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2 Pr�esentation du projet

Spectre est un projet commun entre l'Inria et le Cnrs, localis�e �a

Grenoble et int�egr�e dans l'Unit�e Mixte Verimag.

L'�evolution de l'informatique a conduit au d�eveloppement de syst�emes

complexes, constitu�es de composants qui coop�erent. Bien que des r�ea-

lisations de tels syst�emes existent �a l'heure actuelle, leurs m�ethodes de

conception sont loin d'être mâ�tris�ees et restent encore peu explor�ees.

Ceci est dû au fait que la mise en �uvre des syst�emes parall�eles et

distribu�es soul�eve de nombreux probl�emes concernant le choix et l'uti-

lisation des langages de description et des m�ethodes de programmation

et de validation associ�ees.

R�epondre aux besoins des concepteurs des syst�emes reviendrait �a four-

nir des environnements qui supportent des langages de sp�eci�cation et

de programmation ad�equats et qui int�egrent des outils d'analyse et de

g�en�eration de code. A l'heure actuelle, cet objectif parâ�t trop ambitieux

si l'on veut l'atteindre dans sa g�en�eralit�e.

L'objectif du projet est d'aider le concepteur de certains types d'appli-

cations parall�eles et temps r�eel, pour lesquelles le d�eveloppement d'une

m�ethode de conception rigoureuse semble �a la fois n�ecessaire et r�ealiste

�a l'heure actuelle. Il s'agit de syst�emes informatiques critiques dont le

rôle est d'interagir de mani�ere permanente avec un environnement. Des

exemples typiques de tels syst�emes sont les protocoles de communication

et les syst�emes de commande temps r�eel.

Dans ce domaine le projet s'attache �a fournir des m�ethodes et des

outils d'aide pour les trois tâches principales de la conception : la

programmation, la sp�eci�cation et la validation.

Programmation : par programmation on entend l'�ecriture d'algo-

rithmes qui d�ecrivent le fonctionnement d'un syst�eme. Nous nous int�e-

ressons �a la d�e�nition, l'exp�erimentation et l'implantation de langages

de haut niveau qui permettent une expression directe du parall�elisme et

des contraintes temps r�eel. Dans ce cadre, nous �etudions la s�emantique

des langages et les techniques de compilation associ�ees.
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Concernant les langages de programmation, les recherches entreprises

dans le cadre du projet sont men�ees selon deux axes :

� L'�etude formelle et la compilation de langages existants, comme

Estelle ou Lotos, dans le but d'admettre ces langages en entr�ee

de nos outils de validation.

� La conception et la compilation de nouveaux langages, mieux

adapt�es, �a notre avis, �a certains types d'applications. C'est le cas

des langages synchrones Lustre et Argos.

Ces travaux sont men�es d'une part sur le plan formel, par une �etude

approfondie de la s�emantique des langages, consid�er�ee comme un pr�e-

requis de la compilation et de la validation, et d'autre part en vue de la

r�ealisation d'outils (compilateurs), dont les performances sont un crit�ere

pr�epond�erant.

Sp�eci�cation : la sp�eci�cation est la description du comportement

d'un syst�eme vis-�a-vis de l'ensemble de ses utilisateurs. De nombreux

langages ont �et�e propos�es pour la sp�eci�cation des syst�emes parall�eles.

Selon leur type, on peut distinguer deux approches :

� La premi�ere approche consiste �a sp�eci�er un syst�eme en donnant

une description dont la s�emantique est fond�ee sur les syst�emes de

transitions (s�emantique op�erationnelle). Des sp�eci�cations de ce

type permettent de d�ecrire le comportement d'un syst�eme comme

la composition de comportements �el�ementaires. Les r�eseaux de Pe-

tri, les graphes d'�etats, les alg�ebres de processus et des langages tels

que Estelle ou Lotos, sont quelques exemples de formalismes

utilis�es.

� La deuxi�eme approche consiste �a exprimer les sp�eci�cations par

un ensemble de propri�et�es, une propri�et�e repr�esentant une classe

de syst�emes. Le langage de sp�eci�cation utilis�e dans ce cas est un

langage de type d�eclaratif, le plus souvent le langage des formules

d'une logique. Les logiques de programmes, notamment les lo-

giques temporelles, sont des exemples de formalismes utilis�es pour

l'expression des propri�et�es.

Nous pensons que les formalismes existants sont essentiellement compl�e-

mentaires et que leur combinaison peut s'av�erer int�eressante. En e�et,

les langages d�eclaratifs tels que les logiques sont mieux adapt�es �a l'ex-

pression de propri�et�es globales | par exemple, l'exclusion mutuelle,
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l'absence de blocage ou l'absence de famine | tandis que les formalismes

�a base de syst�emes de transitions se prêtent mieux �a l'expression des re-

lations de causalit�e directe et du s�equencement. Des r�esultats concernant

l'int�egration d'une logique temporelle et d'une alg�ebre de processus dans

un même langage ont d�ej�a �et�e obtenus dans le cadre de ce projet.

Validation : les m�ethodes de validation sont n�ecessaires depuis les

sp�eci�cations initiales jusqu'�a l'impl�ementation. Elles permettent d'as-

surer que les choix e�ectu�es satisfont les besoins et �eventuellement de

r�eajuster ces choix. Elles concernent des activit�es diverses comme la

v�eri�cation formelle, la simulation et le test. Elles doivent permettre

d'int�egrer, d'interpr�eter et de corriger les erreurs.

L'�etude des m�ethodes formelles de validation et leur application e�ective

aux syst�emes parall�eles ont connu un regain d'int�erêt, pour deux raisons

essentielles :

� La validation par des m�ethodes empiriques devient probl�ematique :

les syst�emes r�eactifs, notamment temps r�eel, sont souvent des sys-

t�emes critiques, dont certaines propri�et�es doivent être absolument

satisfaites. Par ailleurs, le non-d�eterminisme inh�erent au paral-

l�elisme asynchrone rend l'exp�erimentation non reproductible et

a�aiblit consid�erablement la con�ance que l'on peut accorder �a

une validation par test.

� D'autre part, on a constat�e que les propri�et�es cruciales d'un

syst�eme parall�ele peuvent être �etudi�ees sur des abstractions qui

admettent souvent des mod�elisations �nies. Alors les probl�emes

relatifs �a la validation se simpli�ent, voire deviennent d�ecidables.

Les m�ethodes de validation �etudi�ees et mises en �uvre dans le cadre du

projet Spectre sont fond�ees sur l'analyse d'un mod�ele s�emantique des

programmes.

Ce sont des m�ethodes automatiques, mais partielles, au sens o�u,

� soit elles ne s'appliquent qu'�a certaines classes particuli�eres de

probl�emes : c'est le cas des m�ethodes fond�ees sur les mod�eles �nis,

qui s'appliquent aux programmes n'ayant qu'un nombre �ni (et

raisonnable) d'�etats ou �a la v�eri�cation de propri�et�es analysables

sur une abstraction �nie du programme.

� soit elles ne fournissent que des r�esultats partiels : sous cette ru-

brique, on peut ranger la g�en�eration de s�equences de test (le test
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vise �a prouver que le programme est faux, mais ne peut en g�e-

n�eral servir �a prouver qu'il est correct), mais aussi les m�ethodes

approch�ees fond�ees sur l'interpr�etation abstraite des programmes,

qui peuvent fournir le r�esultat inverse : si la v�eri�cation d'une

propri�et�e r�eussit, alors la propri�et�e est vraie, mais l'�echec de la

v�eri�cation est sans signi�cation.

Trois facteurs interviennent dans la conception et la r�ealisation des outils

actuels :

� l'utilisation de langages de programmation de haut niveau, tels

que Estelle, Lotos, Lustre ou Argos ;

� une recherche de performances pour aborder la v�eri�cation de

syst�emes r�eels ;

� un souci de r�eutilisabilit�e des composants logiciels d�evelopp�es a�n

de r�eduire l'e�ort de programmation.

Le projet consiste en un ensemble d'actions orient�ees vers des domaines

d'applications particuliers | syst�emes r�eactifs (voir section 3.1), sys-

t�emes distribu�es (voir section 3.2), syst�emes temporis�es (voir section 3.3)

| et une action transversale fournissant la technologie de base pour la

validation (voir section 3.4).

