.

Cette exp�erience et ce point de vue m'ont con�rm�e l'id�ee que les enseignements de base, disons

de premi�ere ann�ee de second cycle pour �xer les id�ees, sont intimement li�es, et gagneraient �a être

pr�esent�es de mani�ere moins ind�ependante. Les outils th�eoriques ont par exemple leur place dans

des enseignements du style \math�ematiques pour l'informatique"

1

, et une bonne partie des sujets

qui y sont abord�es est �egalement �a la base de toutes les d�e�nitions syntaxiques et s�emantiques des

langages. Parall�element, l'exp�erience sur la d�e�nition et l'implantation des langages s'acquiert

avec l'algorithmique en g�en�eral, la compilation, des aspects de plus bas niveau comme le logiciel

de base, et même la conception de circuits d�ecrits dans des langages comme VHDL

2

. La mise

en place d'un projet de programmation d'un assembleur/�editeur de liens pour sparc, sous la

forme d'une collaboration entre les modules L&P et ALM, m'a convaincue de l'int�erêt, pour

les �etudiants, d'un contexte dans lequel les connaissances acquises dans deux modules di��erents,

avec des ambiances d'enseignement di��erentes, sont utilis�ees conjointement. J'aimerais compl�eter

le sch�ema en �etendant le projet aux modules qui traitent des outils th�eoriques n�ecessaires, dont

par exemple les machines d'�etats �nies utilis�ees en analyse lexicale.

Finalement, du domaine plus particulier des langages synchrones pour la description et la

validation des syst�emes r�eactifs, on peut extraire la notion de parall�elisme de description | par

opposition au parall�elisme d'ex�ecution, qu'il soit r�eel ou simul�e | et essayer de l'utiliser comme

paradigme de programmation. Dans [SFLM93], on insiste sur la vari�et�e des modes d'expression, et

on illustre ce discours par l'�etude des paradigmes fonctionnel, actionnel et relationnel. Il faudrait

compl�eter cet ensemble par la programmation concurrente ou logique, l'orient�e objet, les tableaux,

etc. Pour les aspects de programmation concurrente, il me semble que les langages synchrones

sont le moyen id�eal d'introduire la conception parall�ele sans s'encombrer de vrai parall�elisme |

c'est-�a-dire de machines parall�eles et d'algorithmique distribu�ee | simplement comme un autre

moyen de concevoir les programmes s�equentiels. Nous avons vu au chapitre 14 paragraphe 14.5

une version argos d'un algorithme de parcours de s�equence de lettres qui calcule la longueur

moyenne des mots. le parall�elisme qui y apparâ�t est purement descriptif, et le programme est

fait pour être compil�e en code s�equentiel. C'est la même notion de \parall�elisme" que celle

qui apparâ�t en �ligrane dans la technique de repliage des fonctions : comment faire en un seul

parcours d'une s�equence, �a la fois le calcul de la longueur et le calcul de l'�el�ement maximum? Il

s'agit en fait de d�ecrire l'ex�ecution \parall�ele" de deux algorithmes de parcours de s�equence.

A propos du transfert des m�ethodes formelles

Une question rituelle se pose dans les environnements de recherche o�u l'on s'occupe de \m�e-

thodes formelles", quelle que soit l'�etendue du domaine que cela recouvre : \comment assurer le

transfert de ces fameuses m�ethodes formelles, de la recherche vers l'industrie?". J'aimerais ici

apporter quelques arguments pour une r�eponse �a cette question, en adoptant le point de vue d'un

enseignant-chercheur, pour qui le probl�eme est aussi celui du transfert des m�ethodes formelles

de la recherche vers la formation.

C'est une vision �a long terme, qui certes demande de la patience dans la simple observation

des r�esultats. Mais, quand on y songe un peu, c'est bien aujourd'hui qu'il faut se pr�eoccuper de

1: �a Grenoble il existe plusieurs modules intitul�es \Outils Formels pour l'Informatique" au niveau Bac+3

2: �a Grenoble, cela concerne donc �a Bac+3 les modules L&P | Langages et programmation | et ALM |

Architectures Logicielles et Mat�erielles

Document HDR { Florence Maraninchi { 22 mai 1997



168 CHAPITRE 16. QUELQUES REMARQUES EN GUISE DE CONCLUSION

la formation des ing�enieurs qui r�ealiseront les syst�emes informatiques des avions dont d�ependra

notre s�ecurit�e dans 10 ou 15 ans.

