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2 Présentation et obje
tifs généraux

Mots 
lés : EP-ATR, système enfoui, temps réel, 
on
eption syn
hrone.

Le projet ep-atr 
onduit des travaux à la fois théoriques, méthodologiques, algorithmiques

et d'expérimentation sur le thème de la 
on
eption de systèmes (ou d'appli
ations) enfouis

temps réel ; 
es travaux sont basés sur une appro
he syn
hrone de la des
ription de pro
essus.

2.1 Contexte des études

Mots 
lés : système enfoui, système temps réel, système 
ritique, 
erti�
ation, 
y
le en

V, transformation de programme, 
on
eption 
onjointe, 
omposants, véri�
ation, méthode
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formelle.

Les produits informatiques enfouis, le plus souvent ave
 des 
ontraintes temps réel fortes,

dans des systèmes industriels de grande envergure 
omme les 
entrales nu
léaires, les systèmes

de 
ontr�le aérien, les télé
ommuni
ations, ou dans des systèmes de taille plus modeste (avions,

automobiles. . .), mais aussi de petite taille 
omme les pro
esseurs ou 
ontr�leurs divers utilisés

dans des produits de grande di�usion, ont pour 
ara
téristique 
ommune de devoir fon
tionner

selon un mode de 
oopération permanente ave
 un environnement. Un système enfoui peut

ainsi in�uen
er sérieusement le 
omportement de 
et environnement, non seulement par son

a
tivité mais aussi par son ina
tivité : ainsi le dysfon
tionnement d'un système par exemple de


ommande de vol peut entraîner un a

ident d'avion ; 
elui d'un système de régulation ther-

mique, la perte d'une entreprise avi
ole, par exemple. En fon
tion de la gravité des 
onséquen
es

prévisibles d'un dysfon
tionnement du 
omposant informatique sur les plans é
onomique, hu-

main, ou so
ial, le développement des appli
ations 
onsidérées est l'objet de pro
édures plus

ou moins lourdes, telles que 
erti�
ation pour les systèmes 
ritiques, visant à la rédu
tion des

risques d'erreurs ou de défaillan
es du système.

Traditionnellement le développement de 
es appli
ations s'appuie sur un 
y
le en V qui

de l'amont vers l'aval, en partant d'un 
ahier des 
harges, passe par l'établissement de spé-


i�
ations aussi 
omplètes et 
onsistantes que possible, sur lesquelles s'appuie la 
on
eption

globale puis détaillée à partir de laquelle est produit le 
odage de l'appli
ation. Ce pro
essus

de 
on
eption s'appuye à des niveaux et à des degrés divers sur des te
hniques de transforma-

tion de programmes, sur des te
hniques de 
on
eption 
onjointe, sur l'utilisation de 
omposants

matériels ou logi
iels. La 
on�an
e dans le produit réalisé repose sur le respe
t de pro
édures


odi�ées in
luant un 
hemin de véri�
ation, inverse du 
hemin de 
on
eption, allant du test

unitaire au test système. Les méthodes formelles, s'appuyant sur des modèles mathématiques


orre
tement dé�nis, trouvent aujourd'hui une pla
e grandissante dans 
es méthodologies et

sont d'ores et déjà admises, voire re
ommandées, 
omme 
omplément dans les méthodes tra-

ditionnelles, y 
ompris dans des do
uments normatifs.

2.2 Obje
tif général du projet

Mots 
lés : modèles théoriques, méthodologie de 
on
eption, prototypes logi
iels,

appli
ations, traitement temps réel du signal, télé
ommuni
ation, avionique, automobile,

temps réel, programmation syn
hrone, génération de 
ode enfoui, génération de 
ode

distribué, ar
hite
ture hétérogène, 
ir
uits.

C'est dans 
e 
adre que s'ins
rivent les a
tivités 
onduites par le projet ep-atr : elles visent

à proposer des modèles théoriques, des enri
hissements du 
ontexte méthodologique traditionnel

(
y
le en V) prenant en 
ompte 
es modèles, et en�n des logi
iels (à l'état de prototype avan
é)

permettant de mettre en ÷uvre 
es méthodes de 
on
eption nouvelles et de 
onduire des

expérimentations des solutions proposées. Ayant débuté dans le domaine du traitement temps

réel du signal en télé
ommuni
ation (ave
 le soutien du Cnet et de la dga, nos travaux ont

trouvé de nouveaux 
ontextes d'appli
ations, en parti
ulier par des 
ollaborations suivies ave


di�érents projets de l'Inria (robotique, image), ave
 edf, puis dans le domaine de l'avionique

ave
 nos partenaires des projets Esprit Sa
res, Syrf, puis IST Safeair, dans le domaine des
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télé
ommuni
ations, là en
ore en 
ollaboration ave
 des projets de l'Inria, ave
 Al
atel et le

Cnet, et dans le domaine de l'automobile, ave
 les industriels impliqués dans le projet aee, et

là aussi di�érents projets de l'Inria et d'autres partenaires universitaires.

En même temps que se sont élargis les domaines d'appli
ations, les problèmes que nous


onsidérons se sont étendus d'une part en amont vers la spé
i�
ation de systèmes temps réel,

d'autre part en aval vers la génération de 
ode enfoui, éventuellement sous la forme de 
ode

distribué sur des ar
hite
tures hétérogènes et au delà, vers la prise en 
ompte de 
omposants

matériels, en synthèse et en modélisation.

Ces travaux, qui 
on
ernent ainsi aujourd'hui le développement des appli
ations temps réel

depuis leur spé
i�
ation jusqu'à leur mise en ÷uvre matérielle, reposent sur une modélisation

homogène des niveaux de des
ription ren
ontrés au 
ours de la 
on
eption : 
ette appro
he,

fondée sur un modèle mathématique de la programmation syn
hrone, permet de mettre for-

mellement en relation di�érentes versions de l'appli
ation, réduisant en 
ela les risques liés à

des ruptures dans le 
y
le de leur 
on
eption.