3 Actions de recherche

3.1 Langages synchrones et syst�emes r�eactifs

Participants : Paul Caspi, Alain Girault, Nicolas Halbwachs, Fabienne

Lagnier, Muriel Jourdan, David Lesens, Florence Maraninchi, Marc

Pouzet, Pascal Raymond, Ghislaine Thuau

Les langages synchrones

1

constituent une famille de langages de haut

niveau, d�edi�es �a la programmation des syst�emes r�eactifs. Principalement

d�evelopp�es en France, ces langages ont donn�e lieu �a une activit�e intense

et �a une collaboration �etroite entre les �equipes concern�ees (Cma/Ensm,

Inria-Sophia, Irisa et Spectre).

Deux langages synchrones sont �etudi�es dans le cadre du projet :

1

cf. \Synchronous programming of reactive systems", par N. Halbwachs, Kluwer

Academic Pub., 1993.
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� le langage d�eclaratif Lustre adopte une approche \
ot de don-

n�ees". D�evelopp�e depuis 1984, ce langage fait l'objet d'une indus-

trialisation par la soci�et�e Verilog.

� le langage Argos [24, 25], inspir�e des Statecharts, est fond�e sur

une description en termes d'automates parall�eles hi�erarchis�es.

Dans le pass�e, les recherches autour de ces langages ont port�e sur leur

s�emantique, leur compilation | vers du code s�equentiel, r�eparti, ou

vers des circuits |, et la sp�eci�cation et la v�eri�cation de programmes

synchrones.

Certains de ces th�emes sont encore �etudi�es, et de nouvelles voies de re-

cherche ont �et�e abord�ees, concernant la combinaison des deux langages,

la synth�ese de programmes de contrôle, l'extension temporis�ee d'Argos

(voir x3.3.2) et l'extension r�ecursive de Lustre. En�n, la collaboration

visant �a d�e�nir et d�evelopper les formats communs aux langages syn-

chrones se poursuit, notamment, depuis cette ann�ee, dans le cadre du

contrat Eureka-Synchron.

3.1.1 Compilation

Une nouvelle version, solidi��ee, du compilateur Lustre est en cours

d'�ecriture par Fabienne Lagnier et Pascal Raymond.

Une nouvelle technique de compilation d'Argos a �et�e d�ecrite dans la

th�ese de Muriel Jourdan [2] : elle consiste �a ramener la phase critique

du processus de compilation �a la r�esolution d'un syst�eme d'�equations

bool�eennes. Ce syst�eme est ensuite cod�e par un diagramme de d�ecision

binaire (Bdd).

Nous avons aussi propos�e une technique symbolique | �a base de Bdd|

pour analyser compl�etement les probl�emes de causalit�e, en Argos

comme en Lustre.

En�n, les compilateurs ont �et�e modi��es pour produire des sorties aux

formats communs gc et oc5.

3.1.2 R�epartition de code

La r�epartition de programmes synchrones est un probl�eme di�cile, mais

crucial dans la mesure o�u les applications r�eparties se rencontrent fr�e-

quemment en contrôle-commande, et o�u leur programmation est source
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d'erreur lorsqu'on les programme s�epar�ement. Un r�epartiteur de pro-

grammes synchrones, a �et�e d�e�ni et r�ealis�e dans le cadre de la th�ese

d'Alain Girault [1][17]. Appel�e oc2rep, cet outil prend en entr�ee un

programme oc

2

obtenu �a partir d'un programme Lustre, Esterel ou

Argos, et des directives de r�epartition �ecrites par le programmeur ; il

fournit plusieurs programmes oc bien coordonn�es, qui garantissent un

fonctionnement �equivalent au programme initial. En revanche, oc2rep

n'aborde pas la question des performances du programme r�eparti, en ce

sens qu'il se conforme aux directives de l'usager et qu'il ne cherche pas

�a les optimiser.

D'autre part, il importe que le programmeur comprenne le sens de ces

programmes r�epartis, qui correspond �a un relâchement de l'hypoth�ese

synchrone : �a cet e�et, une s�emantique de Lustre en ordres partiels a

�et�e �etudi�ee, en collaboration avec l'�equipe Signal de l'Irisa.

3.1.3 V�eri�cation de programmes

L'exp�erience montre que, dans le domaine des syst�emes r�eactifs, les pro-

pri�et�es critiques d'un programme sont presque toujours des propri�et�es de

\sûret�e", exprimant que quelque chose de fâcheux ne se produit jamais

au cours de l'ex�ecution du programme. L'approche synchrone fournit

une m�ethode originale pour sp�eci�er ce type de propri�et�es, par l'�ecriture

d'un programme \observateur" qui lit les entr�ees et les sorties du pro-

gramme �a v�eri�er et d�ecide �a chaque instant si la propri�et�e est satisfaite.

On doit alors v�eri�er que la composition parall�ele du programme initial

et de son observateur ne signale jamais de violation de la propri�et�e. Nous

avons d�evelopp�e des outils de v�eri�cation fond�es sur l'examen de l'auto-

mate global, soit en extension, soit repr�esent�e symboliquement �a l'aide de

Bdds. Un noyau de v�eri�cation symbolique, appel�e Bac (pour \Boolean

Automaton Checker") a �et�e d�evelopp�e, qui peut être utilis�e aussi bien

�a partir de Lustre que d'Argos. Dans le cas de Lustre, qui permet

l'usage de variables num�eriques, cette v�eri�cation n'est qu'approch�ee,

puisque l'automate n'est qu'une abstraction �nie du programme. Nous

�etudions donc aussi des extensions num�eriques [22] de notre outil de v�e-

ri�cation, fond�ees sur l'utilisation du module Polka de manipulation de

syst�emes de contraintes lin�eaires (voir x3.4.2). Notre approche a �et�e va-

lid�ee, cette ann�ee, par le traitement complet d'un logiciel de contrôle de

2

OC est le code objet commun aux langages synchrones.
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centrale nucl�eaire. Cette �etude de cas a �et�e men�ee par Schneider-Electric,

en collaboration avec nous, dans le cadre d'un contrat Dret [35].

3.1.4 Combinaison imp�eratif/d�eclaratif

Il est reconnu que, pour programmer les syst�emes r�eactifs, les approches

imp�eratives et d�eclaratives sont plus compl�ementaires que concurrentes.

Certaines applications se programment mieux en Argos ou Esterel

qu'en Lustre, et inversement. Une même application peut pr�esenter des

parties \imp�eratives" et des parties \d�eclaratives". Il est donc important

d'arriver �a combiner les deux styles de programmation dans un même

langage [23]. Une partie de la th�ese de Muriel Jourdan [2] est ainsi

consacr�ee �a la notion de programmation multilangages pour les syst�emes

r�eactifs. L'id�ee est de construire la syntaxe du langage mixte en mêlant

les structures d'Argos et de Lustre. La s�emantique est obtenue en

fusionnant les s�emantiques des deux langages, exprim�ees dans les mêmes

termes.

3.1.5 Synth�ese de programmes de contrôle

La synth�ese de contrôleurs bas�ee sur la restriction d'automates a �et�e

intensivement �etudi�ee par P. J. Ramadge et W. M. Wonham. Nous

�etudions l'application de ces travaux dans le cas de Lustre, et les possi-

bilit�es d'extension fournies par les sp�eci�cit�es du langage et des m�ethodes

de v�eri�cation que nous d�eveloppons. Une premi�ere approche de ces pro-

bl�emes a fait l'objet du DEA de David Lesens [36], qui commence cette

ann�ee une th�ese sur le sujet.

3.1.6 Extensions r�ecursives de Lustre

Des r�e
exions r�ecentes nous ont montr�e la possibilit�e d'introduire de la

r�ecursivit�e en 
ots de donn�ees synchrones, sans perdre les propri�et�es de

r�eaction �a m�emoire et temps born�es ; elles doivent permettre de combler

le foss�e s�eparant au niveau conceptuel les styles imp�eratifs et d�eclaratifs

de programmation synchrone. Une premi�ere description, dans le style

graphique de l'atelier Saga peut être trouv�ee dans [18].

