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Mots-cl�es : analyse de d�ependances (1, 14), architecture multiproces-

seur (1, 14), calcul formel (1, 12), environnement de programmation (1,

4), EP-ATR (1), graphe conditionnel hi�erarchis�e (1, 14), interface gra-

phique (1, 4), langage synchrone (1, 4), parall�elisme (1, 4, 14), preuve de

programme (1, 12), programmation par contraintes (1, 4), Signal (1, 4),

SynDEx (1, 14), synth�ese d'architecture (1, 14), synth�ese de programme

(1, 12), syst�eme dynamique (1, 12), temps r�eel (1, 4), VHDL (1, 14).

ep-atr est un projet commun Inria/cnrs (ura 227).
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Responsable scienti�que

Paul Le Guernic, DR Inria

Secr�etaire

Huguette B�echu, AA Inria

Personnel Inria

Albert Benveniste, DR, projet as

Patricia Bournai, IR, Atelier

Thierry Gautier, CR

�

Eric Rutten, CR
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Personnel Ura 227

Lo��c Besnard, IE, Atelier

Bernard Houssais, mâ�tre de conf�erences, universit�e de Rennes 1

Michel Le Borgne, assistant, universit�e de Rennes 1

Krzysztof Wolinski, mâ�tre de conf�erences, universit�e de Rennes 1

Chercheurs doctorants

Toch�eou Pascalin Amagb�egnon, bourse mesr

Pascal Aubry, bourse mesr

Mohammed Belhadj, bourse cies, jusqu'au 31 octobre 1994

Dominique Chauveau, bourse mesr

Apostolos Kountouris, bourse mesr, �a partir d'octobre 1994

Herv�e Marchand, bourse Inria

Stagiaires

G�abor Paller, bourse cies, 9 mois �a partir d'octobre 1994

2 Pr�esentation g�en�erale et objectifs

L'objectif g�en�eral du projet est de contribuer au d�eveloppement de

concepts, m�ethodes et logiciels pour la conception et la mise en �uvre

d'applications dans le domaine du temps r�eel. Ces travaux, initi�es avec le

soutien du Cnet, sont conduits en relation �etroite avec di��erents secteurs

applicatifs, tant pour l'exp�erimentation en aval que pour l'enrichisse-

ment de la probl�ematique en amont. Les syst�emes temps r�eel vont des

plus petits (asics par exemple en �electronique ou dans les automatismes)

aux plus grands (avionique, �energie, t�el�ecommunications, militaire).

Quelle que soit leur taille, ces syst�emes sont souvent critiques en terme

de sûret�e. Ils ont g�en�eralement un comportement temporel complexe et

peuvent s'ex�ecuter sur des architectures non standards (circuits int�e-

gr�es, architectures distribu�ees, architectures tol�erantes aux fautes: : :).

Dans ce contexte, il est indispensable de disposer d'un ensemble int�egr�e

d'outils permettant de d�ecomposer une r�ealisation en un ensemble de

travaux compl�ementaires : conception et validation des algorithmes in-

d�ependamment de toute architecture, implantation progressive sur une

architecture, validation.

Le projet contribue �a cet objectif par des travaux reposant sur le mo-

d�ele 
ots de donn�ees synchronis�es sur lequel est construit le langage
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Signal. Signal est un langage temps r�eel parall�ele de style �equa-

tionnel, pourvu d'une interface graphique de type bloc-diagramme.

Les programmes Signal peuvent subir de profondes transformations

syntaxiques et architecturales pr�eservant leur s�emantique, c'est-�a-dire

garantissant l'�equivalence. Une application peut donc être sp�eci��ee et

d�ecrite avec une structure appropri�ee, puis transform�ee pour son ex�ecu-

tion sur une architecture cible logicielle ou mat�erielle particuli�ere. Cette

recon�guration architecturale du programme consid�er�e n'engendre pas

de surcoût qui r�esulterait de l'utilisation d'un m�ecanisme de gestion de

tâches. En�n, il est possible de v�eri�er formellement des propri�et�es �a

toutes les phases de la conception, tant en ce qui concerne le contrôle

(synchronisation et logique) que sur les chemins de donn�ees.

Ces possibilit�es sont fournies grâce �a l'hypoth�ese de base de synchro-

nisme, qui peut s'exprimer selon les deux points de vue �equivalents

suivants :

� dans un programme Signal, les calculs et les communications ne

prennent pas de temps ;

� un programme Signal est un syst�eme d'�equations dynamiques

discr�etes.

Les programmes Signal peuvent donc s'ex�ecuter selon un temps discret

compos�e de 
ashs B au cours desquels calculs et communications peuvent

se produire. Le temps peut ainsi être multiforme, puisque toute suite

d'�ev�enements de communication (pouvant être locaux ou externes) peut

être utilis�ee comme une horloge particuli�ere.

La m�ethode que nous proposons pour la conception d'applications temps

r�eel est alors la suivante :

� conception, sp�eci�cation et test de l'application ind�ependamment

de l'architecture cible, grâce �a l'hypoth�ese de synchronisme ;

� ra�nement progressif vers l'impl�ementation bas�e sur des simula-

tions/v�eri�cations �a di��erents niveaux ; �a cette �etape, la cible est

une architecture logicielle pouvant être v�eri��ee et �evalu�ee ; cette

�etape peut être compl�etement r�ealis�ee �a l'aide de Signal ;

� implantation e�ective du sch�ema d'ex�ecution obtenu sur des archi-

tectures �eventuellement asynchrones et distribu�ees, en relâchant

au besoin l'hypoth�ese de synchronisme, tout en garantissant une

impl�ementation correcte ;
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� g�en�eration de composants mat�eriels ou de composants hybrides

mat�eriels/logiciels ; �a cette �n, Signal et vhdl sont utilis�es

conjointement.

3 Actions de recherche

Nos recherches abordent toutes les phases du d�eveloppement d'une ap-

plication temps r�eel, de l'expression des algorithmes �a leur mise en �uvre

sur architecture. Sur ce dernier point en particulier, nous travaillons en

�etroite collaboration avec le projet Sosso de l'Inria-Rocquencourt, sur le

th�eme de l'ad�equation algorithme{architecture pour la commande et le

traitement du signal en temps r�eel.

Nous d�etaillons dans la suite les di��erents aspects de nos �etudes :

� programmation temps r�eel en Signal ;

� �etudes sur le langage et �evolutions ;

� propri�et�es de programmes Signal ;

� m�ethodes d'impl�ementation et �etudes d'architectures.