2.3 Con
eption syn
hrone

Mots 
lés : 
on
eption syn
hrone, Signal, 
ontraintes, non-déterminisme, système

réa
tif.

L'idée assez simple du modèle de 
on
eption syn
hrone est de 
onsidérer qu'un programme

plongé dans un environnement (
onstitué de pro
édés, d'opérateurs, d'autres programmes),

interagit signi�
ativement ave
 
et environnement au travers d'un ensemble �ni de supports

de 
ommuni
ation à des instants formant un ensemble dénombrable partiellement ordonné. À


haque instant, plusieurs a
tions (messages reçus, émis, 
al
uls. . .) peuvent être e�e
tuées ; elles

sont alors simultanées et possèdent un même indi
e temporel. L'é
oulement du temps résulte

des su

essions de 
es 
ommuni
ations, mais aussi de 
hangements expli
ites dé
rits dans

l'algorithme que le programme met en ÷uvre (par exemple pour une équation y

t

= f(x

t�1

),

la sortie y sera simultanée à 
haque o

urren
e suivante de l'entrée x). Selon les formalismes,

les sorties 
al
ulées sont, sauf 
hangement expli
ite dans le programme, soit simultanées aux

entrées qui ont provoqué leur 
al
ul 
omme dans les langages Esterel, Lustre ou Signal, soit

produites à l'instant suivant 
omme dans Statemate ou vhdl par exemple.

Le langage Signal [8℄, 
onçu et mis en ÷uvre dans le projet, est de plus, 
omme Lustre,


onstruit selon une appro
he �ot de données faisant d'un programme un système d'équations.

À la di�éren
e de 
e qui se passe en Lustre, le système d'équations d'un programme Signal

dé
rit par une relation des 
ontraintes entre les signaux d'entrée et de sortie du système ; 
e
i

permet d'utiliser Signal pour donner des spé
i�
ations partielles ou dé
rire des 
omportements

non déterministes. Cette banalisation (néanmoins partielle) des entrées et des sorties permet

en outre la spé
i�
ation et la programmation de systèmes réa
tifs

[HP85℄

mais aussi �pro-a
tifs�

(pouvant par exemple 
ontraindre leurs entrées).

[HP85℄ D. Harel, A. Pnueli, � On the development of rea
tive systems �, in : Logi
s and models of


on
urrent systems, K. Apt (éditeur), NATO Advan
ed Study Institute on Logi
s and Models for

Veri�
ation of Con
urrent Systems, Springer Verlag, p. 477�498, New-York, 1985.
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2.4 Thèmes de re
her
he

Mots 
lés : Signal, 
on
eption syn
hrone, véri�
ation, transformation de programme,


ommuni
ation syn
hrone/asyn
hrone, ar
hite
ture hétérogène, 
omposant matériel, format


ommun, programmation syn
hrone, DC+, State
harts, automatismes industriels, système

dynamique polynomial, synthèse de 
ontr�leur, BDD.

S'appuyant sur une expression en Signal des di�érentes versions d'un système en 
ours

de 
on
eption, la méthodologie que nous développons 
onsiste en l'appli
ation d'une série de

transformations de des
riptions respe
tant le s
héma suivant :

� spé
i�
ation, 
on
eption et véri�
ation de l'appli
ation indépendamment de l'ar
hite
-

ture 
ible, grâ
e à l'hypothèse de syn
hronisme et au non-déterminisme qui permet d'une

part de fournir un modèle du 
omportement de l'environnement, d'autre part de donner

des spé
i�
ations partielles ;

� a�nement progressif vers l'implémentation (
on
eption détaillée in
luant le partitionne-

ment) guidé par des simulations/véri�
ations à di�érents niveaux ; à 
ette étape, la 
ible

est une ar
hite
ture logi
ielle pouvant être véri�ée et évaluée ; 
ette 
ible peut 
omporter

des spé
i�
ations de 
omposants prédé�nis ;

� implantation e�e
tive du s
héma d'exé
ution obtenu sur des ar
hite
tures y 
ompris

asyn
hrones et distribuées, en relâ
hant au besoin l'hypothèse de syn
hronisme (tout

en restant dans le 
adre du modèle syn
hrone), et en garantissant une implémentation


orre
te ;

� génération de 
ode exé
utable, de des
riptions de 
omposants matériels ou de 
omposants

hybrides matériels/logi
iels.

Nos a
tivités de re
her
he 
on
ernent les di�érentes étapes de 
e s
héma de 
on
eption.

Comme 
ertaines de 
es a
tivités 
on
ernent plusieurs de 
es étapes, nous distinguons i
i, pour

une meilleure lisibilité, les thèmes suivants : des
ription d'appli
ations, étude des propriétés

des pro
essus syn
hrones, méthodes et outils pour la 
on
eption d'ar
hite
tures de mise en

÷uvre, développements et expérimentations.

2.4.1 Des
ription d'appli
ations

La des
ription d'une appli
ation, tant au niveau de la spé
i�
ation que de la 
on
eption,

suppose l'existen
e d'un langage su�samment expressif pour les 
lasses d'appli
ations visées ;

la rédu
tion des ruptures dans le 
y
le de 
on
eption est favorisée par le support logi
iel des

traitements dans une sémantique homogène. Les études portant sur l'augmentation du pouvoir

d'expression du langage Signal ont pour but d'étendre le domaine d'appli
ation des te
hniques

syn
hrones, soit par la dé�nition de relations sémantiques entre les formalismes syn
hrones et

d'autres formalismes, soit par l'adjon
tion de nouvelles primitives ou de nouveaux 
on
epts

dans le langage lui-même.