Plus profond�ement, ces r�e
exions nous ont mis sur la voie d'un langage

parall�ele d'usage g�en�eral: Lucid synchrone, dont Lustre r�ecursif est

un sous-ensemble r�eactif ; Lucid synchrone est obtenu �a partir d'un

langage fonctionnel de suites (Lucid), en lui appliquant des contraintes
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d'horloges �a la Lustre-Signal: le r�esultat est un sous-ensemble de

Lucid se compilant e�cacement, aussi bien en s�equentiel qu'en r�eparti.

3.1.7 L'environnement SYNCHRONE

Nous participons activement au projet Synchrone, issu de l'op�eration

Langages Synchrones de C

3

et de l'Action Coop�erative de Recherche

C2A. Le but de ce projet est de d�e�nir et de normaliser un ensemble de

formats d'�echange, communs aux langages synchrones, a�n de constituer

un socle commun �a partir duquel des outils compatibles sont d�evelopp�es.

Trois formats ont �et�e d�e�nis

3

: deux formats orient�es vers les langages

source, l'un de style imp�eratif (ic, pour imperative code), l'autre de style

d�eclaratif (gc, pour graph code), et un format orient�e vers le code cible

s�equentiel, oc (pour object code). Ce projet, soutenu jusqu'�a pr�esent par

le Minist�ere de l'Industrie et la Dret, est devenu cette ann�ee le projet

Eureka Synchron.

3.2 Protocoles et syst�emes distribu�es

La sp�eci�cation des protocoles et des syst�emes r�epartis n�ecessite l'uti-

lisation de langages de haut niveau permettant une description ais�ee

de la dispersion du contrôle et des probl�emes li�es �a la synchronisation

et �a la communication entre entit�es s�epar�ees. Compar�es aux langages

synchrones, ces langages doivent permettre la description de comporte-

ments asynchrones et ils doivent fournir les moyens pour une description

ais�ee de donn�ees complexes et vari�ees. Toutefois, avec l'apparition de

protocoles �a contraintes temporelles fortes | protocoles utilis�es dans

les r�eseaux hauts-d�ebits | le besoin apparâ�t pour des langages qui

combinent les caract�eristiques des langages synchrones et asynchrones.

Depuis 1986, nous nous int�eressons au langage Lotos, une norme propo-

s�ee par l'Iso et l'Itu pour la sp�eci�cation des protocoles et des syst�emes

r�epartis. Il s'agit d'un langage de sp�eci�cation alg�ebrique de syst�emes

de processus communicants qui int�egre les calculs de processus Ccs et

Csp pour la description du contrôle et les types abstraits alg�ebriques

pour la description des donn�ees.

3

Voir \Projet SYNCHRONE, Les formats communs des langages synchrones",

Rapport Technique Inria n

�

157, juin 1993.
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Nous avons d�evelopp�e deux compilateurs e�caces, baptis�es C�sar et

C�sar.adt, pour le langage Lotos qui, avec l'outil de v�eri�cation

Ald

�

ebaran, constituent le socle de notre bô�te �a outils pour l'ing�enierie

des protocoles.

3.2.1 Compilation des alg�ebres de processus

Participant : Hubert Garavel

C�sar est un compilateur qui produit, �a partir d'un programme Lotos,

du code ex�ecutable ou des mod�eles sur lesquels di��erentes m�ethodes

de v�eri�cation peuvent être appliqu�ees. Le programme source Lotos

est traduit successivement en une alg�ebre de processus simpli��ee, un

r�eseau de Petri �etendu avec des variables et des transitions atomiques,

et �nalement un syst�eme de transitions �etiquet�ees obtenu par simulation

exhaustive.

En 1994, outre des corrections d'anomalies, les travaux sur C�sar ont

�et�emarqu�es par la confrontation avec une application de grande taille : la

description formelle du service de transport �etendu OSI 95 (d�evelopp�e

par l'�equipe d'A. Danthine �a l'Universit�e de Li�ege). Cette description

fait un usage intensif de la programmation par contraintes et comporte

plusieurs centaines de processus en parall�ele.

Cette caract�eristique nous a conduit �a une approche compositionnelle :

les r�eseaux de Petri des processus parall�eles sont engendr�es s�epar�ement,

puis r�eduits, avant d'être recompos�es pour construire le r�eseau glo-

bal du service. Cette approche est en cours d'impl�ementation dans le

compilateur.

3.2.2 Compilation des types abstraits alg�ebriques

Participants : Hubert Garavel, Mihaela Sighireanu

C�sar.adt est un compilateur qui traduit les d�e�nitions de types abs-

traits Lotos vers des biblioth�eques de types et de fonctions en langage

C. La traduction met en �uvre un algorithme de compilation par �ltrage

et des techniques pour la reconnaissance des classes de types usuels

(nombres entiers, �enum�erations, tuples, listes: : : ) qui sont identi��ees

automatiquement et impl�ement�ees de mani�ere optimale.

En 1994, nous avons modi��e la partie avant (front end) commune aux

deux compilateurs C�sar et C�sar.adt pour la rendre conforme �a la
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norme Iso-8807. En e�et, cette partie avait �et�e d�evelopp�ee en 1987 sur

la base d'un avant-projet de norme et ne permettait pas de combiner

renommage et instanciations de types param�etr�es [42].

Nous avons ensuite �etudi�e le probl�eme de la g�en�eration de code C pour

les types param�etr�es. Ceci n'�etant pas toujours possible, nous avons

�enonc�e un ensemble de conditions n�ecessaires | plus strictes que les

contraintes de s�emantique statique �gurant dans la norme Lotos |

qui caract�erisent les cas o�u la g�en�eration de code a un sens.

En�n, nous nous sommes int�eress�es �a l'am�elioration de la qualit�e du

code C engendr�e, notamment pour les types. Nous avons �etudi�e des

m�ethodes pour d�etecter de nouvelles classes de types Lotos susceptibles

de recevoir une impl�ementation optimale, ainsi que diverses techniques

pour optimiser les structures de donn�ees C produites par C�sar.adt.

3.2.3 R�ealisation d'une interface utilisateur

Participants : Hubert Garavel, Alain Kerbrat

La bô�te �a outils C�sar/Ald

�

ebaran n'est pas forc�ement d'un abord

facile, en raison du nombre et de la diversit�e des outils qui la composent.

Il nous est apparu indispensable d'en faciliter l'acc�es en r�eunissant les

outils au sein d'une interface utilisateur homog�ene.

Sur la base d'une interface d�ej�a existante pour Ald

�

ebaran, et en col-

laboration �etroite avec nos partenaires belges et canadiens du projet

Eucalyptus, nous avons d�evelopp�e une interface utilisateur qui int�egre

nos outils et ceux de Li�ege, Montr�eal et Ottawa.

Cette interface fonctionne sous le syst�eme de fenêtrage X11 et a �et�e r�eali-

s�ee �a l'aide du g�en�erateur d'interfaces XtPanel de l'Universit�e Stanford

qui, �a l'usage, s'est r�ev�el�e être assez mal adapt�e au d�eveloppement d'une

interface de cette taille (environ 5 000 lignes de code).

Plus que les d�etails de r�ealisation, ce sont les concepts mis en �uvre dans

cette interface qui sont �a retenir : l'approche \�a objets" que nous avons

propos�ee semble simple et naturelle aux utilisateurs ; elle contribue �a

donner une vision uni��ee de la bô�te �a outils.
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3.2.4 Contribution �a l'action de normalisation E-LOTOS

Participant : Hubert Garavel

Une r�evision de la norme Lotos est actuellement en cours �a l'Iso : elle

devrait conduire �a un nouveau langage, baptis�e E-Lotos (Extended-

Lotos) int�egrant de nouveaux concepts, notamment les aspects de

temps quanti��e.

Nous avons particip�e en tant que d�el�egu�eAfnor aux r�eunions d'�edition

Iso qui se sont tenues �a Madrid (janvier 1994) et �a Southampton (juillet

1994). Comme coordinateur du groupe de travail 1 du projet Cost-

248, nous avons organis�e deux s�eminaires, l'un �a Brighton (juillet 1994)

consacr�e au probl�eme du temps et l'autre �a Evry (septembre 1994)

consacr�e aux types de donn�ees.