La question du transfert des m�ethodes formelles recouvre donc aussi la question \comment

enseigner les m�ethodes formelles?". Commen�cons par pr�eciser quelque peu les objectifs d'un tel

enseignement, ainsi que les contenus susceptibles de remplir ces objectifs.

Une mani�ere de r�epondre �a ces questions | comment, pourquoi et quoi? | consiste �a propo-

ser, par exemple, l'�etude de la th�eorie des logiques temporelles dans un cours de DEA. Une autre

mani�ere, qui suppose moins d'acquis du public, consiste �a d�e�nir une option de niveau Bac+4 �a

propos des syst�emes temps-r�eel, \sp�eci�cation en logique temporelle et validation de protocoles

d�ecrits en Lotos" ; ou bien \des observateurs synchrones pour un syst�eme de contrôle/commande

d�ecrit en Lustre". Mais cela suppose encore de nombreux acquis.

A l'oppos�e, si l'on cherche �a d�ecomposer tr�es �nement l'ensemble des techniques et m�ethodes

qu'il faudrait mâ�triser pour assimiler parfaitement un cours sur la sp�eci�cation formelle d'un

syst�eme r�eactif, on se rend compte que nombre des points qui apparaissent peuvent être pr�esent�es,

d'une part ind�ependamment des syst�emes r�eactifs, et d'autre part assez tôt dans la formation,

par exemple en premier cycle.

A mon sens, on commence �a enseigner les m�ethodes formelles en habituant les �etudiants �a

l'id�ee qu'un programme est, certes, ex�ecutable, mais que c'est aussi un objet sur lequel il est pos-

sible de raisonner : on peut analyser un programme pour lui trouver des propri�et�es particuli�eres ;

le transformer de mani�ere syst�ematique en respectant le sens ; �evaluer sa complexit�e en temps,

etc. On a même le droit, toutes choses �egales par ailleurs, de pr�ef�erer une version �a une autre

pour des crit�eres d'�el�egance et de simplicit�e. On oublie sans doute trop souvent que cette id�ee est

loin d'être naturelle pour des �etudiants de premier cycle qui se sont forg�e leur image personnelle

de la discipline dans la presse informatique.

La deuxi�eme �etape dans cette formation de longue haleine peut consister �a pratiquer la

preuve ou la comparaison de programmes dans des cas tr�es simples, par exemple en �etudiant des

syst�emes s�equentiels �a nombre �ni d'�etats. Il est même possible, dans ces cas simples, de passer

�a l'�etage sup�erieur : l'automatisation de telles preuves. je m'appuie ici sur l'exp�erience d�ecrite au

chapitre 14, o�u il s'agissait de programmer l'interface d'un �editeur de textes �a l'aide d'automates.

On arrivait assez naturellement, et sans besoin de d�evelopper une th�eorie �elabor�ee, �a la notion

d'�equivalence de trace de syst�emes de transitions �etiquet�ees, et donc �a la notion d'�equivalence

des programmes correspondants, produits de mani�ere syst�ematique.

L'�etape suivante consiste �a travailler sur la preuve de programmes s�equentiels non �nis, en

introduisant une repr�esentation symbolique des �etats par des pr�edicats. On peut d'ailleurs assez

vite se restreindre �a l'utilisation de ces assertions pour la construction des programmes plutôt

que pour leur preuve a posteriori.

Il reste �nalement �a particulariser cette culture de raisonnement plus ou moins automatisable

sur les programmes, au cas des syst�emes r�eactifs.
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Chapitre 17

Curriculum Vitae

17.1 Informations personnelles

Nom : Maraninchi Florence

Date et lieu de naissance : 9 octobre 1964 �a Vif (Is�ere)

Nationalit�e : Fran�caise

Situation de famille : c�elibataire

Adresse personnelle : 8, rue Pierre Loti, 38000 Grenoble

T�el�ephone : Bureau : 04 76 63 48 53

Fonctions :

{ De novembre 1987 �a octobre 1989, Allocataire de Recherche (MRT).