Les actions mises en avant cette ann�ee concernent plus particuli�erement

les points suivants :

� d�eveloppement d'applications en Signal, avec diverses collabora-

tions (cf. 3.1.2) ;

� d�e�nition d'une nouvelle version, SignalV4, en collaboration avec

tni (cf. 3.2.1) ;

� conception conjointe de syst�emes mat�eriel{logiciel (cf. 3.4.4).

3.1 Programmation temps r�eel en Signal

Br�eve description du langage

Un programme Signal sp�eci�e un syst�eme temps r�eel au moyen d'un

syst�eme d'�equations dynamiques explicites sur des suites de valeurs, les

signaux. Les index temporels des signaux, ou horloges, sont d�e�nis par

des syst�emes d'�equations implicites. L'horloge implicitement associ�ee �a

chaque signal d�e�nit l'ensemble des instants o�u le signal poss�ede une

valeur. Les �equations d'un programme peuvent être organis�ees en sous-

syst�emes (ou processus).
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Un signal est d�e�ni par un processus �el�ementaire au moyen d'op�erateurs

qui peuvent être :

� les extensions aux suites de valeurs des op�erateurs classiques

arithm�etiques ou bool�eens,

� des op�erateurs temporels sp�eci�ques.

Un processus est d�e�ni par la composition commutative et associative

de processus �el�ementaires ou compos�es.

La s�emantique de Signal repose sur la s�emantique du langage noyau

constitu�e des op�erateurs suivants :

Y := f(X1,...,Xn) fonctions ou relations

Y := X $1 retard (registre �a d�ecalage)

Y := X when B extraction sur condition bool�eenne

Y := U default V m�elange avec priorit�e

P | Q composition de processus

P / X restriction de visibilit�e de variable

Une communication associe, �a un instant logique du programme (tran-

sition de l'automate), une valeur �a une variable. Un �ev�enement est un

ensemble de communications simultan�ees formant une transition de l'au-

tomate. Dans un �ev�enement, une variable peut ne pas avoir de valeur

associ�ee : on dira alors que le signal est absent. La d�etermination de la

pr�esence d'un signal dans un �ev�enement r�esulte de la r�esolution d'un

syst�eme d'�equations dans F

3

, le corps des entiers modulo 3.

Un processus Signal �etablit une relation entre les suites que constituent

ses signaux d'entr�ee-sortie. La s�emantique d'un programme Signal est

alors d�ecrite par un sous-ensemble de l'espace des suites d�e�ni par

l'ensemble des contraintes induites par chaque op�erateur.

Une alg�ebre de syst�emes dynamiques dans F

3

, qui d�ecrit compl�ete-

ment la synchronisation d'un processus, est d�e�nie sur le langage noyau.

Ce calcul, appel�e calcul d'horloges, permet la v�eri�cation de la cor-

rection d'un programme vis-�a-vis des synchronisations et la synth�ese

d'un graphe des d�ependances de calculs, conditionn�ees par des horloges

(l'horloge d'une d�ependance d�e�nit les instants o�u la d�ependance est

e�ective).
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3.1.1 Environnement de programmation

Participants : Pascal Aubry, Patricia Bournai

L'environnement de programmation de Signal permet �a l'utilisateur de

construire ses programmes sous forme �a la fois textuelle et graphique.

Dans sa forme graphique, une expression Signal est un ensemble

de composants (repr�esent�es par des rectangles) munis de points de

connexion (les ports, repr�esent�es par des triangles) joints par des liens

(suites de segments connexes).

Nous avons cette ann�ee enrichi l'environnement dans la perspective d'en

faire un v�eritable environnement d'ex�ecution graphique de programmes

Signal.

Sous l'�editeur graphique et une fois son programme �edit�e, l'utilisateur

peut choisir un mode d'a�chage pour chaque signal d'entr�ee ou de sortie.

Un contrôle de coh�erence est e�ectu�e entre le type d'a�cheur choisi et

le type du signal (boutons pour les entr�ees de type �ev�enementiel ou

bool�een, entr�ee clavier pour les entr�ees num�eriques, jauges, courbes,

aiguilles: : : ). Si aucun a�cheur n'est associ�e �a une entr�ee (ou sortie),

alors la lecture (l'�ecriture) se fait par d�efaut dans un �chier. Lorsque ces

choix sont termin�es, un nouveau programme Signal est engendr�e ; ce

programme contient tous les appels �a des fonctions externes d'a�chage.

Ce programme est ensuite compil�e et peut être ex�ecut�e directement

sous l'�editeur graphique de Signal. Il est possible de ralentir la vitesse

d'ex�ecution du programme ou de l'ex�ecuter en mode pas �a pas.

Certaines am�eliorations sont encore n�ecessaires : actuellement par exemple,

�a une fenêtre d'a�chage n'est associ�e qu'un seul signal ; il faudrait

pouvoir visualiser plusieurs signaux dans une seule fenêtre.

Nous avons d'autre part, dans le cadre des travaux e�ectu�es autour du

format gc (cf. 3.4.2), amorc�e le d�eveloppement d'un outil graphique

de mise au point de programmes. Pour cela, un scrutateur g�en�erique

d'arbres et de hi�erarchies a �et�e impl�ement�e ; il permet notamment la

visualisation graphique de la hi�erarchie d'horloges produite par la com-

pilation d'un programme Signal et pourrait être utilis�e pour visualiser

les cycles et les contraintes d'horloges.

Ce scrutateur de hi�erarchies pourrait aussi s'appliquer �a l'�editeur gra-

phique de Signal. L'ajout d'une fenêtre suppl�ementaire, repr�esentant

l'arbre syntaxique du programme saisi par l'utilisateur, devrait per-
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mettre une vision d'ensemble, des d�eplacements rapides et des manipu-

lations (d�eplacements et copies de mod�eles de processus par exemple).

Cette facilit�e n�ecessite l'impl�ementation d'un support de manipulation

comprenant les fonctions de base d'�edition d'arbres (copier/coller).

3.1.2 Exp�erimentations de Signal, m�ethodologie de

programmation et v�eri�cation

Participants : Toch�eou Pascalin Amagb�egnon, Dominique Chauveau,

Bernard Houssais, Paul Le Guernic, Herv�e Marchand,

�

Eric Rutten

Les diverses exp�erimentations de Signal ont un rôle central pour nos

recherches. Les applications d�evelopp�ees sont aussi d'une grande utilit�e

dans une perspective m�ethodologique [19]. Dans cette voie, nous avons

entrepris la r�edaction d'un manuel d'initiation �a la programmation en

Signal, qui s'appuie sur un grand nombre d'exemples [20].