Nous avons fourni deux contributions �a la normalisation E-Lotos :

la premi�ere [31] propose un syst�eme de typage des interactions lors

des rendez-vous ; la seconde [32] sugg�ere des am�eliorations �a la partie

processus de Lotos. Ces deux contributions ont �et�e retenues et incluses

dans le document de travail de l'Iso.

3.2.5 Etudes de cas

Participants : Laurent Mounier, Alain Kerbrat

Dans le cadre du projet Vtt, nous avons �etudi�e l'exemple d'un routeur

de messages dans un r�eseau de type t�el�ephonique. Cet exemple a donc

�et�e d�ecrit formellement en Lotos puis v�eri��e �a l'aide de la bô�te �a outils

C�sar/Ald

�

ebaran [39].

Dans le cadre du projet Eucalyptus, nous avons �etudi�e un cen-

tral t�el�ephonique POTS (Plain Ordinary Telephony Service) d�ecrit en

Lotos par Patrik Ernberg du Sics (Su�ede). A l'aide de la bô�te �a ou-

tils C�sar/Ald

�

ebaran nous avons v�eri��e un ensemble de propri�et�es

d�ecrivant le fonctionnement attendu du central.

D'autres �equipes ont �egalement utilis�e la bô�te �a outils pour diverses

�etudes de cas : interactions de services t�el�ephoniques (H. Korver,

Cwi), commutateur Atm (A. F�evrier et E. Najm, Enst), syst�emes de

t�el�ephonie mobile Gsm (L. Logrippo, Universit�e d'Ottawa), etc.
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3.3 Syst�emes temporis�es et hybrides

Les travaux sur les syst�emes ayant une base de temps continu ont connu

un essor spectaculaire pendant les trois derni�eres ann�ees, et ceci es-

sentiellement pour deux raisons : d'une part, la d�ecouverte de mod�eles

s�emantiques fond�es sur les syst�emes de transitions a permis d'�etendre

aux syst�emes temporis�es les m�ethodes classiques d'analyse des pro-

grammes ; d'autre part, de r�ecents r�esultats ont montr�e que l'analyse

de certaines classes de ces syst�emes n'est pas plus di�cile que l'analyse

des classes correspondantes ayant une base de temps discret.

Du point de vue pratique, les r�esultats sur les syst�emes temporis�es per-

mettent d'�elargir le champ d'application de nos m�ethodes aux syst�emes

hybrides, syst�emes contenant des composantes discr�etes et continues. Ils

permettent �egalement une analyse plus �ne des syst�emes temps r�eel qui

tient compte de leur environnement souvent mod�elis�e avec des variables

continues.

3.3.1 Mod�eles des syst�emes temporis�es et hybrides

Participants : Xavier Nicollin, Alfredo Olivero, Joseph Sifakis, Sergio

Yovine

Nos travaux sur les syst�emes ayant une base de temps continu nous ont

conduit �a la d�e�nition d'un mod�ele g�en�eral pour syst�emes hybrides [6].

Ce mod�ele peut être consid�er�e comme un automate �etendu avec un en-

semble de variables. L'�etat d'un syst�eme repr�esent�e dans ce mod�ele est

d�etermin�e par un �etat de l'automate (�etat de contrôle) et une valuation

des variables. L'�etat peut changer soit de mani�ere discr�ete en ex�ecutant

des transitions de dur�ee z�ero soit de fa�con continue en laissant progres-

ser le temps. Les changements d'�etat sont sp�eci��es dans le mod�ele en

�etiquetant le graphe de l'automate :

� par des commandes gard�ees simples, des paires (garde, a�ecta-

tion), associ�ees aux transitions de l'automate. Une transition est

franchissable si la garde correspondante est satisfaite. Son ex�ecu-

tion entrâ�ne la modi�cation des variables selon l'a�ectation suivie

du changement de l'�etat de contrôle correspondant.

� par un syst�eme de contraintes portant sur les d�eriv�ees des variables

et un invariant associ�es aux �etats de l'automate. Dans un �etat de

l'automate, les valeurs des variables peuvent changer selon les lois
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sp�eci��ees par le syst�eme des contraintes si l'invariant reste vrai au

cours de cette �evolution.

Nous avons d�e�ni une s�emantique de ce mod�ele en termes de syst�emes

de transitions. Di��erentes sous-classes du mod�ele g�en�eral sont �etudi�ees.

� Les automates hybrides lin�eaires sont des syst�emes hybrides o�u

toutes les conditions portant sur les variables ou leurs d�eriv�ees

sont des contraintes lin�eaires et les termes des a�ectations sont

des expressions lin�eaires.

� Les automates temporis�es sont des automates hybrides lin�eaires

dont les variables sont des horloges (leurs d�eriv�ees sont �egales

�a 1 dans tout �etat de contrôle), les invariants et les gardes sont

des combinaisons bool�eennes de conditions de comparaison d'une

horloge �a une constante et les a�ectations peuvent être seulement

des remises �a z�ero.

� Des classes se situant entre les deux classes mentionn�ees comme

les automates �a int�egrateurs qui di��erent des automates temporis�es

seulement par le fait que les d�eriv�ees des horloges peuvent prendre

aussi la valeur 0. Le blocage de la progression d'une horloge permet

de mesurer et de comparer des dur�ees.

3.3.2 Argos temporis�e et hybride

Participants : Nicolas Halbwachs, Muriel Jourdan, Florence Maraninchi,

Yann-Eric Proy

Nous �etudions des extensions du langage Argos pour permettre la des-

cription structur�ee et hi�erarchique de graphes temporis�es et d'automates

hybrides.

L'ajout d'une construction temporelle dans Argos permet d'utiliser le

langage comme un jeu d'op�erateurs pour d�ecrire de mani�ere structur�ee

des graphes temporis�es. La s�emantique du langage �etendu, la production

du format d'entr�ee de l'outil Kronos (voir x 3.3.3), ainsi que l'applica-

tion �a la v�eri�cation de propri�et�es temps r�eel quantitatives, sont d�ecrites

dans la th�ese de Muriel Jourdan [2].

Une extension plus g�en�erale permet la description d'automates hybrides

lin�eaires. Elle consiste simplement �a annoter un programmeArgos avec

des indications concernant les variables continues :
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� A un �etat d'un automate, on peut associer un syst�eme de contraintes

lin�eaires portant sur les d�eriv�ees des variables, et un invariant

lin�eaire conditionnant la station dans l'�etat consid�er�e.

� A une transition d'un automate peuvent être associ�es une garde

lin�eaire et un ensemble d'actions d'a�ectations lin�eaires aux va-

riables.

Le compilateur Argos est utilis�e pour composer les automates �el�emen-

taires, en reportant sur l'automate produit les annotations hybrides.

L'automate hybride r�esultant peut alors être traduit vers les formats

d'entr�ee de Kronos (voir x3.3.3) ou Polka (voir x3.4.2).

3.3.3 Sp�eci�cation logique des syst�emes hybrides

Participants : Ahmed Bouajjani, Conrado Daws, Oded Maler, Riadh

Robbana

Nous exprimons les propri�et�es des syst�emes hybrides dans des logiques

temporelles dites \temps r�eel" qui permettent d'exprimer des contraintes

o�u intervient le temps quantitatif d�e�ni sur les r�eels. Un exemple de telles

logiques est Tctl une extension de la logique Ctl dont les modalit�es

\possible" et \in�evitable" sont param�etr�ees par des contraintes sur le

temps o�u l'argument de ces op�erateurs devient vrai. Ainsi, on peut ex-

primer dans cette logique des propri�et�es de la forme, il est in�evitable que

ou il est possible que dans un certain temps un �ev�enement se produise.

Nous avons �etendu la logique Tctl en utilisant le concept de dur�ee :

�etant donn�e une s�equence d'ex�ecution, la dur�ee d'une propri�et�e est le

temps accumul�e durant lequel cette proposition a �et�e vraie (�eventuel-

lement de mani�ere intermittente). En particulier, le temps �ecoul�e sur

une s�equence d'ex�ecution est simplement la dur�ee de la proposition vrai.

Ainsi, nous avons propos�e une logique appel�ee Dtl (Duration Tempo-

ral Logic) qui est une extension de Tctl o�u l'on peut exprimer des

contraintes tr�es g�en�erales sur les dur�ees.