{ D'octobre 1989 �a octobre 1990, Allocataire d'Enseignement et de Recherche �a l'Institut

National Polytechnique de Grenoble (Ensimag).

{ Depuis octobre 1990, Mâ�tre de Conf�erences �a l'Universit�e Joseph Fourier, Grenoble I (ti-

tularisation le 01/10/1991).

Etudes et titres universitaires :

{ Juin 1982 : Baccalaur�eat S�erie C �a Grenoble, mention Tr�es Bien

{ Juin 1984 : DEUG A (Sciences des Structures et de la Mati�ere), Universit�e Joseph Fourier

(Grenoble I), mention Bien

{ Juin 1985 : Licence d'Informatique, Universit�e Joseph Fourier, mention Tr�es Bien

{ Juin 1986 : Mâ�trise d'Informatique, Universit�e Joseph Fourier, mention Bien

{ Juin 1987 : DEA d'Informatique, \Statecharts : s�emantique et application �a la sp�eci�cation

de syst�emes", Institut National Polytechnique, Grenoble. Responsable : M. Jacques Voiron.

Mention Tr�es Bien.

{ Janvier 1990 : Th�ese d'Informatique, \Argos : un langage graphique pour la conception, la

description et la validation des syst�emes r�eactifs", soutenue �a Grenoble le 12 Janvier 1990,

Universit�e Joseph Fourier (Grenoble I). Mention Tr�es Honorable.
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Membres du jury :

M. Sacha Krakowiak, Professeur, Universit�e J. Fourier, Grenoble (pr�esident).

M. Jacques Voiron, Professeur, Universit�e J. Fourier, Grenoble (directeur)

M. G�erard Berry, Mâ�tre de Recherches, Ecole des Mines de Paris (rapporteur)

M. Michel Sintzo�, Professeur, Universit�e Catholique de Louvain (rapporteur)

M. Joseph Sifakis, Directeur de Recherche CNRS, Grenoble.

17.2 Activit�es d'enseignement

17.2.1 Cadre

Apr�es une ann�ee d'enseignement �a l'ENSIMAG (algorithmique en premi�ere ann�ee et projet

de compilation en deuxi�eme ann�ee), mes activit�es d'enseignement se sont d�eroul�ees au sein de

l'UFR IMA (Informatique et Math�ematiques Appliqu�ees) de l'Universit�e Joseph Fourier, dans

plusieurs contextes :

{ dans la section MPI (Math�ematiques, Physique, Informatique) de la deuxi�eme ann�ee de

DEUG A de 1990 �a 1996, puis dans la �li�ere MIAS (Math�ematiques, Informatique et

Applications aux Sciences) du DEUG r�enov�e.

{ en premi�ere ann�ee de l'Ecole Universitaire d'Informatique, modules L&P (Langages et

Programmation) et ALM (Architectures Logicielles et Mat�erielles)

{ en DESS Informatique Double Comp�etence, module Base de Donn�ees.

J'ai d'autre part particip�e �a une action de formation permanente pour le personnel de la soci�et�e

Schneider Electric (anciennement Merlin-G�erin), mise en place par l'Universit�e Joseph Fourier

et l'Universit�e Pierre Mend�es-France, pour les ann�ees 93/94 et 94/95.

Les �etudiants de la section MPI du DEUG suivaient 6h d'enseignement d'Informatique par

semaine, pendant toute l'ann�ee, r�eparties en : 2h de cours, 2h de TD sur papier, 2h de TD

sur machine, dits TD d'\exp�erimentation". Le contenu de [SFLM93] constituait le support des

enseignements. Il en est de même actuellement pour les modules propos�es dans le cadre de la

r�eforme des premiers cycles, pour le DEUG mention MIAS.