� En collaboration avec le projet Temis (

�

E. Marchand et F. Chau-

mette), une application de Signal et de SignalGT _� (cf. 3.2.2)

est men�ee sur la reconstruction 3-D d'une sc�ene constitu�ee de plu-

sieurs objets en utilisant une cam�era embarqu�ee sur l'e�ecteur d'un

robot manipulateur [12, 22]. Pour chacun des types d'objets on

dispose de tâches de vision active asservies sur le capteur de vi-

sion ; pour reconnâ�tre l'ensemble de la sc�ene, il faut les enchâ�ner,

en commutant d'un asservissement �a l'autre. L'automate parall�ele

hi�erarchis�e de ce syst�eme a �et�e mis en �uvre en Signal par des

imbrications de tâches.

� En collaboration avec le projet Siames (S. Donikian, G. Andr�e et

B. Arnaldi), une exp�erimentation concerne un environnement de

simulation de syst�emes physiques anim�es en images de synth�ese,

o�u Signal intervient dans la sp�eci�cation des comportements dy-

namiques des objets simul�es ; il devra aussi intervenir dans la

synchronisation des modules de calcul et dans leur synchronisation.

� L'environnement Signal a �et�e utilis�e pour contribuer �a une �etude

de cas comparative propos�ee par le fzi de Karlsruhe (cette �etude

a �et�e trait�ee dans une vingtaine d'autres m�ethodes formelles, dont

plusieurs synchrones). Un contrôleur pour une cellule robotique

compos�ee de plusieurs machines et robots a �et�e sp�eci��e sous l'�edi-

teur graphique ; il a �et�e mis en �uvre en communication avec un
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simulateur graphique. La satisfaction de certaines propri�et�es, de

s�ecurit�e et d'�equit�e, a �et�e v�eri��ee formellement �a l'aide des outils

de l'environnement de Signal [2].

� La sp�eci�cation du comportement d'une cellule de transfert de cou-

rant �electrique a �et�e r�ealis�ee, �a partir de descriptions d'

�

Electricit�e

de France, en SignalGT _� ; les d�eclenchements et r�eenclenche-

ments successifs en r�eaction �a des d�efauts de courant, et en vue

de leur identi�cation, con�rmation et �elimination, ont �et�e d�ecrits

en termes de tâches pr�eemptibles et des intervalles de temps sur

lesquels elles sont actives.

� Une autre collaboration avec edf nous a conduits �a d�evelopper

en Signal un simulateur d'appareils �electro-domestiques. Cette

application utilise une biblioth�eque de g�en�eration de variables

al�eatoires permettant de mod�eliser le comportement physique de

certains des composants, mais aussi, de simuler de fa�con al�eatoire

des sc�enarios de mise en fonctionnement des di��erents appareils

constituant le circuit.

3.2

�

Etudes sur le langage et �evolutions

3.2.1 Nouvelle version de Signal : Signal V4

Participants : Thierry Gautier, Paul Le Guernic

Nous avons termin�e, en collaboration avec la soci�et�e tni, qui commer-

cialise l'environnement Sildex issu des travaux sur Signal, la d�e�nition

d'une nouvelle version du langage : Signal V4 [18].

Dans la version actuelle de Signal (H2), l'e�ort de conception a surtout

port�e sur la structure temporelle des traitements. A�n de promouvoir la

p�en�etration des techniques synchrones dans des domaines nouveaux tels

que le traitement temps r�eel d'images, nous nous sommes attach�es dans

la version V4 �a �etendre la puissance d'expression de Signal en direction

de la structure spatiale des traitements. Une premi�ere extension est la

d�e�nition de faisceaux de signaux, dont les types structur�es des langages

traditionnels constituent un cas particulier : des propri�et�es de synchro-

nisation peuvent être sp�eci��ees entre les composants d'un faisceau. Une

seconde extension porte sur le traitement des tableaux. Dans la version

actuelle de Signal, il est possible de d�ecrire des architectures r�eguli�eres
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de traitement avec des fonctions de d�ependance tr�es simples (transla-

tion). On peut aussi utiliser des instructions s�equentielles, palliatif au

probl�eme connu de manipulation de tableaux dans les langages �a 
ots

de donn�ees. En Signal V4, nous d�epla�cons la s�equentialit�e du traite-

ment (permettant de garantir le caract�ere fonctionnel des calculs sans

contrôle �a l'ex�ecution) vers les donn�ees : la s�equence s'exprime �a travers

la premi�ere dimension d'une structure de donn�ees de type tableau. Ces

occurrences de valeurs �etant totalement ordonn�ees, cela permet de mo-

d�eliser ainsi des signaux prenant plusieurs valeurs �a un instant donn�e

(s�equences). Les tableaux sont alors d�e�nis ou utilis�es au moyen d'index

consid�er�es comme s�equences d'entiers. L'op�erateur

T := I : S restructuration

d�e�nit le tableau T comme une restructuration de la s�equence S selon

l'index I.

On obtient ainsi une d�e�nition s�equentielle de tableaux dans un cadre


ots de donn�ees, sans utilisation de structures de contrôle imp�eratives. Il

peut s'agir l�a d'une �etape vers l'utilisation de structures de d�ependance

plus g�en�erales, d�es lors qu'elle sera possible dans le cadre du temps r�eel.

3.2.2 Tâches 
ots de donn�ees et intervalles de temps en

Signal : Signal GTi

Participants :

�

Eric Rutten, Paul Le Guernic

Des domaines d'applications tels que le traitement de signal et le

contrôle/commande de proc�ed�es industriels (par exemple la robotique)

requi�erent la possibilit�e de pouvoir sp�eci�er des comportements hy-

brides. Il s'agit, d'une part, de comportements continus B (�equations,

�eventuellement dynamiques) et d'autre part de comportements dis-

crets (enchâ�nement de tâches sur l'occurrence d'�ev�enements, ainsi

que leur pr�eemption : suspension ou interruption). Ces deux mod�eles

des syst�emes �a contrôler doivent être combin�es de fa�con �a pouvoir

sp�eci�er la commutation entre des modes d'interaction continue avec

l'environnement, qui plus est de fa�con hi�erarchis�ee.