Plusieurs r�esultats concernant le probl�eme de la v�eri�cation des syst�emes

temporis�es et des syst�emes hybrides pour des propri�et�es exprimables en

Tctl et Dtl ont �et�e obtenus.

Nous avons d�ej�a �etudi�e une m�ethode de v�eri�cation symbolique de

propri�et�es temps r�eel exprim�ees en Tctl pour des automates tempo-

ris�es, impl�ement�ee dans le cadre de l'outil Kronos. Par ailleurs, nous
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avons montr�e que le probl�eme de l'atteignabilit�e pour toute la classe des

automates �a int�egrateurs est ind�ecidable.

Les r�esultats de cette ann�ee se r�esument ainsi :

� Nous avons montr�e la d�ecidabilit�e du probl�eme de la v�eri�cation

pour des fragments non triviaux de Dtl et une classe d'automates

�a int�egrateurs. Nous consid�erons notamment des propri�et�es qui

comprennent des imbrications de propri�et�es d'invariance et d'in-

�evitabilit�e. Dans [15], nous montrons en particulier que le probl�eme

de la v�eri�cation pour toute la logique Dtl est ind�ecidable.

� Dans [14] et [16], nous exhibons d'autres classes d'automates �a in-

t�egrateurs pour laquelle la v�eri�cation des propri�et�es d'invariance

est d�ecidable.

� Dans [12], le probl�eme de la v�eri�cation des propri�et�es d'invariance

est consid�er�e pour des syst�emes hybrides d�e�nis par la donn�ee d'un

ensemble de variables r�eelles qui �evoluent de mani�ere continue.

La dynamique de ces variables est d�e�nie par une partition de

l'espace des �etats (vecteurs des valeurs des variables du syst�eme)

en un nombre �ni de r�egions dans chacune desquelles les d�eriv�ees

des variables sont constantes. Nous avons prouv�e que le probl�eme

d'atteignabilit�e pour de tels syst�emes est d�ecidable en dimension

2 (avec au plus deux variables), et dans [12], il est montr�e que ce

probl�eme devient ind�ecidable �a partir de la dimension 3.

3.4 M�ethodes de v�eri�cation

La v�eri�cation d'applications r�eparties ou de syst�emes r�eactifs consiste

�a comparer une forme interm�ediaire (mod�ele) d'un programme avec la

propri�et�e que l'on veut v�eri�er. En fonction de la nature de cette forme

interm�ediaire, on distingue plusieurs classes de m�ethodes, notamment les

m�ethodes \�enum�eratives", qui traitent des mod�eles �nis, et les m�ethodes

\symboliques", qui traitent des mod�eles �nis ou in�nis.

3.4.1 V�eri�cation �enum�erative

Les m�ethodes �enum�eratives sont mises en �uvre dans la bô�te �a outils

C�sar/Ald

�

ebaran. Ces m�ethodes rencontrent un probl�eme crucial,
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celui de l'\explosion d'�etats" qui survient lorsque le nombre d'�etats du

syst�eme �a v�eri�er d�epasse les capacit�es de la machine. En fonction de ce

probl�eme on peut v�eri�er :

� soit �a partir d'une repr�esentation explicite du graphe en gardant

en m�emoire l'ensemble de ses �etats et transitions,

� soit �a partir d'une repr�esentation implicite consistant �a garder en

m�emoire seulement un fragment \utile" du graphe.

Nous avons d�ej�a d�evelopp�e l'outil de v�eri�cation Ald

�

ebaran pour la

comparaison et la r�eduction de graphes modulo une relation de d'�equi-

valence appropri�ee. Nous avons �egalement d�evelopp�e l'environnement

Open/C�sar permettant l'application de di��erentes m�ethodes d'ana-

lyse aux mod�eles engendr�es, dont la v�eri�cation �a la vol�ee et la simulation

pas �a pas.

En 1994, le d�eveloppement des m�ethodes �a la vol�ee et compositionnelles

s'est poursuivi ; notre travail a �egalement port�e sur la repr�esentation

explicite des graphes �a l'aide du format Bcg, l'�evaluation des propri�et�es

logiques et le traitement d'�etudes de cas signi�catives.

V�eri�cation �a la vol�ee Participants : Hubert Garavel, Jean-Claude

Fernandez, Mats Kindahl, Laurent Mounier, Renaud Ru�ot

Les interfaces d'Open/C�sar �etaient trop li�ees au langage Lotos et au

compilateur C�sar. Elles ont �et�e modi��ees pour permettre �a d'autres

langages/outils de se connecter �a l'environnement Open/C�sar.

Nous avons d�evelopp�e un outil permettant l'�evaluation �a la vol�ee (dans

l'environnement Open/C�sar) d'un sous-ensemble des formules de

Ctl (formules avec un seul niveau d'imbrication des modalit�es tem-

porelles).

Durant son s�ejour, Mats Kindahl (de l'Universit�e d'Uppsala) a ajout�e

�a Open/C�sar une nouvelle biblioth�eque qui permet de cacher ou de

renommer \dynamiquement" les actions d'un programme au moment de

sa v�eri�cation (sans avoir �a modi�er le programme ni �a le recompiler).

Repr�esentation explicite des graphes Participants : Hubert Ga-

ravel, Radu Mateescu, Renaud Ru�ot

Nous avons d�e�ni un format baptis�e Bcg (Binary Coded Graphs) qui

met en �uvre des techniques de compression de graphes d'�etats �eti-

quet�es. Ce format est ind�ependant du langage source et des outils de

18



Programme 2 PROJET SPECTRE

v�eri�cation. En outre, il contient su�samment d'information pour que

les outils qui l'exploitent puissent fournir �a l'utilisateur des diagnostics

pr�ecis en termes du programme source.

En 1994, nous avons poursuivi les travaux engag�es autour du format

Bcg. Une d�e�nition rigoureuse du format Bcg a �et�e �elabor�ee [30]. Un

environnement logiciel a �et�e r�ealis�e [40], qui se compose d'outils et de

biblioth�eques (environ 30 000 lignes de code). Cet environnement a �et�e

int�egr�e dans la bô�te �a outils C�sar/Ald

�

ebaran. Les gains en es-

pace m�emoire obtenu grâce �a l'utilisation de Bcg sont importants. Par

exemple, pour repr�esenter un graphe ayant 1 million d'�etats et 5 mil-

lions de transitions, il faut 70 m�ega-octets en utilisant le format Fc2

et 180 m�ega-octets en utilisant le format de l'outil Ald

�

ebaran, tandis

que 13 m�ega-octets su�sent pour une repr�esentation en Bcg.

Parmi les outils actuellement disponibles, on peut en mentionner trois :

� L'outil bcg io e�ectue des conversions entre le format Bcg et une

douzaine d'autres formats utilis�es dans des outils de v�eri�cation

(dont le format Fc2 du projetMeije et le formatTrans du projet

Pampa).

� L'outil bcg open permet d'appliquer �a des graphes Bcg les outils

de l'environnement Open/C�sar pour la v�eri�cation �a la vol�ee.

� L'outil bcg draw permet d'a�cher en PostScript un graphe Bcg.

Cet outil a �et�e d�evelopp�e en collaboration avec Claude Jard et

Thierry J�eron de l'Irisa : il utilise une repr�esentation 2D, compl�e-

t�ee par des heuristiques de placement des �etats et des �etiquettes

qui donnent de bons r�esultats sur des graphes de quelques dizaines

d'�etats.

V�eri�cation de propri�et�es logiques Participants : Hubert Garavel,

Radu Mateescu

Certaines propri�et�es �a v�eri�er s'expriment plus ais�ement �a l'aide de

formules de logique temporelle qu'�a l'aide de relations de bisimulation.

Or, �a l'heure actuelle, la bô�te �a outils C�sar/Ald

�

ebaran ne comporte

aucun �evaluateur de formules de logique temporelle. La connexion avec

des �evaluateurs tels que Xesar,Mec, Concurrency Workbench est

possible, mais pas enti�erement satisfaisante, car ces outils ne peuvent

exploiter toutes les informations contenues dans le format Bcg.
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C'est pourquoi nous avons d�e�ni un m�eta-langage, baptis�e Xtl (eXten-

ded Temporal Logic) pour l'expression d'algorithmes de v�eri�cation par

�evaluation de formules de logiques temporelles. D'inspiration fonction-

nelle, ce m�eta-langage permet la d�e�nition de fonctions r�ecursives qui

acc�edent aux informations contenues dans les �etats et les �etiquettes des

transitions, ainsi qu'aux fonctions \successeurs" et \pr�ed�ecesseurs " de

la relation de transition. Grâce �a ces fonctions, il est possible d'expri-

mer les pr�edicats de base, ainsi que des calculs des points �xes sur des

ensembles d'�etats et de transitions.