� Ave
 la so
iété tni (voir se
tion 7.5) qui 
ommer
ialise Sildex, un environnement de pro-

grammation fondé sur Signal, nous avons travaillé à la dé�nition d'une nouvelle version

(V4) dont l'une des prin
ipales extensions porte sur la modularité ; d'autres extensions

ont également été dé�nies et de nouvelles te
hniques de 
ompilation sont implémentées

(voir se
tion 6.1) ;
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� Entreprises initialement dans le 
adre d'un an
ien projet ave
 les Laboratoires de Mar-


oussis, les études sur les liens entre le paradigme objet et le modèle syn
hrone trouvent

un nouvel élan dans les travaux auxquels nous parti
ipons sur la 
on
eption de bdl et

le lien ave
 uml ; bdl est un formalisme reposant sur le modèle syn
hrone pour la spé-


i�
ation de 
omportements d'objets (voir se
tion 6.2). Nous travaillons d'autre part à

l'uni�
ation des paradigmes syn
hrone et objet dans un même 
adre formel (voir se
-

tion 6.3).

Le format 
ommun de la programmation syn
hrone (d
+) résulte de travaux menés depuis

plusieurs années, tout d'abord par les équipes françaises dans lesquelles ont été 
onçus les

langages syn
hrones Esterel, Lustre et Signal au sein du groupement 
2a, puis dans le 
adre

d'un projet européen Eureka (Syn
hron), et en�n dans le 
adre des projets européens ltr Syrf

et r&d Sa
res

[Sa
97℄

. La dé�nition de 
e format a été dé
idée en vue de favoriser le partage de

logi
iels issus de la 
ommunauté syn
hrone, mais aussi de permettre une large ouverture vers

d'autres formalismes en amont, et d'autres outils, latéralement et en aval. Il est aujourd'hui

intégré à l'environnement Signal (voir se
tion 5.1).

Le projet européen Sa
res a eu pré
isément pour obje
tif de développer un environnement

de 
on
eption multi-formalisme syn
hrone à destination des appli
ations 
ritiques enfouies. Il

se poursuit aujourd'hui sous une autre forme dans le 
adre du projet européen IST SafeAir

(voir se
tion 7.3). Une autre étude basée sur le multi-formalisme 
on
erne la modélisation et

tradu
tion des langages de programmation d'automatismes industriels de la norme ie
 1131

(voir se
tion 6.4).

2.4.2 Étude des propriétés des pro
essus syn
hrones

Un programme Signal dé
rit le 
omportement d'un système de transitions dont divers

formalismes permettent d'étudier les propriétés.

Jusqu'à une période ré
ente, nos travaux sur 
e thème ont porté essentiellement sur une

modélisation des 
omportements par des systèmes dynamiques polynomiaux sur les entiers

modulo 3 (permettant le 
odage des booléens et de l'absen
e d'o

urren
e d'un signal à un

instant donné). Un système de 
al
ul symbolique (Sigali) a été développé dans 
e 
adre (voir

se
tion 5.2). C'est dans 
e système que sont maintenant étudiées des te
hniques de synthèse

de 
ontr�leurs, te
hniques utilisables pour a�ner des spé
i�
ations, pour aider à la 
onduite

de postes de 
ommandes, voire à la génération automatique de tests (voir se
tion 6.6).

Les systèmes dynamiques permettent d'analyser (partiellement) les traje
toires des pro
es-

sus dans un ensemble d'états résultant de la 
ombinaison de variables du programme Signal.

Cet ensemble lui-même est l'objet, dès la 
ompilation, de 
al
uls qui reposent sur une re-

présentation par hiérar
hie de bdd (Binary De
ision Diagrams � représentation de formules

booléennes) : 
e
i est appelé 
al
ul d'horloges [1℄. Ces 
al
uls sont utilisés en parti
ulier pour

e�e
tuer des transformations de programmes en vue de véri�
ation, de distribution et de gé-

nération de 
ode.

Des appro
hes 
omplémentaires pour la véri�
ation de propriétés sont fournies par les

te
hniques d'interprétation abstraite, permettant la prise en 
ompte de signaux numériques,

[Sa
97℄ Sa
res 
onsortium, � The De
larative Code d
+, version 1.4 �, novembre 1997, Esprit proje
t

EP 20897: Sa
res, ftp://ftp.irisa.fr/lo
al/signal/publis/resear
h_reports/d
+.ps.gz.
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par exemple (voir se
tion 6.5).

2.4.3 Méthodes et outils pour la 
on
eption d'ar
hite
tures de mise en ÷uvre

La dé�nition de l'ar
hite
ture supportant l'appli
ation temps réel peut 
omporter di�é-

rentes 
lasses de 
omposants 
omme des pro
esseurs standards, des dsp, des Asi
s, et
., et


'est don
 dans la perspe
tive de mise en ÷uvre sur de telles 
ibles hétérogènes que nous ins-


rivons aussi bien nos études sur la 
on
eption détaillée et le 
odage que des a
tivités relevant

de la 
on
eption 
onjointe matériel/logi
iel.

Le problème du partitionnement d'un programme �ot de données syn
hrone est abordé

en s'atta
hant aux propriétés stru
turelles du graphe de l'appli
ation ; supposant donnée une

répartition du 
ode sur une ar
hite
ture 
ible (
ette répartition peut résulter d'algorithmes

d'optimisation ou être expli
itée 
omme spé
i�
ation non fon
tionnelle, par exemple pour des

raisons de traçabilité), nous nous proposons de produire, par des transformations lo
ales à


haque 
omposant de 
ette ar
hite
ture, à la fois le 
ode pour 
es 
omposants et les proto
oles

de 
ommuni
ation à mettre en ÷uvre (voir se
tion 6.7). Cette mise en ÷uvre peut être �Glo-

balement Asyn
hrone Lo
alement Syn
hrone� (Gals). Le 
adre théorique de nos re
her
hes

permet de 
ara
tériser des mises en ÷uvre syn
hrones ou partiellement désyn
hronisées en

terme de préservations de propriétés de �ots, d'ordres partiels, de taille mémoire, par rapport

au programme initial.