Ce besoin sugg�ere la d�e�nition d'un langage mixte issu des mod�eles

�a 
ots de donn�ees (�equationnels) et de s�equencement. Or les langages

synchrones sont g�en�eralement soit d�eclaratifs, soit imp�eratifs ; qui plus

est, la gestion de tâches non instantan�ees n'est envisag�ee qu'�a l'ext�erieur
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du cadre synchrone. SignalGT _� (Gestion de Tâches et d' _�ntervalles)

introduit dans le langage Signal la notion d'intervalle de temps, d�e�ni

par ses �ev�enements de d�ebut et de �n, et d�esignant un �etat qui alterne

entre les valeurs �a l'int�erieur et �a l'ext�erieur [11]. Par exemple l'intervalle

I, dans lequel on entre sur l'occurrence d'un �ev�enement B, et dont on

sort sur l'occurrence de E est d�esign�e par I := ]B,E].

Associer un tel intervalle de temps et un processus �a 
ots de donn�ees P

d�e�nit une tâche, c'est-�a-dire une activit�e non instantan�ee et son inter-

valle d'ex�ecution (�a l'int�erieur, la tâche a le comportement du processus ;

�a l'ext�erieur, elle est inexistante : on lui a coup�e l'horloge). Nous don-

nons deux fa�cons de construire une tâche, qui sont aussi deux structures

de pr�eemption : dans P on I, le comportement de P reprend �a l'entr�ee

dans I �a l'�etat courant de ses variables d'�etat, alors que dans P each I,

il reprend depuis son �etat initial (d'apr�es les d�eclarations). Au moyen des

ces �el�ements simples, on peut sp�eci�er des s�equencements et structures

de pr�eemption sur des tâches �a 
ots de donn�ees, de fa�con d�eclarative,

par des contraintes sur les intervalles et des imbrications hi�erarchiques

de tâches.

Une premi�ere version de cette extension �a Signal a �et�e mise en

�uvre sous la forme d'un pr�eprocesseur au compilateur, qui traduit les

structures de SignalGT _� en Signal.

Ces r�esultats ont �et�e utilis�es dans le cadre d'une �etude men�ee en col-

laboration avec le projet Temis, ainsi que pour la sp�eci�cation de

comportements dynamiques complexes (cf. 3.1.2).

3.2.3 Extension de Dignal �a des mod�eles probabilistes

Participants : Albert Benveniste, Dominique Chauveau

Le langage Signalea, d�e�ni comme une extension de Signal, permet la

sp�eci�cation et la manipulation de syst�emes (partiellement) al�eatoires.

Signalea permet en particulier de d�ecrire des automates stochastiques

multi-horloges, des r�eseaux de Petri stochastiques, temporis�es ou non,

mais aussi des r�eseaux de neurones (ou r�eseaux d'automates al�eatoires,

ou encore champs de Gibbs sur des graphes, selon le vocabulaire utilis�e)

tels qu'on aime �a les utiliser en reconnaissance des formes. Il poss�ede un

mod�ele math�ematique, qui permet de fonder l'algorithme de compilation

(c'est-�a-dire de simulation dans notre cas).
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L'extension consiste en l'ajout d'un seul op�erateur au langage noyau de

Signal :

potential U(X1,...,Xn) �energie de liaison

Cet op�erateur requiert que les signaux mentionn�es aient tous la même

horloge. Consid�er�e isol�ement, il sp�eci�e une suite de variables al�eatoires

(X

1

; � � � ; X

n

) ind�ependantes et de même loi

1

Z

e

�U(X

1

;���;X

n

)

o�u Z est une constante appropri�ee e�ectuant la normalisation. La combi-

naison d'une telle �equation avec un programme Signal est �a interpr�eter

comme suit : un programme Signal �etablissant une contrainte dy-

namique entre les signaux (X

1

; � � � ; X

n

) sp�eci�e un sous-ensemble de

comportements l�egaux de ces signaux, et la distribution r�esultante est

simplement la loi

�

1

Z

e

�U(X

1

;���;X

n

)

�


N

conditionnellement �a ce que la contrainte sp�eci��ee par le programme

Signal soit satisfaite.

Par exemple, si l'on prend

U(y; x) = � log �(y; x)

o�u �(y; x) est une probabilit�e de transition (c'est-�a-dire une famille de

probabilit�es en x param�etr�ees par y), le programme

(| potential U(y,x)

| y := x $1 init x0

|)

sp�eci�e une châ�ne de Markov de probabilit�e de transition � et de

condition initiale x

0

.

Cette ann�ee, grâce �a la visite de Bernard C. Levy, de U.C. Davis, au sein

du projet as, et en particulier, �a partir de son travail sur l'estimation

lin�eaire gaussienne, on a pu d�egager les primitives pour la compilation

et les traitements formels autour de Sig, un sous-ensemble de Signalea

sans traitement automatique du temps. Ces primitives permettent de

r�esoudre automatiquement les probl�emes suivants :

� estimer la trajectoire d'un �etat cach�e d'un programme Sig ;

� calculer la vraisemblance d'une suite d'observations, par rapport

�a un mod�ele sp�eci��e en Sig.
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On dispose ainsi d'outils th�eoriques pour, �a partir d'une description

Sig, engendrer automatiquement des algorithmes de Viterbi pour des

mod�eles de type Hidden Markov Model, ou, plus g�en�eralement, pour

engendrer des algorithmes de diagnostic temps r�eel.

Les primitives d�egag�ees correspondent �a une g�en�eralisation des notions

de vraisemblance et de statistique su�sante pour des programmes Sig,

ainsi qu'�a une formule g�en�erale permettant leur calcul incr�emental [8,

15].

Ces m�ethodes de simulation et d'estimation incr�ementale se rapprochent

assez fortement des travaux de A.P. Dempster et G. Shafer en Statistique

et Intelligence Arti�cielle sur les fonctions de croyance et r�eseaux de

croyance.

3.3 Propri�et�es temporelles des programmes Signal

Un processus Signal �etablit une relation entre les suites que consti-

tuent ses signaux d'entr�ee{sortie. L'�etude formelle des synchronisations

induites est n�ecessaire d'une part �a la g�en�eration d'un code ex�ecutable

et d'autre part �a la v�eri�cation des propri�et�es du processus. Cette �etude

est conduite, au travers d'un homomorphisme associant �a un programme

Signal un autre programme Signal restreint aux suites bool�eennes,

dans les anneaux de polynômes sur F

3

. Un processus y est cod�e par un

syst�eme de la forme :

Q(M

n

; X

n

; Y

n

) = 0

M

n+1

= P (M

n

; X

n

)

Q

0

(M) = 0

o�u M

n

, M

n+1

, X

n

,Y

n

repr�esentent des multivariables, Q, Q

0

des en-

sembles �nis de polynômes, et Q(M

n

; X

n

; Y

n

) = 0 (partie statique)

l'ensemble des �etats admissibles. Une �etude particuli�ere de cet ensemble

est int�eressante �a deux titres : elle est n�ecessaire �a la g�en�eration de code