Xtl permet l'expression des algorithmes d'�evaluation pour les logiques

temporelles usuelles (Ctl, Hml, Ltac). De plus, il semble possible d'y

int�egrer les calculs relatifs �a la g�en�eration de diagnostics.

A terme, l'objectif de ce travail est de d�evelopper un compilateur capable

d'�evaluer, sur un syst�eme de transitions repr�esent�e avec le format Bcg,

des formules temporelles exprim�ees en Xtl.

La syntaxe, la s�emantique statique et la g�en�eration de code | et plus

g�en�eralement l'architecture compl�ete du compilateur Xtl | ont �et�e

formellement sp�eci��ees [38]. Le travail d'impl�ementation a commenc�e :

le pr�e-processeur du langage Xtl a �et�e r�ealis�e, ainsi que les phases

d'analyse lexicale et syntaxique.

3.4.2 V�eri�cation symbolique et interpr�etation abstraite

Participants : Saddek Bensalem, Conrado Daws, Jean-Claude Fernan-

dez, Susanne Graf, Nicolas Halbwachs, Alain Kerbrat, Claire Loiseaux,

Xavier Nicollin, Alfredo Olivero, Yann-Eric Proy, Joseph Sifakis, Sergio

Yovine

Une direction importante de recherche en v�eri�cation symbolique concerne

l'application de techniques d'interpr�etation abstraite. L'application de

telles techniques d'analyse approch�ee se justi�e dans le cas de syst�emes

d'�etats in�nis, mais aussi lorsque la taille des probl�emes rend les m�e-

thodes exactes inop�erantes. Nous participons sur ce th�eme �a un projet

soutenu par le Mesr, en collaboration avec Bull et le Liens (�equipe de

P. Cousot).

G�en�eration de mod�ele minimal : L'explosion combinatoire du

nombre des �etats d'un mod�ele est souvent due �a la prolif�eration d'�etats

�equivalents. S'il existe des m�ethodes e�caces pour �eliminer ces �etats

20



Programme 2 PROJET SPECTRE

�equivalents | en particulier les m�ethodes appliqu�ees par Ald

�

ebaran

| celles-ci ne sont applicables qu'apr�es la g�en�eration explicite du graphe

d'�etats et n'�evitent donc pas l'explosion au cours de celle-ci. Nous avons

propos�e un algorithme de minimisation �a la vol�ee, au cours de la g�e-

n�eration du graphe. Cet algorithme n�ecessite la repr�esentation et la

manipulation symbolique d'ensembles d'�etats, puisqu'il manipule, non

pas explicitement des �etats, mais des classes d'�etats �equivalents. Il a �et�e

impl�ement�e dans l'outil Magel (th�ese d'Alain Kerbrat [3]) qui permet

d'analyser des r�eseaux de Petri interpr�et�es (avec valeurs bool�eennes ou

enti�eres) produits par C�sar ou bien des automates communicants au

format Ald

�

ebaran.

V�eri�cation de syst�emes temporis�es : Kronos est un outil de

v�eri�cation permettant de comparer des automates temporis�es avec des

propri�et�es temps r�eel exprim�ees dans la logique Tctl (th�eses de Xavier

Nicollin et de Sergio Yovine).

La m�ethode de v�eri�cation consiste �a calculer, �a partir d'un automate

temporis�e et d'une formule �a v�eri�er, l'ensemble caract�eristique de la

formule sous forme d'union de contraintes lin�eaires sur les horloges

de l'automate. Ces contraintes ont la particularit�e qu'elles s'expriment

comme conjonctions de conditions de comparaison d'une horloge �a une

constante ou de la di��erence de deux horloges �a une constante. Les

principaux r�esultats obtenus au cours de cette ann�ee sont :

� l'am�elioration des performances de l'outil et son utilisation pour la

v�eri�cation de contraintes temporelles fortes de syst�emes tempo-

ris�es non triviaux (th�ese d'Alfredo Olivero [5]). Certains syst�emes

ont �et�e obtenus �a partir de sp�eci�cations structur�ees en Argos

temporis�e.

� L'�etude de m�ethodes de traduction de deux sous-classes d'au-

tomates hybrides lin�eaires, vers les automates temporis�es. La

premi�ere s'applique �a des automates hybrides lin�eaires �a d�eriv�ees

constantes non nulles pour obtenir des automates temporis�es bi-

similaires et la seconde donne des automates temporis�es qui sont

des abstractions des automates initiaux. Ces r�esultats �etendent le

domaine d'application deKronos �a deux sous-classes importantes

des automates hybrides lin�eaires [27].
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Analyse d'invariants lin�eaires : Pour traiter certains programmes

num�eriques simples, nous impl�ementons une technique particuli�ere de

l'interpr�etation abstraite concernant la synth�ese d'invariants lin�eaires.

Cette technique consiste �a calculer automatiquement, en chaque �etat

du programme, une approximation sup�erieure de l'ensemble des va-

leurs possibles des variables num�eriques, sous forme d'un syst�eme de

contraintes lin�eaires. Ces r�esultats sont utilis�es pour d�emontrer des

propri�et�es de sûret�e (inaccessibilit�e de certains �etats), exclusion mu-

tuelle entre �ev�enements ou même pour choisir les valeurs de certains

param�etres num�eriques. Cette technique a �et�e implant�ee dans deux

outils :

� Polka qui prend en entr�ee un automate interpr�et�e et a �et�e appli-

qu�e �a l'analyse des d�elais dans les programmes synchrones, et �a la

v�eri�cation de syst�emes temporis�es et hybrides [21]

� Magel qui prend en entr�ee un r�eseau de Petri interpr�et�e g�e-

n�er�e par le compilateur C�sar pour l'analyse de programmes

Lotos [3] (th�ese d'Alain Kerbrat) [19].

V�eri�cation par calcul d'abstractions : Nous avons �etudi�e des

relations d'abstraction particuli�eres qui pr�eservent des classes de pro-

pri�et�es d�ecrites par des logiques temporelles. Ces relations correspondent

�a la relation de simulation de Milner, param�etr�ee par une relation entre

domaines de donn�ees. Ces relations d'abstraction pr�eservent la validit�e

des propri�et�es signi�catives exprimables par de formules d'un fragment

du �-calcul arborescent [9].

Nous avons impl�ement�e un outil qui v�eri�e de mani�ere symbolique des

propri�et�es sur des syst�emes de processus, o�u chaque processus est d�ecrit

par un programme �a commandes gard�ees sur des variables bool�eennes.

Pour un syst�eme donn�e, une relation entre le domaine de ses variables

et un domaine abstrait, l'outil calcule automatiquement un programme

abstrait optimal sur lequel ensuite les propri�et�es sont v�eri��ees. L'ou-

til permet de d�e�nir les abstractions de mani�ere compositionnelle et

de simpli�er ainsi le calcul du programme abstrait (th�ese de Claire

Loiseaux [4]).

Cette approche s'est �egalement av�er�ee tr�es utile pour la v�eri�cation de

syst�emes in�nis. Dans ce cas, le programme abstrait ne peut pas en

g�en�eral être calcul�e automatiquement. Une m�ethode de calcul consiste

�a remplacer toute op�eration sur le domaine concret par une op�eration
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appropri�ee sur le domaine abstrait choisi ; la preuve que cette op�era-

tion repr�esente e�ectivement une abstraction est g�en�eralement simple,

et peut être faite �a l'aide d'un d�emonstrateur de logique de pr�edicats

de premier ordre. Nous avons ainsi v�eri��e de mani�ere �el�egante �a l'aide

de C�sar/Ald

�

ebaran un syst�eme de m�emoire cache | utilisant des

types de donn�ees complexes, comme des bu�ers, des m�emoires, des

ensembles de tuples: : : | �etudi�e dans le cadre du projet React [20].