Les enseignements en premi�ere ann�ee de l'Ecole sont divis�es en trois blocs principaux : Lan-

gages et Programmation, Architectures Logicielles et Mat�erielles et Outils Formels pour l'Infor-

matique. Les deux premiers blocs sont organis�es en Cours, Travaux Dirig�es et Travaux Dirig�es

dits \d'application". Les ann�ees 90/91 et 91/92 ont �et�e des ann�ees de transition dans l'UFR,

puisque l'ensemble des �li�eres informatiques de second cycle (mâ�trise classique, MST Experts

en Syst�emes Informatiques et MIAGE) ont �et�e r�eorganis�ees pour former l'Ecole Universitaire

d'Informatique. J'ai particip�e aux r�e
exions pr�eliminaires d�es le printemps 1990, et j'ai d�emarr�e

mes enseignements au sein de l'Ecole d�es la rentr�ee 90. Dans le cadre des Travaux Dirig�es d'ap-

plication du bloc Langages et Programmation, l'�equipe d'enseignants a dû, lors de cette ann�ee

d'installation de l'Ecole, d�e�nir un ensemble de \sc�enarios" d'exp�erimentation, sorte de TP cou-

rant sur 4 ou 5 semaines. J'ai ensuite particip�e aux enseignements du module ALM, en assurant

une partie du cours (syst�eme �a l'ex�ecution, assemblage et �edition de liens, syst�emes de gestion de

�chiers et de processus), en assurant les travaux dirig�es de programmation en assembleur Sparc,

et en d�e�nissant le projet de programmation d'un assembleur/�editeur de liens pour Sparc. Plus

r�ecemment j'ai particip�e aux travaux dirig�es de description de circuits.
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Le DESS IDC (Informatique Double Comp�etence) accueille des �etudiants titulaires d'une

mâ�trise scienti�que ou de diplômes plus �elev�es (DEA, plus rarement th�eses), de domaines aussi

di��erents que la biologie ou les math�ematiques pures. L'h�et�erog�en�eit�e du public, ainsi que leur

exigence d'une formation informatique su�samment large, pose des probl�emes de d�e�nition du

contenu et de choix du niveau de discours. La forte motivation des �etudiants et la diversit�e de

leurs cultures scienti�ques font de cette formation un cadre de travail tr�es int�eressant.

17.2.2 R�edaction de documents

Le travail en DEUG a donn�e lieu �a un polycopi�e, puis �a l'ouvrage [SFLM93]. Avec mes

coll�egues du module ALM de premi�ere ann�ee de l'Ecole d'Informatique, nous avons commenc�e

la r�edaction d'un ouvrage intitul�e 'Architectures Logicielles et Mat�erielles', qui devrait être prêt

�n 98.

La d�e�nition de travaux pratiques et de projets de programmation donne lieu, par ailleurs, �a

la r�edaction de documents.

17.2.3 D�e�nition de travaux pratiques et projets de programmation

Dans le cadre du DEUG les travaux pratiques sont souvent organis�es autour de programmes

dont les �etudiants compl�etent certains modules. Cela demande une pr�eparation cons�equente, et

une �ecriture extrêmement rigoureuse des portions de programme e�ectivement lisibles par les

�etudiants.

L'essentiel de ma contribution (r�ealis�ee une premi�ere fois en Pascal sous environnement unix,

et cette ann�ee en C/Unix) concerne :

{ Une biblioth�eque de fonctions (y compris l'a�chage de cartes sur un �ecran graphique) pour

programmer des r�eussites

{ Un programme d'analyse lexicale et syntaxique d'un langage d'expressions qui d�ecrit des

motifs graphiques, compl�et�e par la construction du motif et l'a�chage graphique

{ Un programme de simulation d'automate

Dans le cadre de la premi�ere ann�ee de l'Ecole d'Informatique, l'essentiel de mon travail

est la d�e�nition d'un projet de programmation en C d'un assembleur/�editeur de liens pour

Sparc. Le programmme est enti�erement r�ealis�e et une version �a compl�eter est utilis�ee par environ

120 �etudiants chaque ann�ee depuis 4 ans. Le programme est �ecrit en utilisant l'outil noweb de

programmation instruite ('literate programming'). La documentation compl�ete comprend des

chapitres de cours sur l'assemblage/�edition de liens, et le programme �a compl�eter, abondamment

comment�e. La version encore utilis�ee cette ann�ee produit des �chiers objet au format sun os. La

disparition probable, dans un avenir proche, de la derni�ere machine fonctionnant encore sous ce

syst�eme m'a incit�ee cette ann�ee �a e�ectuer le portage �a Solaris, ce qui a demand�e une refonte

assez cons�equente du module de g�en�eration des �chiers objets.