(sachant que pour ce faire l'�etude du syst�eme complet est tr�es coûteuse) ;

il est de plus bien connu que les syst�emes de traitement symbolique sont

tr�es sensibles �a l'ordre des variables ; une �etude pr�eliminaire de la struc-

ture de l'ensemble des �etats admissibles permet d'o�rir un ordre partiel

ad�equat au traitement complet.
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3.3.1 Structure de l'ensemble des �etats admissibles

Participants : Toch�eou Pascalin Amagb�egnon, Lo��c Besnard, Paul Le

Guernic

Le calcul statique repose sur l'arborescence d'inclusion des variables

bool�eennes d�ecrivant l'ensemble des �etats admissibles : l'extraction sur

condition libre (signal bool�een d'entr�ee ou expression bool�eenne sur si-

gnaux non bool�eens) induit une partition des horloges et conduit �a la

construction d'une forêt dont les racines sont les horloges de ces condi-

tions libres. Toute expression d'horloge peut alors être progressivement

plac�ee dans cette forêt repr�esentant un ou plusieurs arbres d'inclusion.

Chaque expression ainsi plac�ee est mise sous forme normale en tant que

somme (borne sup�erieure) de produits (borne inf�erieure) d'extractions.

L'objectif poursuivi en cherchant �a faire de cette forme normale une

forme canonique est de donner �a chaque formule d'horloge une repr�e-

sentation unique de fa�con �a pouvoir v�eri�er e�cacement l'�equivalence

de deux horloges.

Cet objectif a �et�e atteint en utilisant des bdd (Binary Decision Dia-

grams) pour e�ectuer les calculs sur les formules d'horloge. Chaque n�ud

de l'arbre d'horloges est d�esormais d�ecor�e avec un bdd faisant ainsi de

cet arbre une forme canonique [14]. L'utilisation d'une biblioth�eque logi-

cielle de fonctions de manipulation de bdd a permis une mise en �uvre

de la forme canonique arborescente.

L'apport principal de cette structure de donn�ees est l'accroissement des

possibilit�es de preuves au cours de la compilation et une plus grande

e�cacit�e du code g�en�er�e, et ce en conservant des temps de compilation

du même ordre de grandeur qu'avant.

3.3.2

�

Etude des propri�et�es de synchronisation

Participants : Michel Le Borgne, Herv�e Marchand

L'�etude des syst�emes dynamiques repose sur l'utilisation de techniques

alg�ebriques sur les corps de Galois. Elle vise �a exprimer les propri�et�es

des syst�emes dynamiques et �a donner une solution algorithmique pour

leur v�eri�cation et pour la synth�ese de syst�emes satisfaisant certaines

sp�eci�cations.

13
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L'�etude syst�ematique des probl�emes de contrôle a �et�e poursuivie cette

ann�ee. La synth�ese d'un contrôleur dans le cas o�u la sp�eci�cation du

contrôle est donn�ee �a partir d'un langage qui n'est pas localement

testable a �et�e �elucid�ee.

Par contre les progr�es r�ealis�es dans le domaine de la synth�ese modulaire

et en particulier sur le probl�eme de r�ealisation li�e �a l'abstraction, ne

permettent pas encore de proposer des techniques de calcul d'une abs-

traction d'un syst�eme dynamique polynômial (en dehors, bien entendu,

des techniques directement transposables des automates).

Du côt�e des applications, le travail s'est poursuivi dans le cadre de la

th�ese de H. Marchand (contrat edf). Apr�es une phase d'�etude des dif-

f�erentes repr�esentations des syst�emes �a �ev�enements discrets propos�ees

dans la litt�erature [23], la mod�elisation des automatismes de commande

des postes de transformation a commenc�e. Nous avons pour cette mod�e-

lisation, tir�e avantage des travaux sur les intervalles men�es dans l'�equipe.

Nous disposons actuellement d'un mod�ele en Signal pour chaque type

de cellule, constituant �el�ementaire des postes de transformation. Un

simulateur con�gurable est en cours d'�elaboration (cf. 3.1.2).

Les automatismes des postes de transformation faisant intervenir des

compteurs born�es, nous �etudions actuellement leur int�egration dans la

th�eorie du contrôle des syst�emes dynamiques. Le but est d'une part d'im-

pl�ementer le calcul formel sur ces compteurs en utilisant une technique

inspir�ee des bdd, d'autre part de calculer des contrôleurs comportant

des compteurs.

Signalons en�n qu'une nouvelle version du syst�eme de calcul formel Si-

gali est en cours de d�eveloppement. Elle se distingue de la pr�ec�edente par

la gestion m�emoire et a �et�e con�cue pour servir de base �a l'impl�ementation

des compteurs.

3.4 M�ethodes d'impl�ementation et �etudes

d'architectures

3.4.1 Outils de manipulation de graphes

Participants : Lo��c Besnard, Thierry Gautier, Paul Le Guernic

La repr�esentation interne d'un programme Signal sous la forme d'un

graphe hi�erarchis�e, conditionn�e par les horloges, est centrale pour un
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grand nombre d'outils : g�en�eration de code, optimisation, �evaluation

quantitative, impl�ementation parall�ele, etc.

Un outil de base pour la m�ethodologie d'impl�ementation parall�ele que

nous proposons [9, 10, 19, 21] est le calcul d'horloges et de chemins. Dans

ce cadre, une nouvelle strat�egie a �et�e mise en �uvre pour le calcul de la

fermeture transitive du graphe (r�eduite aux entr�ees/sorties). Jusque l�a,

le calcul des horloges des d�ependances �etait r�ealis�e �a la vol�ee B (c'est-

�a-dire au cours du parcours du graphe). Dans la nouvelle technique,

les �equations sont collect�ees et r�esolues globalement apr�es le parcours

du graphe. Le placement des horloges dans la hi�erarchie n'est e�ectu�e

qu'apr�es l'application de r�eductions bool�eennes. Ces modi�cations ont

permis de r�eduire consid�erablement le temps de calcul de fermeture

transitive.

D'autre part, des outils de base pour la manipulation du graphe des

programmes Signal ont �et�e int�egr�es au compilateur. Un graphe est

constitu�e de n�uds horloges, de n�uds signaux et de d�ependances qui

expriment les contraintes de s�equencement. Cette repr�esentation d'un

programme Signal a �et�e g�en�eralis�ee a�n de permettre une manipula-

tion du graphe produit. L'objectif est de permettre �a l'utilisateur de

r�eorganiser le graphe par des transformations automatiques (calcul de

lign�ees, granules: : :) ou semi-automatiques par �edition du graphe pro-

duit sous forme graphique. Certaines transformations automatiques ont

�et�e mises en �uvre.