Le langage Lotos s'est av�er�e bien adapt�e �a notre m�ethode puisque

le passage du programme concret vers le programme abstrait consiste

simplement �a changer les domaines des variables du programme et les

d�e�nitions de types associ�es.

Pour pouvoir appliquer facilement cette approche, nous envisageons la

cr�eation d'une biblioth�eque de telles op�erations abstraites \standard"

qui pourront être utilis�ees pour le calcul syst�ematique de programmes

abstraits.

3.4.3 Classes d�ecidables de syst�emes in�nis

Participants : Ahmed Bouajjani, Peter Habermehl, Riadh Robbana

La motivation de ce travail est la v�eri�cation des syst�emes in�nis en

suivant une approche \incr�ementale". En e�et, des mod�eles des syst�emes

in�nis peuvent être obtenus en �etendant les mod�eles r�eguliers :

� soit par adjonction de types de donn�ees in�nis. On peut �etendre

ainsi les automates pour obtenir les syst�emes hybrides (auto-

mates �a variables r�eelles), les automates temporis�es (automates

�a horloges), les automates �a compteurs, �a �les, etc.

� soit par adjonction d'op�erateurs ou de constructions engendrant

des comportements non r�eguliers. On peut �etendre ainsi les al-

g�ebres de processus r�eguliers en autorisant la r�ecursion �a travers la

composition s�equentielle (pour d�e�nir des processus hors contexte)

ou parall�ele.

L'objectif du travail est l'identi�cation de classes de syst�emes et de

propri�et�es pour lesquelles des m�ethodes de d�ecision existent.

Sp�eci�cation et analyse de syst�emes in�nis : Nous nous int�eres-

sons �a la v�eri�cation de propri�et�es de syst�emes in�nis d�ecrites dans des

formalismes de sp�eci�cation bas�es sur des logiques temporelles.
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Les r�esultats positifs qui existent sur ce sujet concernent l'extension

aux processus hors-contexte et aux automates �a pile des techniques

de v�eri�cation pour des propri�et�es exprimables dans un fragment du

�-calcul propositionnel arborescent. Ces propri�et�es sont des propri�et�es

r�eguli�eres, c'est-�a-dire que l'on peut caract�eriser par des automates �nis.

Cependant, les propri�et�es qui portent sur les valeurs de variables non

born�ees ne sont pas r�eguli�eres de mani�ere g�en�erale. En particulier, sont

non-r�eguli�eres des propri�et�es portant sur les nombres d'occurrences de

certains �ev�enements dans une s�equence d'ex�ecution. Par exemple, des

propri�et�es d'un protocole telles que entre le d�ebut et la �n d'une session,

il y a autant de demandes que de permissions ou durant une session, le

nombre des demandes est toujours sup�erieur �a celui des permissions.

Pour pouvoir exprimer de telles propri�et�es, nous avons d�e�ni dans

[15] une nouvelle logique appel�ee Pctl (Presburger Ctl), qui est une

extension de la logique temporelle Ctl o�u des contraintes sur des

nombres d'occurrences d'�ev�enements sont d�ecrites �a l'aide de formules

de l'arithm�etique de Presburger.

Ainsi, le probl�eme que nous consid�erons est celui de la v�eri�cation de

propri�et�es non r�eguli�eres pour des syst�emes non r�eguliers.

Nous montrons dans [15] que le probl�eme de la v�eri�cation de Pctl est

ind�ecidable même pour des syst�emes r�eguliers, mais cependant, pour un

large fragment de cette logique, que nous appelons Pctl

+

, ce probl�eme

est d�ecidable pour les processus hors-contexte. Dans [13], nous �etendons

ce r�esultat de d�ecidabilit�e �a la classe des processus avec r�ecursion �a

travers la composition s�equentielle et parall�ele.

Finalement, nous nous sommes int�eress�e �a des syst�emes in�nis avec des

variables continues et des structures de donn�ees discr�etes. Dans [14] et

[29], nous montrons la d�ecidabilit�e du probl�eme de la v�eri�cation des

propri�et�es d'invariance pour des classes de syst�emes hybrides lin�eaires

avec une pile et certains types de compteurs.

4 Actions industrielles

Coop�eration avec Verilog : le projet Spectre fait partie de

l'Unit�e Mixte Verimag, laboratoire associ�e au Cnrs, l'Institut Natio-

nal Polytechnique de Grenoble, l'Universit�e Joseph Fourier et la soci�et�e

Verilog. La coop�eration avec Verilog dans le cadre de cette unit�e
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vise �a transf�erer les r�esultats du projet sur les m�ethodes et outils d'aide

�a la conception.

Cette ann�ee le travail commun s'est focalis�e plus particuli�erement sur

les environnements de programmation d�evelopp�es autour du langage

Lustre.

Nous participons conjointement au projet Eureka Synchron dont

Verilog est le coordinateur.

Coop�eration avec Schneider-Electric : Cette ann�ee a vu se ter-

miner le contrat Cifre sur la r�epartition de code synchrone (th�ese d'A.

Girault). Un nouveau contrat Cifre a �et�e initialis�e, concernant la mo-

d�elisation et l'analyse de r�eseaux �electriques au moyen des mod�eles de

syst�emes hybrides. En�n, dans le cadre d'un contrat Dret, une exp�e-

rimentation en vraie grandeur des outils de v�eri�cation de programmes

Lustre a �et�e men�ee au d�epartement SES de Schneider-Electric.

Coop�eration avec Bull : nos travaux sur l'utilisation des techniques

symboliques pour l'analyse statique et la v�eri�cation des syst�emes b�e-

n�e�cient d'un contrat du Mesr dans le cadre de l'action Informatique

92. Nos partenaires dans ce contrat sont Bull (�equipe de F. Anceau) et

le Liens (�equipe de P. Cousot). L'objectif de cette action et de mettre

en commun et de permettre la coop�eration entre un certain nombre de

modules et techniques de base pour l'analyse symbolique.

Coop�eration avec Matra Marconi Space : dans le cadre d'un

contrat de collaboration de recherche Post-Doc Entreprise pass�e entre

le Cnrs et cette soci�et�e, nous accueillons Eric Conquet. Ce dernier a

e�ectu�e sa th�ese en coop�eration avec Matra Marconi Space sur l'int�e-

gration des m�ethodes d'�evaluation dans le d�eveloppement d'un syst�eme

informatique. L'objet de la coop�eration est \l'�etude de m�ethodes et ou-

tils pour l'analyse des propri�et�es d'un syst�eme informatique en cours de

d�eveloppement".

Coop�eration avec le CNET : nous d�emarrons, dans le cadre d'une

convention avec le Cnet, une coop�eration sur la sp�eci�cation et l'analyse

des syst�emes temporis�es. L'objectif est l'application de nos r�esultats

pour l'expression et l'analyse d'exigences de \qualit�e de service" des

syst�emes multimedia.
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5 Actions nationales et internationales

Projets et groupes de travail :

GDR-PRS : Nous participons �a son comit�e scienti�que et nous ani-

mons le th�eme \Description formelle et v�eri�cation".

Groupe de travail VTT : Nous avons particip�e �a une �etude de cas

r�ealis�ee dans le cadre de l'op�eration Vtt (V�eri�cation, Types et

Temps). Cette op�eration, �nanc�ee par le Mesr, regroupe quatre

laboratoires fran�cais : le Labri, le Lri, le Liens, et VERIMAG,

Grenoble. Ses objectifs sont d'�evaluer et de comparer di��erentes

m�ethodes de v�eri�cation autour d'une même �etude de cas.

Groupe de travail C2A : nous participons �a l'action coop�erative de

recherche C2A (Cao-Automatique).

Projet franco-isra�elien : nous participons �a un projet commun avec

l'Institut Weizmann sur les syst�emes hybrides dans le cadre de la

collaboration Franco-Isra�elienne (Mesr).

Projets Esprit-Bra React et Concur-2 : nous participons actuel-

lement aux projets Esprit-Bra React et et Concur-2 qui regrou-

pent des �equipes europ�eennes travaillant sur la sp�eci�cation et la

v�eri�cation des syst�emes en utilisant respectivement des logiques

et des alg�ebres de processus.