17.3 Charges collectives

� Membre �elu de la commission de sp�ecialit�e des 5�eme, 6�eme et 27�eme sections de l'UJF,

depuis 1992.
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� Responsable de la conception et du d�eveloppement du serveur W3 de l'UFR Informatique

et Math�ematiques Appliqu�ees (IMA) de l'UJF.

17.4 Activit�es de recherche

Les activit�es de recherche �etant d�ecrites en d�etail dans le pr�esent document, nous ne parlons

ici que du cadre de travail.

17.4.1 l'unit�e mixte VERIMAG

Mes activit�es de recherche se d�eroulent au sein de l'Unit�e Mixte de Recherche du CNRS n

�

C9939 verimag qui regroupe le projet Spectre (Sp�eci�cation et Programmation des Syst�emes

Communicants et Temps R�eel) anim�e par Joseph Sifakis et la soci�et�e verilog. Spectre est un

projet IMAG et INRIA Rhône-Alpes.

L'objectif du projet est d'aider le concepteur de certains types d'applications parall�eles et

temps-r�eel pour lesquelles le d�eveloppement d'une m�ethode de conception rigoureuse, appuy�ee

par des outils automatiques, semble �a la fois n�ecessaire et r�ealiste �a l'heure actuelle. Les axes

de recherche principaux sont : la programmation, la sp�eci�cation et la validation de ces syst�emes

dits critiques.

17.4.2 Collaborations et relations nationales et internationales

{ Les travaux de recherche autour des langages synchrones et de la v�eri�cation des syst�emes

ont conduit �a des collaborations avec des �equipes du même domaine (�equipe d'Andr�e Arnold

�a Bordeaux, de G�erard Berry �a Sophia-Antipolis, d'Albert Benveniste �a Rennes) ou de

domaines dans lesquels notre approche est utilisable (projet INRIA BIP dirig�e par Bernard

Espiau �a Grenoble, �equipe de Brigitte Plateau, avant-projet INRIA SHOOD dirig�e par

Toan Nguyen).

{ Le projet SYNCHRONIE de la GMD (Allemagne) anim�e par A. Poign�e, est consacr�e

au d�eveloppement d'un environnement de programmation synchrone multi-langages. Leur

choix s'est port�e sur Esterel, Lustre et Argos. La collaboration porte sur les aspects multi-

langages, d�ej�a �etudi�es dans la th�ese de Muriel Jourdan.

{ J'assiste tr�es r�eguli�erement depuis 1990 aux r�eunions du groupe C2A (Collaboration CAO

Automatique) anim�e par Albert Benveniste, qui r�eunit des laboratoires publics fran�cais

dans lesquels sont d�evelopp�es des langages synchrones (VERIMAG �a Grenoble, IRISA

�a Rennes, INRIA �a Sophia-Antipolis...) et des industriels int�eress�es par les aspects syn-

chrones. Une des activit�es de ce groupe de travail a consist�e �a d�e�nir les formats de la

\plateforme synchrone", en vue de la normalisation. Ce groupe a �egalement donn�e nais-

sance au projet europ�een Eureka SYNCHRON auquel je participe. Les partenaires sont :

l'INRIA et les soci�et�es V�erilog, TNI et Schneider Electric (Merlin-G�erin) en France ; Saab

Military Aircrafts et Logikkonsult en Su�ede.