Pour la génération de 
omposants matériels ou de 
ode exé
utable sur un pro
esseur pro-

grammable, l'appro
he que nous adoptons est là en
ore 
elle de la transformation de pro-

grammes 
onduisant à une expression en Signal aussi pro
he que possible de la stru
ture du


ode 
ible (C ou vhdl a
tuellement). Cette appro
he diminue les risques d'in
orre
tion liés au

passage à un autre langage.

Elle est a

ompagnée d'études sur la modélisation syn
hrone de 
omposants matériels en

vue du prototypage rapide de 
ir
uits spé
i�ques, qui parti
ipent à l'a
tivité grandissante du

projet sur le thème de la 
on
eption 
onjointe matériel/logi
iel (voir se
tion 6.8).

Dans l'appro
he syn
hrone, les durées d'exé
ution ne sont pas dire
tement prises en 
ompte.

La prise en 
ompte de 
es durées, né
essaire à la véri�
ation de la 
orre
tion de la mise en

÷uvre en regard des 
ontraintes temps réel, est e�e
tuée en 
onsidérant une interprétation qui,

à un programme syn
hrone et une ar
hite
ture donnée, asso
ie un programme syn
hrone sur

nombres entiers ; l'image du programme initial modélise les durées d'exé
ution de la mise en

÷uvre. On peut alors simuler le programme image (voir se
tion 6.1) ou 
her
her à utiliser des

te
hniques analytiques, 
omme par exemple 
elles qu'o�re l'algèbre MaxPlus (voir se
tion 6.9).

2.4.4 Développements et expérimentations

Les travaux théoriques 
onduits dans le projet aboutissent à des prototypes mettant en

÷uvre les algorithmes 
onçus au 
ours de 
es études. Nous nous e�orçons de 
onserver et

di�user 
e savoir-faire du projet par une intégration dans un environnement de 
on
eption


onstruit autour du langage Signal. Une se
tion est 
onsa
rée à la présentation de 
e logi
iel

(se
tion 5.1).
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Des expérimentations sont 
onduites pour valider les algorithmes en relation ave
 des in-

dustriels. Elles 
on
ernent également la di�usion des prin
ipes syn
hrones par des développe-

ments donnant à des formalismes divers une tradu
tion en Signal. En�n l'étude d'appli
ations

en 
oopération ave
 des industriels ou des projets a
adémiques est une sour
e importante des

problèmes nouveaux que traite le projet ep-atr.

2.5 Problèmes ouverts et perspe
tives

Mots 
lés : système hybride, génération de test.

Le développement d'un système enfoui temps réel, tel que dé
rit dans 
es pages, prend

des pro
essus dis
rets pour modèles des pro
édés physiques de l'environnement et suppose

don
 l'étude algorithmique (par exemple de lois de 
ommande) e�e
tuée. Or la validation d'un

système 
omplet doit prendre en 
ompte, soit par modèle, soit dans des maquettes matérielles

(et souvent les deux), les fon
tions 
ontinues dirigeant le 
omportement des pro
édés. Si des

travaux d'interfaçage entre des langages syn
hrones et des outils dédiés au 
ontinu tels que

Matlab et Simulink ont été entrepris, il reste beau
oup à faire pour obtenir une réelle intégration

des formalismes dis
rets et 
ontinus dans des systèmes hybrides.

Un obsta
le sérieux à la mise en ÷uvre 
orre
te par 
onstru
tion des systèmes temps réel

reste le lien entre temps physique et temps logique et entre di�érents grains de temps dis
ret,

en parti
ulier pour les points suivants :

� Prise en 
ompte des événements fournis par l'environnement le plus souvent asyn
hrone

au programme syn
hrone : les études sur les modèles de 
ommuni
ation syn
hrone/asyn
hrone

sont à 
ompléter.

� Si nous savons dé�nir 
orre
tement des pro
édures de ra�nement e�
a
es portant sur

l'espa
e (adjon
tion/suppression de variables), en 
e qui 
on
erne le temps, les études que

nous avons entreprises tant par le biais des transformations a�nes, que dans les 
adres

du (re)timing mono
aden
é ou de l'utilisation de l'algèbre MaxPlus, restent en
ore de

portée trop limitée pour satisfaire les besoins de transformation visant à éliminer les

systèmes d'exploitation dans les systèmes 
ritiques enfouis.

Pour aller vers la véri�
ation 
omplète des propriétés d'un système, il est né
essaire de prendre

en 
ompte des domaines plus ri
hes que les booléens. Nous menons des études en 
e sens

visant à 
ompléter dans un premier temps le 
al
ul d'horloges par des te
hniques provenant

des résolutions de 
ontraintes sur domaines �nis ; pour aller plus loin, il deviendra né
essaire

d'adapter des te
hniques de démonstration automatique.

Même si les te
hniques formelles progressent, tant dans les esprits de leurs utilisateurs

potentiels que dans les performan
es des algorithmes mis en ÷uvre, la simulation et le test

resteront des a
tivités né
essaires à la validation d'un système. C'est pourquoi nous envisageons

de parti
iper à des études sur la génération automatique de tests, prin
ipalement d'intégration,

qui posent des problèmes non résolus. Ces études pourront se faire en 
orrélation étroite ave


les méthodes de synthèse automatique de 
ontr�leurs a
tuellement développées dans le projet.

En supposant un système 
orre
t vis-à-vis de spé
i�
ations de 
omportements nominaux,

l'étude du 
omportement du système en présen
e de défaillan
es reste un sujet majeur pour

les entreprises mettant en ÷uvre des systèmes 
ritiques. Les études théoriques (qui bien sûr ne
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peuvent 
on
erner les seuls informati
iens) doivent être développées.