Projet Esprit Euro-Canadien Eucalyptus : depuis octobre 1992,

nous participons �a Eucalyptus, projet de coop�eration entre la

Cee et le Canada, ayant pour objectif le d�eveloppement concert�e

d'outils pour la v�eri�cation des sp�eci�cations Lotos.

Projet sc Eureka Synchron : nous participons �a ce projet pour le

d�eveloppement d'un environnement multilangages pour la pro-

grammation synchrone. Partenaires : Tni, Ilog, Verilog, Lo-

gikkonsult, Inria, Schneider Electric, Saab.

Action europ�eenne COST 247 : nous participons �a ce projet sur

la v�eri�cation et la validation de descriptions formelles ; nous

coordonnons le groupe de travail consacr�e �a Lotos et E-Lotos.

Conf�erences et journaux

Organisation de Colloque : nous avons organis�e le colloque franco-

canadien \Communicating Informatics and Distributed Systems,
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new Technologies, new Requirements" dans le cadre des 7�emes

Entretiens du Centre Jacques Cartier �a Grenoble du 30 novembre

au 2 d�ecembre.

Comit�es de programme : nous participons au steering committee de

la conf�erence \Computer Aided Veri�cation" (Cav) et aux comit�es

de programme des conf�erences Cav, Amast, Ftrtfts, Concur,

Pstv et Rcs.

J. Sifakis participe au comit�e de lecture du journal \Formal Me-

thods in System Design" et est �editeur invit�e d'un num�ero sp�ecial

de Tcs sur les syst�emes hybrides.

Autres contacts universitaires : Inria-Sophia Antipolis, Cma-

Ecole des Mines, Irisa, Laas, Loria, Gmd, les Universit�es d'Edim-

bourg, d'Eindhoven, de Kiel, de Passau, de Li�ege, d'Oxford, de Cr�ete,

Carnegie Mellon, Cornell, Stanford, de Montr�eal et d'Ottawa.

Sergio Yovine a s�ejourn�e pendant un mois �a l'Universit�e Cornell en tant

que chercheur invit�e.

Mats Kindahl de l'Universit�e d'Uppsala a s�ejourn�e pendant un mois

dans notre projet.

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Di�usion de produits

La di�usion de la bô�te �a outils Cadp (regroupant les outils de v�eri�-

cation Ald

�

ebaran, Bcg, C�sar, C�sar.adt et Open/C�sar) s'est

poursuivie. En 1994, 20 nouveaux sites ont demand�e une mise �a dispo-

sition, ce qui porte le nombre total de sites �a 94. Nous avons e�ectu�e de

nombreuses d�emonstrations publiques de la bô�te �a outils, notamment

pendant une journ�ee industrielle sp�ecialement organis�ee �a Ottawa (juin

1994), ainsi qu'�a l'occasion des conf�erences Hpn (Grenoble, juin 1994),

Cav (Stanford, juin 1994), Concur (Uppsala, août 1994), Cost-247

(Evry, septembre 1994), Forte (Berne, octobre 1994) et des Entretiens

Jacques Cartier (Grenoble, d�ecembre 1994).

Les logiciels suivants sont distribu�es par ftp public :

� Argonaute : Environnement de programmation et v�eri�cation

de syst�emes r�eactifs, multi-langages et multi-outils.
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� Kronos : Outil de v�eri�cation de syst�emes temporis�es par �eva-

luation symbolique : comparaison d'automates temporis�es �a des

propri�et�es exprim�ees en Tctl.

� L

�

esar : Outil de v�eri�cation de propri�et�es de programmes �ecrits

en Lustre.

� Polka : Outil d'analyse des propri�et�es num�eriques des pro-

grammes, fond�e sur une interpr�etation abstraite �a base de poly-

�edres convexes.

� Bac : Outil de v�eri�cation d'automates bool�eens �a base de Bdd.

� Magel : Outil de r�eduction �a l'aide de Bdd et d'analyse �a l'aide

de poly�edres convexes s'appliquant aux r�eseaux de Petri produits

�a partir de programmes Lotos.

6.2 Actions d'enseignement

6.2.1 Enseignement universitaire

Tous les membres permanents du projet, et en particulier les enseignants-

chercheurs des �etablissements d'enseignement sup�erieur de Grenoble,

participent activement aux formations de ceux-ci : Inpg et Ujf.

Nous donnons des cours sp�eci�quement d�edi�es aux th�emes d�evelopp�es

dans le projet, dans le cadre de Dea de Grenoble.

Par ailleurs, nous avons assur�e les cours suivants :

Compilation : cours 2e ann�ee, Ecole Normale Sup�erieure de Lyon (J.-

C. Fernandez).

M�ethodes de v�eri�cation de syst�emes �nis : cours de Dea Ima

commun �a l'Ecole Normale Sup�erieure, l'Ecole Polytechnique, et

les universit�es Paris VI, VII et XI (N. Halbwachs).

6.2.2 S�eminaires et formation permanente

Les membres du projet ont particip�e �a de nombreux s�eminaires de

recherche, conf�erences invit�ees, ainsi qu'aux actions de formations per-

manentes et �ecoles d'�et�e suivantes :

Ecole d'�et�e MOVEP'94 : X. Nicollin a assur�e un cours sur les \Au-

tomates temporis�es" �a l'�ecole d'�et�e \Mod�elisation et V�eri�cation

des Processus Parall�eles" �a Nantes du 21 au 24 juin 1994.
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Tutoriel CONCUR'94 : J. -Cl. Fernandez a assur�e (conjointement

avec R. de Simone du projet Meije) un tutoriel intitul�e \Model ba-

sed veri�cation methods and tools" lors de la conf�erence Concur

du 22 au 25 août �a Uppsala.

6.2.3 Jurys de th�ese

Nous avons �et�e rapporteurs et particip�e aux jurys de th�eses suivantes :

P. Caspi, Benont Caillaud, Rennes I

P. Caspi, Nai-Cheng Nhsiao, Orsay

N. Halbwachs, th�ese de F. Mignard, Ecole des Mines.

J. Sifakis, th�ese de Ulf Carlsen, Universit�e Paris XI �a Orsay.

J. Sifakis, th�ese de Patrice Godefroid, Universit�e de Li�ege.

J. Sifakis, habilitation de Claude Jard, Rennes.

Nous avons particip�e aux jurys de th�eses suivants :

P. Caspi, Nacera Bennacer, CNAM

H. Garavel, th�ese de Marcos Veloso Peixoto, Paris VII.

N. Halbwachs, th�ese de F. Masdupuy, Ecole Polytechnique.

N. Halbwachs, habilitation de F. Ouabdesselam, Ujf.

F. Maraninchi, th�ese de F. Mignard, Ecole des Mines.

J. Sifakis, th�ese de F. Laroussinie, Inpg.
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8 Abstract

The Spectre project aims at aiding designers of concurrent and real-

time systems, for which the use of formal methods appears both

necessary and reasonably feasible. Methods and tools are provided for

the main design tasks: speci�cation, programming and validation. The

Spectre project is involved in research in the three following directions:

� Design and use of speci�cation languages for concurrent and

real-time systems. Declarative languages (temporal logics) are

particularly considered, together with their connections with im-

perative formalisms (process algebras and transition system based

languages).

� Design and/or implementation of programming languages for con-

current and real-time systems. The semantics of such languages

and the associated compilation techniques are studied.

� De�nition and implementation of validation methods, well-suited

for these languages. In the considered application domains (com-

munication protocols, real-time control systems and hardware),

automated validation seems achievable. The problem of error

identi�cation and correction is also addressed.

One goal of the work is to confront theoretical results to practical prob-

lems raised by actual system design. It is intended to produce, on one
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hand, prototype tools open to industrialization, and on the other hand,

practical design methods.

The project consists of several coordinated research actions oriented

to speci�c applications | reactive systems, communication proto-

cols, timed systems | and one transversal action providing the basic

technology for validation.

Spectre is a project of Verimag, a joint laboratory of Cnrs, Institut

Polytechnique de Grenoble, Universit�e Joseph Fourier andVerilog SA.

The objectives ofVerimag include the transfer of research results of the

project.

Spectre participates in several international projects: the Esprit-

Bra React project, the Esprit-Bra Concur-2 project, the Cee-Canada

Eucalyptus project for the development of protocol validation tools, and

a France-Israel cooperation project on the speci�cation and analysis of

hybrid systems.
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