{ Je participe depuis octobre 1989 aux \Basic Research Actions" ESPRIT dans lesquelles le

projet Spectre est engag�e, d'abord SPEC, puis REACT. Parmi les partenaires on trouve

les Universit�es de Li�ege, Kiel, Eindhoven, Oxford, Tampere (Finlande) et Uppsala (Su�ede)

et le Weizmann Institute �a Rehovot, Isra�el. Cela a donn�e lieu �a de nombreux expos�es (avril
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et septembre 1990, septembre 1991, juin 1993, f�evrier et juillet 1994), dont 3 �a l'occasion

des revues de projets.

{ Dans le cadre de la coop�eration Franco-Isra�elienne, j'ai e�ectu�e en mai 1991 un s�ejour

d'une dizaine de jours au Weizmann Institute, Rehovot, Isra�el, sur l'invitation d'Amir

Pnueli. La coop�eration portait sur des aspects de d�e�nition de la s�emantique des langages

synchrones imp�eratifs. Une comparaison d'Argos avec diverses s�emantiques des Statecharts

a �et�e d�evelopp�ee �a cette occasion.

{ En novembre 1994 et d�ecembre 1996 �a Dagstuhl (Allemagne) et en novembre 1995 �a Mar-

seille, j'ai particip�e aux s�eminaires consacr�es aux langages synchrones, sur l'invitation des

organisateurs. Y participaient une quarantaine de personnes, repr�esentant la majorit�e des

�equipes travaillant sur le sujet.

{ En octobre 1995, j'ai particip�e �a une r�eunion du groupe de travail WG2.1 de l'IFIP, �a Ulm,

en tant qu'observateur invit�e.

17.4.3 Encadrement d'�etudiants

Ann�ee Universitaire 1990-1991 : Encadrement du DEA de Muriel Jourdan sur le sujet :

�etude des techniques de compilation applicables �a un langage de description des syst�emes r�eactifs,

le cas d'Argos. La premi�ere partie du travail concerne la traduction d'Argos vers une des formes

interm�ediaires de la châ�ne de compilation Esterel. Muriel Jourdan e�ectuait en parall�ele avec

son DEA un magist�ere d'Informatique �a l'Universit�e Joseph Fourier, formation pour laquelle

j'�etais �egalement tuteur.

D'octobre 1991 �a octobre 1994 : Encadrement de la th�ese de Muriel Jourdan sur le sujet :

un environnement de programmation multi-langages et multi-outils pour les syst�emes r�eactifs.

La soutenance a eu lieu le 29 septembre 1994. Les rapporteurs �etaient MM Michel Sintzo�,

Professeur �a l'Universit�e Catholique de Louvain, et G�erard Berry, Mâ�tre de Recherches �a l'Ecole

des Mines de Paris. Muriel Jourdan a ensuite e�ectu�e un stage post-doctoral dans l'�equipe de

Bernard Espiau (projet BIP, INRIA Rhône-Alpes) o�u elle a �etudi�e les possibilit�es d'utilisation de

nos outils pour l'analyse des syst�emes de contrôle/commande en robotique. Elle est maintenant

charg�ee de recherche �a l'INRIA, dans le projet Op�era de V. Quint.

Ann�ee 1993 : Encadrement du m�emoire du cycle C du CNAM de Philippe Schaar, sur

le sujet : Un environnement de programmation pour le langage graphique Argos. L'id�ee �etait

de r�ealiser un prototype d'�editeur syntaxique pour Argos bas�e sur l'utilisation de l'�editeur

de documents structur�es Grif, d�evelopp�e au sein du projet opera de l'INRIA �a Grenoble.

Le prototype permet l'�edition de programmes Argos sous forme graphique ou textuelle et la

connexion au compilateur.

Ann�ee 1994/1995 : Tutorat deMagist�ere de Pascal La�ont, sur le sujet : une �etude de cas

programm�ee en Argos et Lustre.

De mars 96 �a juin 96 : Encadrement du m�emoire de DEA de l'Universit�e de Iasi (Roumanie)

de Traian Popovici, sur le th�eme : Int�egration de langages synchrones imp�eratifs et d�eclaratifs :

�etude d'un processeur DC.