L'objet manipul�e devient une hi�erarchie d�e�nie comme une succession de

graphes condens�es du graphe initial dans des partitions qui s'ordonnent

totalement. Actuellement, la partition ne porte que sur des sous-graphes

repr�esentant des calculs mono-cadenc�es. La mise en �uvre du partition-

nement sur entr�ees, e�ectu�e sur les graphes de signaux synchrones, utilise

cette nouvelle impl�ementation.

3.4.2 Format commun des langages synchrones

Participants : Pascal Aubry, Albert Benveniste, Thierry Gautier, Paul

Le Guernic

Dans le cadre du projet Synchrone (cp2i et Groupement c2a), les

�equipes engag�ees dans le mod�ele synchrone (autour des langages Es-

terel, Lustre et Signal et du syst�eme d'aide �a la r�epartition SynDEx)
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ont d�e�ni un socle commun �a la programmation synchrone, constitu�e de

trois formats [7] :

ic est un format parall�ele de type imp�eratif.

gc est un format parall�ele de type graphe 
ots de donn�ees.

oc est un format automate B s�equentiel.

Les formats communs des langages synchrones sont au c�ur du projet

Eureka synchron.

Le document initial de d�e�nition a �et�e traduit en anglais et quelques

r�evisions ont �et�e e�ectu�ees. La premi�ere d�e�nition des formats est

maintenant confront�ee �a l'exp�erience des mises en �uvre.

�

A l'Irisa, nos exp�erimentations ont port�e essentiellement sur le format

gc. Un g�en�erateur de gc �a partir de programmes Signal est int�egr�e

dans l'environnement (option du compilateur Signal). Les sources pro-

duits sont une image du graphe hi�erarchis�e conditionn�e issu du calcul

d'horloges.

Les codes ainsi engendr�es peuvent être valid�es par un compilateur de

sources gc, qui accepte les sources produits par les autres participants

au projet synchron g�en�erant du gc.

En tant que format, �a la di��erence d'un langage, gc est di�cilement

lisible (�a cause essentiellement d'une grammaire d'index, par opposition

�a une grammaire d'identi�cateurs). A�n de faciliter la mise au point des

passerelles et de visualiser le format gc de mani�ere plus conviviale, un

scrutateur g�en�erique d'arbres et de hi�erarchies a �et�e d�evelopp�e. Il est

actuellement int�egr�e aux compilateurs gc et Signal (via l'option de

g�en�eration de gc).

La mâ�trise du format gc va permettre la mise en place de nouveaux

outils, tels que des partitionneurs de graphes et autres r�epartiteurs de

code.

3.4.3

�

Evaluations quantitatives

Participants : Patricia Bournai, Paul Le Guernic

L'environnement SynDEx, d�evelopp�e �a l'Inria-Rocquencourt (Yves Sorel

et Christophe Lavarenne, projet Sosso), fournit une aide �a l'implanta-

tion temps r�eel multi-processeur des algorithmes sp�eci��es avec Signal
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en d�echargeant au maximum l'utilisateur des tâches lourdes de program-

mation bas niveau (syst�eme). Il permet notamment une distribution

et un ordonnancement des processus Signal optimisant le temps de

r�eponse de l'algorithme sur une machine multi-processeur.

Cette ann�ee, l'interface Sisy [16] entre Signal et SynDEx a pu être

consolid�ee au vu des utilisations qui en ont �et�e faites, aux ler Thomson

notamment.

3.4.4 Synth�ese de circuits et conception de syst�emes

mat�eriel{logiciel

Participants : Mohammed Belhadj, Thierry Gautier, Paul Le Guernic,

Krzysztof Wolinski

La conception d'architectures en utilisant Signal et vhdl et d'une

mani�ere g�en�erale, la conception conjointe de syst�emes mat�eriel{logiciel

deviennent un th�eme majeur du projet. C'est sur ce th�eme que porte la

th�ese de Mohammed Belhadj [1].

Les axes suivants ont �et�e �etudi�es :

� synth�ese de circuits synchrones �a partir de descriptions Signal ;

� synth�ese de circuits gals (globalement asynchrones, localement

synchrones) ;

� v�eri�cation d'architectures d�ecrites en vhdl en utilisant les possi-

bilit�es de preuves associ�ees �a Signal ;

� g�en�eration automatique d'un noyau g�en�erique pour chacun des

processeurs d'une machine parall�ele compos�ee de processeurs tms320c40.

Le premier th�eme correspond �a la mise en �uvre mat�erielle de Signal

en utilisant les outils de synth�ese vhdl [5]. Nous avons d�e�ni une g�e-

n�eration �a plusieurs niveaux d'abstraction de vhdl, suivant le niveau

d'abstraction du programme Signal de d�epart. Ainsi, un programme

Signal peut être traduit en vhdl de niveau comportemental, ce qui

permet l'utilisation d'outils de synth�ese architecturale tels que Synop-

sys. La traduction peut aussi être de niveau transfert de registres ou

de niveau portes. Le r�esultat de la synth�ese est un circuit synchrone

correspondant �a la totalit�e d'une application Signal.
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Dans le deuxi�eme th�eme, nous avons poursuivi les travaux concernant la

g�en�eration de sp�eci�cations en vhdl correspondant �a une architecture

gals [13]. Les avantages de cette approche sont les suivants :

� �elimination du probl�eme de l'horloge commune ;

� possibilit�e de partitionnement d'une application et synth�ese s�epa-

r�ee.

Dans le cadre de ce th�eme, un processeur correspondant �a un n�ud d'un

graphe d'ex�ecution a �et�e r�ealis�e en technologie fpga.

Le troisi�eme th�eme concerne la v�eri�cation de programmes vhdl dans

l'environnement Signal. La v�eri�cation formelle de programmes vhdl

passe avant tout par une d�e�nition formelle d'un sous-ensemble du lan-

gage [6]. Deux sous-ensembles de vhdl ont �et�e d�e�nis en Signal : un

sous-ensemble synchrone B et un sous-ensemble temporis�e B qui inclut

des constructeurs temporels et devrait permettre de raisonner sur des

programmes vhdl utilisant les di��erents mod�eles de temps.

Le quatri�eme th�eme correspond �a la g�en�eration du noyau g�en�erique pour

les processeurs formant une machine parall�ele compos�ee de tms320c40.