Ces a
tivités et d'autres thèmes de re
her
he 
onnexes seront poursuivis dans les nouveaux

projets de re
her
he issus du renouvellement des projets du thème 1
 à l'Irisa. Si le projet

ep-atr s'est arrêté en e�et 
ourant 2001, la plupart des membres du projet se retrouvent dans

les nouveaux projets suivants :

� projet Espresso : P. Le Guerni
, Th. Gautier, L.-M. Sévère, J.-P. Talpin, L. Besnard,

B. Houssais, A. Gamatié, M. Kerb÷uf, S. Kerjean, M. Nebut, L. Vibert ;

� projet S4 : A. Benveniste, S. Pin
hinat, S. Riedweg ;

� projet VerTeCs : H. Mar
hand.

Le projet Espresso notamment, sous la responsabilité de J.-P. Talpin, assurera le développement

et la di�usion de la plateforme Poly
hrony développée autour de Signal.

3 Fondements s
ienti�ques

3.1 Spé
i�
ation et programmation syn
hrone

Mots 
lés : 
on
eption syn
hrone, sémantique syn
hrone, programmation syn
hrone,

Signal, transformation de programme.

Résumé : Nous dé�nissons la sémantique fon
tionnelle d'un programme syn-


hrone 
omme un ensemble de suites de valuations des variables de 
e programme

dans un domaine de valeurs 
omplété par une représentation de l'absen
e d'o

ur-

ren
e d'une variable. Les opérateurs du langage Signal dé
rivent des relations sur

de telles suites. Le 
ompilateur de Signal est un outil formel 
apable de synthéti-

ser la syn
hronisation globale d'un programme et l'ordonnan
ement de ses 
al
uls.

De nombreuses phases de 
ompilation s'expriment par des transformations de pro-

grammes dé�nies par des homomorphismes de programmes Signal.

Les usages di�érents des termes syn
hrone et asyn
hrone selon les 
ontextes dans les-

quels ils apparaissent font qu'il nous semble né
essaire de pré
iser, autant que possible, 
e qui


onstitue l'essen
e même du paradigme syn
hrone

[BB91,BCLH93,Ber89,Hal93℄

. Les points suivants

apparaissent 
omme 
ara
téristiques de l'appro
he syn
hrone :

� Le 
omportement des programmes syn
hrones progresse via une suite in�nie d'a
tions


omposées.

� Chaque a2
tion 
omposée est 
onstituée d'un nombre borné d'a
tions élémentaires, pour

les langages Esterel, Lustre et Signal.

[BB91℄ A. Benveniste, G. Berry, � The Syn
hronous Approa
h to Rea
tive and Real-Time Systems �,

Pro
eedings of the IEEE 79, 9, Septembre 1991, p. 1270�1282.

[BCLH93℄ A. Benveniste, P. Caspi, P. Le Guerni
, N. Halbwa
hs, � Data-Flow Syn
hronous Lan-

guages �, in : Le
ture Notes in Computer S
ien
e 803, Pro
. of the REX S
hool/Symposium, Noord-

wijkerhout, Netherlands, J. W. de Bakker, W. de Roever, G. Rozenberg (éditeurs), 803, Springer�

Verlag, p. 1�45, Juin 1993.

[Ber89℄ G. Berry, � Real-Time Programming: spe
ial purpose or general purpose languages �, in : Infor-

mation pro
essing 89, G. X. Ritter (éditeur), Elsevier S
ien
e Publisher B.V., 1989.

[Hal93℄ N. Halbwa
hs, Syn
hronous programming of rea
tive systems, Kluwer, 1993.
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� À l'intérieur d'une a
tion 
omposée, les dé
isions peuvent être prises sur la base de

l'absen
e de 
ertains événements, 
omme il apparaît sur l'exemple des trois instru
tions

suivantes, issues respe
tivement de Esterel, Lustre, et Signal :

present x else `stat' l'a
tion stat est exé
utée en l'absen
e du signal x.

y = 
urrent x en l'absen
e d'o

urren
e du signal x,

y prend la valeur de la dernière o

urren
e de x.

y := x default z en l'absen
e d'o

urren
e des signaux x et z,

y est absent,

sinon en l'absen
e d'o

urren
e du signal x,

y prend la valeur de z.

� Lorsqu'elle est dé�nie, la 
omposition parallèle de deux programmes s'exprime toujours

par la 
omposition des 
ouples d'a
tions 
omposées qui leur sont respe
tivement asso-


iées, elle-même obtenue par la 
onjon
tion de leurs a
tions élémentaires respe
tives.

Pour 
e qui 
on
erne la spé
i�
ation de programmes (ou de propriétés), la règle 
i-dessus est


lairement la bonne dé�nition de la 
omposition parallèle.

S'il s'agit également de programmation, la né
essité que 
ette dé�nition soit 
ompatible

ave
 une sémantique opérationnelle 
omplique largement la 
ondition �lorsqu'elle est dé�nie�.

3.1.1 Sémantique syn
hrone

La sémantique fon
tionnelle d'un programme Signal est dé
rite 
omme l'ensemble des suites

admissibles de valuations des variables de 
e programme dans un domaine de valeurs 
omplété

par la notation d'absen
e d'o

urren
e [4, 9℄.

Considérant :

� A, un ensemble de variables,

� D, un domaine de valeurs in
luant les booléens,

� ?, n'appartenant pas à D,

une tra
e T sur A

1

� A est une fon
tion T : N! A

1

! (D [ f?g).

Pour tout k 2 N, un événement sur A

1

est une valuation T (k) : une tra
e est une suite

d'événements. On appelle événement nul l'événement dans lequel 
haque valeur est égale à ?.

Pour toute tra
e T , il existe une tra
e F unique appelée �ot, notée 
ot(T ), dont la sous-

suite des événements non nuls est égale à 
elle de T et initiale dans F . La proje
tion �

A

2

(F )

sur un sous-ensemble A

2

� A

1

d'un �ot F , dé�ni sur A

1

, est le �ot 
ot(T ) pour T tra
e des

restri
tions des événements de F à A

2

.