Ann�ee 1996/1997 : Tutorat de Magist�ere de Yann Remond, sur le sujet : Programmation

multi-langages - Etude d'un m�ecanisme d'�edition de liens de programmes DC.
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17.4.4 Cours, s�eminaires et jurys de th�eses

Cours

{ Dans le cadre du Programme A�li�e de l'institut IMAG | programme de formation des

industriels, auquel sont �egalement convi�es les chercheurs du laboratoire |, j'ai donn�e un

cours assorti de d�emonstration du logiciel Argonaute, sur la programmation des syst�emes

r�eactifs dans les langages synchrones et en Argos en particulier (1989 et 1990).

{ En mai 1993, j'ai organis�e �a Grenoble un cours de deux jours sur les langages synchrones

et les m�ethodes et outils de v�eri�cation d�evelopp�es dans le laboratoire, �a l'intention d'in-

g�enieurs de la soci�et�e Parallax Software Technologies.

{ En mai 1993 �egalement, j'ai particip�e, avec Paul Caspi et Xavier Nicollin, �a un cours

d'une journ�ee sur l'approche synchrone, le langage Argos et les m�ethodes de v�eri�cation de

propri�et�es temporelles, au CEA �a Saclay.

{ En mars 1995 j'ai �et�e invit�ee par Lionel Marc�e �a Brest pour pr�esenter le langage Argos et

l'environnement de programmation-v�eri�cation Argonaute aux �etudiants du DESS Infor-

matique et Automatique de l'Universit�e de Bretagne Occidentale. Cette pr�esentation de 6h

�etait divis�ee en Cours et TD.

S�eminaires divers

{ Le groupe C2A fournit l'occasion de pr�esenter des r�esultats de recherche devant un public

d'industriels et de chercheurs, �eventuellement de culture di��erente, comme les automati-

ciens.

{ J'ai particip�e en d�ecembre 1993 �a une r�eunion du groupe de travail Afcet sur la \s�ecurit�e

des syst�emes informatiques".

{ Les invitations d'autres �equipes sont g�en�eralement l'occasion de s�eminaires. J'ai ainsi pr�e-

sent�e deux articles de conf�erence �a l'�equipe d'Andr�e Arnold (Bordeaux) en juin 94. Fabienne

Lagnier et moi avons pr�esent�e l'approche synchrone, les langages Argos et Lustre et les as-

pects de v�eri�cation lors d'un s�eminaire de l'unit�e mixte Bull Imag en f�evrier 94.

Jurys de th�eses, revues d'articles

J'ai particip�e en d�ecembre 92 au jury de la th�ese pr�epar�ee par Guido Gherardi �a l'Universit�e

de Nice sous la direction de G�erard Berry, en tant que co-rapporteur. En octobre 1994, j'ai �et�e

examinateur dans le jury de th�ese de Fr�ed�eric Mignard (Ecole des Mines de Paris), �egalement

encadr�e par G�erard Berry.

Je participe r�eguli�erement au travail de revue d'articles pour des conf�erences ou des revues

d'audience internationale, dont AMAST (Algebraic Methods and Software Technologies), PRO-

COMET (Programming Concepts, Methods and Calculi), CONCUR (), ESOP (European Sym-

posium on Programming), ECC (European Control Conference), FTRTFT (Formal Techniques

for Real-Time and Fault-Tolerant Systems), IEEE TSE (Transactions on Software Engineering),

SCP (Science of Computer Programming), ...
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17.4.5 D�eveloppement de logiciels

Le d�eveloppement de logiciels autour d'Argos et de l'environnement associ�e Argonaute a

commenc�e en 1988. Le premier environnement argonaute �etait compos�e de :

{ l'environnement d'�edition r�ealis�e en Xwindows version 10 par 4 �etudiants de DESS G�enie

Informatique de Grenoble que j'encadrais en 1987-88.

{ le debugger symbolique associ�e, que je d�eveloppai par la suite en compl�etant l'�editeur.

{ la premi�ere version du compilateur, d�evelopp�ee en C dans le cadre de ma th�ese, apr�es une

tentative de prototypage en Lisp.