Un g�en�erateur de noyau a �et�e d�e�ni et r�ealis�e. Le graphe d'ex�ecution

d'application Signal utilis�e pour la g�en�eration du code est le même

que pour la synth�ese de circuits gals. Cela permettra prochainement

d'ex�ecuter une partie de l'application Signal sur la machine, l'autre

partie �etant ex�ecut�ee par le composant synth�etis�e.

Nous sommes engag�es d'autre part dans le projet Asar de mise en place

autour de Centaur d'un atelier d'accueil g�en�erique pour la synth�ese ar-

chitecturale [3, 4]. Un des principaux objectifs du projet est de permettre

la conception conjointe mat�eriel{logiciel en utilisant au besoin di��erents

formalismes et les approches associ�ees : vhdl, langages synchrones Si-

gnal et Lustre, langage Alpha pour la description de parties r�eguli�eres,

outils de synth�ese Osys et Gaut, etc. Pour cela, il est indispensable de

disposer d'un format commun de repr�esentation et de communication.

L'ensemble des participants au projet se sont mis d'accord pour utiliser

le format gc, lequel doit pouvoir être adapt�e aux besoins sp�eci�ques du

domaine.
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4 Actions industrielles

TNI

Nous collaborons �etroitement avec la soci�et�e tni, qui assure l'industria-

lisation de Signal �a travers l'environnement Sildex. Un axe essentiel

de cette collaboration concerne la di�usion du synchrone en g�en�eral, et

en particulier des outils d�evelopp�es d'un côt�e et de l'autre autour de

Signal (cf. 6.3).

D'autre part, la d�e�nition de la nouvelle version de Signal, Signal

V4, a �et�e l'objet d'un travail en commun important. Si les travaux

portant sur la s�emantique de cette version sont pour l'essentiel e�ectu�es

�a l'Irisa, Fran�cois Dupont, de tni, a particip�e activement �a l'�elaboration

de la syntaxe en fonction des besoins exprim�es par les utilisateurs de

Sildex, priorit�e nous semblant devoir être donn�ee sur ce plan aux acteurs

industriels des domaines d'application. Le document V4 [18], cosign�e par

F. Dupont, pr�esente ces �evolutions.

Projet SYNCHRON

Le projet Eureka synchron, dont la mise en place a �et�e conduite

dans le cadre du groupement c2a, a d�emarr�e cette ann�ee. Ce projet

regroupe des chercheurs et des industriels : Inria (centres de Rennes,

Rocquencourt, Sophia-Antipolis et Grenoble), cp2i, tni, Ilog, Verilog,

Schneider-

�

Electrique, Saab et Logikkonsult. Les deux derniers cit�es sont

des partenaires su�edois du projet. De nouveaux partenaires pourraient

entrer dans le projet �a partir de 1995.

L'objectif du projet synchron est de d�evelopper, de standardiser et

de promouvoir la technologie synchrone. Le format synchron B , qui

regroupe les formats communs des langages synchrones, est au centre de

cette action. En particulier, un e�ort de standardisation du format est

entrepris.

Divers outils ont �et�e d�evelopp�es autour du format. Les codes engendr�es

(en gc, ic et oc) par les di��erents participants du projet synchron sont

accessibles sur un compte ftp g�er�e �a l'Irisa par le projet ep-atr. Il permet

notamment d'assurer la coh�erence entre les �equipes de d�eveloppement.

�

A

ce jour, le compte ftp contient, en plus de la documentation li�ee au projet,

des codes ic engendr�es par Ilog et de nombreux codes gc engendr�es par

tni et par l'Irisa.
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Parall�element, l'action de d�eveloppement Inria Speak a �et�e mise en place

(d�ebut e�ectif : novembre 1994). Le but de cette action est de d�evelopper

une version domaine public B du format.

Thomson

Notre collaboration avec Thomson se poursuit avec les ler d'une part

et devrait s'�elargir dans le cadre de l'accord Inria{Thomson :

� Une convention de mise �a disposition du compilateur Signal H2

a �et�e sign�ee avec Thomson-csf ler ; Signal y est utilis�e pour

d�ecrire le s�equencement d'applications de traitement d'images, et

g�en�erer les objets n�ecessaires �a leur ex�ecution sur des architectures

parall�eles h�et�erog�enes.

Une application est d'abord d�ecrite sous l'environnement gra-

phique d�edi�e �a la machine p3i.

�

A partir de cette description, le

programme Signal correspondant est engendr�e puis compil�e. Si

des erreurs d'horloges sont d�etect�ees, elles sont analys�ees et remon-

t�ees au niveau de l'environnement graphique. Dans le cas contraire,

le code Sisy (interface Signal-SynDEx) engendr�e est analys�e pour

construire les tables n�ecessaires au noyau d'ex�ecution r�eparti de

p3i.

� Un accord cadre a �et�e sign�e entre Thomson-csf et l'Inria. Des

discussions sont actuellement conduites avec Thomson Sintra-asm

(en concertation avec le projet Api de l'Irisa) et les ler en vue

de d�e�nir des coop�erations particuli�eres dans les domaines des

traitements radar/sonar et du traitement d'images.

EDF

Nous avons une collaboration avec edf (Mazen Samaan, groupe Ac-

sar de la direction des �etudes et recherches) concernant la conception

d'automates de contrôle de postes de transformation �electrique. Dans ce

cadre a �et�e �etabli un �etat de l'art sur les m�ethodes de synth�ese de contrô-

leurs de syst�emes �a �ev�enements discrets. Nous avons aussi mod�elis�e en

SignalGT _� les comportements d'un poste de transformation �electrique

pour la reprise en cas de d�efaut de courant. De son côt�e, edf conduit

une exp�erimentation lourde sur Signal et Sildex.
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Alcatel Alsthom Recherche

A. Benveniste et P. Le Guernic, en coop�eration avec J.F. Abramatic

et G. Kahn, conduisent une action prospective dans le cadre d'une

convention de conseil avec Alcatel Alsthom Recherche.

France T�el�ecom { Cnet

Dans le cadre des consultations th�ematiques de France T�el�ecom { Cnet,

nous avons mis en place, sur le th�eme Techniques et outils pour la

conception conjointe logiciel/mat�eriel (codesign) B , l'action concert�ee

Cairn, regroupant les projets Api et ep-atr. Ce projet concerne l'uti-

lisation conjointe des langages Signal et Alpha pour la sp�eci�cation,

la simulation et la r�ealisation mat�erielle et logicielle d'une application.