Un pro
essus P sur A

1

est alors dé�ni 
omme un ensemble de �ots sur A

1

. L'union de

l'ensemble des pro
essus sur A

i

� A est noté P

A

.

Étant donné P

1

et P

2

deux pro
essus dé�nis respe
tivement sur des ensembles de variables

A

1

et A

2

, leur 
omposition, notée P

1

jP

2

, est l'ensemble des �ots F dé�nis sur A

1

[A

2

tels que

�

A

1

(F ) 2 P

1

et �

A

2

(F ) 2 P

2

. La 
omposition de deux pro
essus P

1

et P

2

est ainsi dé�nie par

l'ensemble de tous les �ots respe
tant, en parti
ulier sur les variables 
ommunes, l'ensemble

des 
ontraintes imposées respe
tivement par P

1

et P

2

.

Soit 1

P

le pro
essus ayant 
omme seul élément la tra
e (unique) sur l'ensemble vide de
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variables. On montre alors que (P

A

;1

P

; j) est un monoïde 
ommutatif (
ette propriété rend

possibles les transformations de programmes mentionnées en 3.1.2) :

(P

1

jP

2

)jP

3

= P

1

j(P

2

jP

3

)

P

1

jP

2

= P

2

jP

1

P j1

P

= P

De plus, pour tout A

1

� A, les pro
essus 0

P

dé�nis par l'ensemble vide de �ots sur A

1

sont

absorbants :

P j0

P

= 0

P

En�n, l'opérateur de 
omposition est idempotent (
e
i autorise la répli
ation de pro
essus) :

P jP = P

Par ailleurs, si P est un pro
essus sur A

1

et Q un pro
essus sur A

2

in
lus dans A

1

, on a :

P jQ = P

si et seulement si tout �ot de la proje
tion de P sur A

2

est un �ot de Q (Q est moins 
ontraint

que P ).

3.1.2 Langage Signal

Un programme Signal [8℄ spé
i�e un système temps réel au moyen d'un système d'équa-

tions dynamiques sur des signaux. Les systèmes d'équations peuvent être organisés de manière

hiérar
hique en sous-systèmes (ou pro
essus). Un signal est une suite de valeurs à laquelle est

asso
iée une horloge, qui dé�nit l'ensemble dis
ret des instants auxquels 
es valeurs sont pré-

sentes (di�érentes de ?). Les horloges ne sont pas né
essairement reliées entre elles par des

fréquen
es d'é
hantillonnage �xes : elles peuvent avoir des o

urren
es dépendant de données

lo
ales ou d'événements externes (
omme des interruptions, par exemple).

Le langage Signal est 
onstruit sur un petit nombre de primitives, dont la sémantique est

donnée en termes de pro
essus tels que dé
rits 
i-dessus. Les autres opérateurs de Signal sont

dé�nis en terme de 
es primitives, et le langage 
omplet fournit les 
onstru
tions adéquates

pour une programmation modulaire.

Pour un �ot F , une variable X et un entier t on note, lorsqu'il n'y a pas de 
onfusion

possible, X

t

la valeur F (t)(X) portée par X en t dans le �ot F . On note par le même symbole

une variable ou une fon
tion dans les domaines syntaxique et sémantique. Dans le tableau


i-dessous, on omet les événements nuls (qui, rappelons-le, terminent les �ots ayant un nombre

�ni d'événements non nuls).

Le noyau de Signal se 
ompose des primitives suivantes :

� Fon
tions ou relations étendues aux suites :

Y := f(X1,...,Xn) :

�

8k; Y

k

= ? ) X1

k

= ::: = Xn

k

= ?

8k; Y

k

6= ? ) Y

k

= f(X1

k

; :::; Xn

k

)
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� Retard (registre à dé
alage) :

Y := X $1 init v0 :

8

<

:

8k; Y

k

= ? ) X

k

= ?

Y

0

6= ? ) Y

0

= v0

8k > 0; Y

k

6= ? ) Y

k

= X

k�1

� Extra
tion sur 
ondition booléenne :

Y := X when B : 8k;

�

B

k

6= true ) Y

k

= ?

B

k

= true ) Y

k

= X

k

� Mélange ave
 priorité :

Y := U default V : 8k;

�

U

k

6= ? ) Y

k

= U

k

U

k

= ? ) Y

k

= V

k

La 
omposition de deux pro
essus P jQ se traduit dire
tement en la 
omposition des en-

sembles de �ots asso
iés à 
ha
un d'eux.

La restri
tion de visibilité de X, P / X est la proje
tion de l'ensemble des �ots asso
iés à

P sur l'ensemble des variables obtenu en enlevant X à 
elles de P .

Comme on peut le voir pour les primitives, 
haque signal a sa propre référen
e temporelle

(son �horloge�, ou ensemble des instants où il est di�érent de ?). Par exemple, les deux

premières primitives sont mono
aden
ées : elles imposent que tous les signaux impliqués aient

la même horloge. En revan
he, dans la troisième et la quatrième primitives, les di�érents

signaux peuvent avoir des horloges di�érentes. L'horloge d'un programme Signal est alors la

borne supérieure de toutes les horloges des di�érents signaux du programme (les instants du

programme sont les instants de l'un au moins de 
es signaux).

Le 
ompilateur de Signal 
onsiste prin
ipalement en un système formel 
apable de raisonner

sur les horloges des signaux, la logique, et les graphes de dépendan
e. En parti
ulier, le 
al
ul

d'horloges [1℄ et le 
al
ul de dépendan
es fournissent une synthèse de la syn
hronisation globale

du programme à partir de la spé
i�
ation des syn
hronisations lo
ales (qui sont données par

les équations Signal), ainsi qu'une synthèse de l'ordonnan
ement global des 
al
uls spé
i�és.