Muriel Jourdan, en th�ese de 91 �a 94, a r�ealis�e quelques am�eliorations, puis la connexion �a une

biblioth�eque de bdd, pour tous les aspects de calcul bool�een dans les programmes. Elle a implant�e

la traduction en format IC (un format interm�ediaire de la châ�ne de compilation Esterel) et une

technique d'�elimination du ra�nement. Elle a pris en charge la connexion �a Kronos, et le petit

prototype de traduction Argos vers Lustre .

J'ai travaill�e pour ma part aux connexions du compilateur aux outils Bac (analyse de causalit�e

sur la forme �equationnelle) et Polka (analyse de syst�emes hybrides) de Nicolas Halbwachs.

Plus r�ecemment, j'ai d�emarr�e une refonte compl�ete du compilateur et de ses connexions aux

divers outils de v�eri�cation, en passant par le format DC. J'ai donc entrepris la programma-

tion en C++ et noweb du compilateur �a partir d'une syntaxe qui autorise la structuration des

programmes en "processus", analogues aux noeuds Lustre.

L'ambition de ce projet est de r�ealiser un environnement de programmation autour d'un petit

langage permettant de composer des automates, d�ecor�es d'informations diverses selon les besoins.

Cet environnement utilisera DC comme format interm�ediaire, pour permettre l'�edition de liens

avec des programmes Lustre ou Esterel.
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Chapitre 18

Publications jointes

On trouvera ci-joint, et dans cet ordre :

[Mar92] Premi�ere version de la s�emantique, r�e�ecrite au chapitre 2

[JM94b] Source du chapitre 3

[MH96] Source du chapitre 4

[HM95] Compl�etant la section 5.2 du chapitre 5

[JLMR94] Compl�etant le chapitre 7

[JM94a] Un exemple de programme argos.

[JMO93] Compl�etant le chapitre 10.
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Mod�elisation et validation des syst�emes r�eactifs :

un langage synchrone �a base d'automates
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R�esum�e

Ce document d�ecrit la conception du langage Argos. C'est un langage synchrone �a syntaxe

graphique, qui permet la description de syst�emes r�eactifs sous forme de compositions de machines

de Mealy. Le jeu d'op�erateurs est en quelque sorte minimal : mise en parall�ele, synchronisation

par le m�ecanisme de di�usion synchrone commun �a tous les langages synchrones, composition

hi�erarchique h�erit�ee des Statecharts. La composition parall�ele de machines �a �etats et la com-

position hi�erarchique rendent r�ealiste la description de syst�emes de taille cons�equente par des

syst�emes d'�etats et de transitions explicites.

Nous d�ecrivons la d�emarche de conception du langage : probl�emes li�es au choix des construc-

tions et �a leur s�emantique ; implantation e�cace ; connexions du compilateur �a divers outils de

v�eri�cation du domaine ; g�en�eration de code. Nous pr�esentons �egalement les extensions du lan-

gage propos�ees pour la sp�eci�cation des syst�emes temporis�es, hybrides ou non-d�eterministes, et

les exp�eriences de programmation multi-langages men�ees dans le cadre synchrone avec Esterel et

Lustre.

Nous montrons les relations �etroites entre la d�e�nition d'Argos et certains aspects de l'ensei-

gnement de l'algorithmique en Deug.
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Syst�emes r�eactifs, langages synchrones, mod�elisation, programmation, validation, automates, Ar-

gos, algorithmique

Abstract

This document is about the design of the Argos language. It's a synchronous language, in

which reactive systems are described as compositions of Mealy machines. The set of operators

is in some sense minimal: the parallel composition; the synchronous broadcast common to all

synchronous languages, as the communication mechanism; a hierarchic composition inspired from

Statecharts. The parallel and hierarchic compositions allow the description of large systems bt

means of explicit states and transitions.

We described the design phases of the language: choice of the construct, and de�nition of their

semantics; e�cient implementation; connections of the compiler to a wide variety of available

veri�cation tools; code generation. We also mention the extensions towards timed, hybrid or non-

deterministic systems, and the experience in multi-language programming in the synchronous

framework: Argos+Lustre or Argos+Esterel.

We show relationships between the de�nition of Argos and the teaching of algorithmics.

Keywords:

Reactive Systems, synchronous languages, modelling, programming, validation, automata, Argos,

algorithmics