Le travail portera notamment sur l'int�egration Signal{Alpha et l'�etude

th�eorique du probl�eme d'interfa�cage entre structures r�eguli�eres et irr�e-

guli�eres. L'accent sera �egalement port�e sur l'int�egration de ces langages

dans des environnements de conception standards, �a base de vhdl.

5 Actions nationales et internationales

Groupement C2A

Le projet assure l'animation du groupement c2a, pôle 4 du gdr Au-

tomatique du cnrs. Ce groupement f�ed�ere une grande partie de la

recherche e�ectu�ee en France autour de la programmation synchrone.

Il comporte en particulier de nombreux partenaires industriels, tels

que Schneider-

�

Electrique, Dassault-Aviation, Thomson, edf, Snecma,

etc. Ce groupement joue un rôle strat�egique dans la di�usion de la

technologie synchrone.

Le groupement c2a a notamment �et�e le cadre de la d�e�nition et des

premi�eres �evaluations des formats communs des langages synchrones. Il

a aussi �et�e le lieu de mise en place du projet Eureka synchron.

GDR 134

Nous participons au gt6 du gdr134 tdsi, groupement de recherche

coordonn�e du cnrs dans le domaine du traitement du signal et de

l'image. Ce groupe de travail �etudie les probl�emes li�es �a l'ad�equa-

tion logiciel/mat�eriel dans ce domaine ainsi que les m�ethodologies de
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programmation. Il s'appuie sur l'utilisation conjointe de Signal et

SynDEx.

Projet inter{PRC ASAR

Ce projet regroupe di��erents laboratoires de recherche fran�cais impliqu�es

dans la synth�ese architecturale : projets ep-atr et Api �a l'Irisa, projet

Croap �a l'Inria-Sophia, Lasti �a l'Enssat de Lannion et �a l'iup de Lorient,

Cert-Onera Deri �a Toulouse, i3s �a Nice, Lami �a

�

Evry. L'objectif du

projet est de mettre en place un atelier d'accueil g�en�erique pour la

synth�ese architecturale bâti autour de Centaur. Le format gc servira de

repr�esentation interm�ediaire pour l'ensemble des formalismes utilis�es.

Projet inter{PRC VIA (vision intentionnelle et action)

Ce projet est le cadre d'une exp�erimentation men�ee en collaboration

avec le projet Temis : des tâches de vision, au caract�ere 
ots de donn�ees

intrins�eque, sont sp�eci��ees et mises en �uvre en Signal, tandis que leur

s�equencement l'est avec SignalGT _�.

Collaboration avec Siemens

Les contacts avec le centre de recherche Siemens �a Munich se sont

poursuivis en vue d'une collaboration e�ective. Nous envisageons en

particulier la g�en�eration �a partir de Signal d'automates exprim�es dans

le langage de description d'automates de Siemens.

Collaboration franco{indienne

Une collaboration avec l'iisc (Bangalore) et le tifr (Bombay) a �et�e mise

en place sous l'�egide du centre franco-indien pour la promotion de la re-

cherche avanc�ee. Il s'agit d'utiliser des variantes du paradigme synchrone

pour mod�eliser et sp�eci�er les syst�emes de production automatis�es. Une

visite de deux semaines dans le projet de R.K. Shyamasundar, du Tata

Institute of Fundamental Research (Bombay), a permis de d�egager des

th�emes de recherche communs.
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6 Di�usion des r�esultats

6.1 Colloques et congr�es

On pourra se reporter �a la bibliographie pour la liste des colloques et

congr�es auxquels les membres de l'�equipe ont particip�e.

Nous avons pr�esent�e l'environnement Signal, ainsi que SynDEx, �a l'ex-

position internationale CeBIT, sur le stand de l'Inria, �a Hanovre (RFA),

du 16 au 18 mars 1994.

6.2 Actions d'enseignement

P. Le Guernic et B. Houssais ont donn�e un cours de dea et un cours de

5

e

ann�ee Insa et dess-Isa consacr�es �a la programmation du temps r�eel.

Les membres de l'�equipe participent �a divers titres �a la formation

d'�etudiants �a l'universit�e et �a l'Insa.

Dans le cadre des formations de troisi�eme cycle ou da stages d'�et�e, nous

avons assur�e l'encadrement d'�etudiants stagiaires :

� Florent Martinez (dea informatique), SignalGT _� : Intervalles de

temps et pr�eemption de tâche en Signal ;

� Mora Cheav (dea informatique), Un environnement de simulation

graphique pour le langage Signal ;

� Jean-Pascal Bodin (Mâ�trise informatique), Programmation en

Signal d'une cellule d'un poste de transformation �electrique ;

� Samuel Ketels (Mâ�trise informatique), Programmation en Signal

de tâches de vision active pour la robotique ;

� Sylvain Machard (Mâ�trise informatique), Repr�esentation graphique

d'arbres sous X11R5 : Impl�ementation g�en�erique orient�ee objet,

Applications.

P. Le Guernic et Th. Gautier ont donn�e des cours sur Signal �a Supelec

(Rennes et Gif-sur-Yvette).

�

E. Rutten a pr�esent�e Signal et SignalGT _� dans le cadre du dess de

Productique de l'ubo (Brest).
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6.3 Di�usion de logiciels

La version Inria de Signal n'est pas di�us�ee par ftp mais peut, lorsque

des raisons sp�eci�ques justi�ent son emploi plutôt que celui de la version

commerciale vendue par tni (Sildex), être obtenue dans le cadre d'une

convention de mise �a disposition sign�ee pour un an renouvelable. Au

terme de cette mise �a disposition, un rapport d'utilisation est demand�e

par l'Inria. Cette gestion qui pr�eserve les int�erêts de notre partenaire

industriel entrâ�ne une activit�e importante qui nous parâ�t n�eanmoins

n�ecessaire. Une trentaine de conventions ont �et�e pass�ees. De son côt�e,

tni a distribu�e une trentaine de licences Sildex.
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8 Abstract

The objective of the project is to develop a method to design and im-

plement real time algorithms onto multi-processors. The synchronous

language Signal has been de�ned for this purpose. Main topics are:

real-time and parallel processing semantics; program distribution and

hierarchical automata; asynchronous processing of synchronous pro-

grams. Control of industrial processes, speech and image coding and

real time processing, telecommunication and videocommunication are

in the scope of the project.

Scienti�c Context:

� A language for real-time: Signal

� A graphic environment for Signal

� Automatic veri�cation of temporal properties of programs

� Implementation on multi-processors

� Hardware/software codesign

Applications:

� Active vision in robotics

� Electrical power transfer cell

� Speci�cation, implementation and veri�cation of a production cell
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