Des 
ontradi
tions et des in
onsistan
es peuvent être déte
tées au 
ours de 
es 
al
uls.

On peut toujours ramener un programme P 
omportant des variables lo
ales à un pro-

gramme, égal à P , de la forme Q/A1/.../An où Q est une 
omposition de pro
essus élémen-

taires sans restri
tion de visibilité (i.e., sans R/A). Un prin
ipe général de transformation de

programmes que nous appliquons (dans un but de véri�
ation, pour aller vers la mise en ÷uvre,

pour 
al
uler des abstra
tions de 
omportement) est alors de dé�nir des homomorphismes T

i

sur les programmes Signal, tels que Q est égal à la 
omposition de ses transformés par T

i

. Grâ
e

aux propriétés du monoïde 
ommutatif, la transformation qui à Q asso
ie 
ette 
omposition est

elle-même un homorphisme. On sépare ainsi un programme en di�érentes parties sur lesquelles

seront alors appliqués des traitements spé
i�ques.

3.2 Véri�
ation et synthèse

Mots 
lés : Signal, transformation de programme, système dynamique polynomial,



14 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

véri�
ation, synthèse de 
ontr�leur, BDD.

Résumé : Le prin
ipe de transformation des programmes Signal permet de dé-


omposer un programme en une partie dé
rivant le 
ontr�le booléen et une partie


ontenant les 
al
uls. Le 
ontr�le lui-même dé�nit un système dynamique qui peut

être étudié sous plusieurs aspe
ts à des �ns de véri�
ation et de synthèse : étude

de l'ensemble des états admissibles (partie statique), pour laquelle une forme 
a-

nonique arbores
ente utilisant des bdd a été dé�nie ; 
al
ul dynamique s'appuyant

sur la représentation équationnelle d'un automate.

En appliquant le prin
ipe de transformation, on dé
ompose un programme P en une partie

Q(P ) 
ontenant le 
ontr�le booléen et une partie C(P ) 
ontenant les 
al
uls non booléens,

telles que P = Q(P )jC(P ).

Toute propriété de sûreté, qui peut s'exprimer sous la forme d'un programme Signal R,

satisfaite par Q(P ), 
e qui s'exprime sous la forme RjQ(P ) = Q(P ), est également satisfaite

par P , puisqu'il résulte de P = Q(P )jC(P ) que P = Q(P )jP (voir 3.1.1).

À une équation purement booléenne I 
orrespond Q(I) = I ; C(I) est alors l'élément neutre

du monoïde.

D'une équation mono
aden
ée, est extraite par Q la partie syn
hronisation des signaux ; on

obtient par exemple pour x := y+z l'expression :

x ^= y ^= z | x := y+z

(x ^= y ^= z spé
i�e l'égalité des horloges de x, y et z).

Une équation de la forme x := y when b, dans laquelle x est non booléen, est dé
omposée

en : x ^= (y when b) | x := y when b.

Une équation de la forme x := y default z, dans laquelle x est non booléen, est dé
omposée

en : x ^= (y default z) | x := y default z.

Cette interprétation permet don
 d'extraire, de façon automatique, par Q(P ), l'aspe
t

système à événements dis
rets, du système hybride spé
i�é par le programme. En raison de

l'opérateur de retard qui introduit des indi
es temporels di�érents, le système est dynamique.

L'étude de 
es systèmes dynamiques repose sur l'utilisation de te
hniques algébriques sur

les 
orps de Galois. Elle vise à exprimer les propriétés des systèmes dynamiques et à donner

une solution algorithmique pour leur véri�
ation et pour la synthèse de systèmes satisfaisant


ertaines spé
i�
ations.

Q(P ) est dé�ni sur trois valeurs : { vrai, faux, absent }. La sémantique des opérateurs

de Signal et l'appro
he �ot de données équationnelle 
onduisent naturellement à un 
odage

de Q(P ) en équations polynomiales sur le 
orps Z=3Z (ou F

3

), vrai, faux, absent étant

représentés respe
tivement par 1, �1, 0 (+ est l'addition modulo 3, � est la multipli
ation

usuelle).

L'étude de la sémantique abstraite d'un programme Signal se ramène alors à l'étude des

systèmes dynamiques de la forme :

8

<

:

X

n+1

= P (X

n

; Y

n

)

Q(X

n

; Y

n

) = 0

Q

0

(X

0

) = 0



Projet EP-ATR 15

où X est un ve
teur d'état dans (Z=3Z)

n

et Y un ve
teur d'événements (interprétations abs-

traites de signaux) qui font évoluer le système.

Un tel système dynamique n'est qu'une forme parti
ulière de système de transitions à

espa
e d'états �nis. C'est don
 un modèle de système à événements dis
rets sur lequel il est

possible de véri�er des propriétés [2℄ ou bien de faire du 
ontr�le.

L'étude d'un programme 
onsiste alors en :

� l'étude de sa partie statique, 
'est-à-dire l'ensemble de 
ontraintes

Q(X

n

; Y

n

) = 0

� l'étude de sa partie dynamique, 
'est-à-dire le système de transitions

X

n+1

= P (X

n

; Y

n

)

Q

0

(X

0

) = 0

et l'ensemble de ses états atteignables, et
.

Di�érentes te
hniques ont été développées pour 
es deux problèmes. Les 
ontraintes sta-

tiques sont essentielles pour la 
ompilation des programmes Signal, et des te
hniques très

e�
a
es ont été développées pour 
ela. La partie dynamique demande plus de 
al
uls, et est

utilisée prin
ipalement pour la véri�
ation de propriétés ; une te
hnique plus générale � mais

en retour moins e�
a
e � a été développée pour la prendre en 
ompte.

Le 
al
ul d'horloges statique est au 
÷ur du 
ompilateur Signal ; il en détermine largement

ses performan
es. Ce 
al
ul s'appuie sur l'ordre partiel des horloges, qui 
orrespond à l'in
lusion

des ensembles d'instants (une horloge pouvant être plus fréquente qu'une autre).

La situation suivante doit être 
onsidérée : H est l'horloge d'un signal, par exemple un

signal à valeurs réelles X, et K est l'ensemble des instants où le signal X dépasse un seuil :

K := when (X > X_MAX). Alors 1/ 
haque instant de K est un instant de H, et 2/ pour 
al
uler

le statut de K, il faut d'abord 
onnaître le statut de H. Il y a don
 à la fois le fait que K est

moins fréquent que H et qu'il existe une 
ontrainte de 
ausalité de H vers K. Ce
i est dénoté

par H ! K. De tels sous-é
hantillonnages su

essifs organisent les horloges en plusieurs arbres,

l'ensemble de 
es arbres 
onstituent la forêt d'horloges du programme 
onsidéré. Si un seul

arbre est obtenu, la syn
hronisation du programme et son exé
ution s'en déduisent aisément.

La forêt asso
iée à un programme donné n'est pas unique, la question de l'équivalen
e de

forêts d'horloges se pose don
. Une forme 
anonique de forêt a été dé�nie [1℄. Un algorithme

e�
a
e pour trouver 
ette forme 
anonique a été développé. Il repose sur des manipulations

préservant l'équivalen
e, prenant en 
ompte l'ordre des variables résultant de la 
ausalité, et


ombinées à des te
hniques bdd (Binary De
ision Diagrams introduits par Bryant en 1986

[Bry86℄

).

Le 
al
ul dynamique s'appuie sur la représentation équationnelle d'un automate : les au-

tomates, leurs états, événements et traje
toires sont manipulés au travers des équations qui

les représentent. Cal
uler des traje
toires d'états ou d'événements, des états atteignables, des

proje
tions de traje
toires, des états de deadlo
k, et
., s'e�e
tue alors sur les 
oe�
ients des

équations polynomiales. De manière similaire, des te
hniques de synthèse de 
ontr�le ont été

[Bry86℄ R. Bryant, � Graph-Based Algorithms for Boolean Fun
tion Manipulations �, IEEE Transa
tion

on Computers C-45, 8, Août 1986, p. 677�691.
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développées pour un système dynamique donné pour di�érents types d'obje
tifs de 
ontr�le

proposés par Manna et Pnueli

[MP92,MP95℄

, mais aussi pour des obje
tifs de 
ontr�le portant

sur la qualité de servi
e.

La manipulation d'équations dans F

3

est tout à fait similaire à la manipulation d'équations

booléennes. Une variante de la te
hnique bdd, appelée tdd (Ternary De
ision Diagrams � les

n÷uds ont trois valeurs possibles), a été développée pour réaliser 
es 
al
uls. Des expérien
es

ont montré que le système formel Sigali qui en résulte peut e�e
tuer en un temps raisonnable

des preuves (ou de la synthèse de 
ontr�leurs) sur des automates 
omportant plusieurs millions

d'états atteignables.

Synthèse d'automatismes dis
rets

Partant d'un modèle global du système, 
ontr�ler un système dynamique polynomial 
onsiste à

se donner un obje
tif de 
ommande (propriétés des traje
toires) et à synthétiser un 
ontr�leur

répondant à 
et obje
tif [10℄. Dans notre appro
he, le 
ontr�leur synthétisé est une équation

Fig. 1 � Prin
ipe du 
ontr�le

polynomiale, C(X;Y;U), dépendant de l'état 
ourant du système, X, des événements in
ontr�-

lables, Y, et des 
ommandes, U (�gure 1). Le r�le de 
ette équation, ajoutée au système initial,


onsiste à for
er la valeur de 
eux-
i en restreignant, pour un état donné, le 
hoix possible des

valeurs des 
ommandes admissibles. Les événements 
ontr�lables peuvent alors être vus 
omme

des événements de sortie du 
ontr�leur (respe
tivement des événements d'entrée du système

initial).

[MP92℄ Z. Manna, A. Pnueli, The Temporal Logi
 of Rea
tive and Con
urrent Systems: Spe
i�
ation,

Springer-Verlag, 1992.

[MP95℄ Z. Manna, A. Pnueli, The Temporal Logi
 of Rea
tive and Con
urrent Systems: Safety, Springer-

Verlag, 1995.
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Di�érents types d'obje
tifs de 
ontr�le peuvent être 
onsidérés : assurer l'invarian
e, l'at-

teignabilité ou l'attra
tivité d'un ensemble d'états, et
. Les obje
tifs de 
ontr�le peuvent égale-

ment traduire un 
ritère qualitatif et non plus logique. Ils s'expriment alors 
omme des relations

d'ordre ou 
omme un 
ritère de minimisation sur une traje
toire bornée du système.

Les di�érentes mises en ÷uvre réalisées sont surtout axées sur l'intégration des di�érents

algorithmes induits par les obje
tifs de 
ontr�le dans le système de 
al
ul formel Sigali, mais

sont également axés sur l'intégration de Sigali dans l'environnement Signal de manière à fa
iliter

les preuves de programmes et la synthèse d'obje
tifs de 
ommande.

4 Domaines d'appli
ations

4.1 Panorama

Mots 
lés : 
on
eption syn
hrone, télé
ommuni
ation, traitement temps réel du signal,

énergie, transport, avionique, automobile.

Résumé : Les re
her
hes sur les méthodes de développement d'appli
ations ne

sauraient se 
on
evoir sans une 
onfrontation ave
 des appli
ations, pour identi�er

en amont les problèmes ren
ontrés par les 
on
epteurs (utilisateurs potentiels de

nos te
hniques) et pour valider en aval les solutions proposées. C'est ainsi que le

projet ep-atr s'est impliqué très t�t dans des travaux liés aux télé
ommuni
ations.

En outre, il a été longtemps engagé dans une 
oopération ave
 edf sur l'utilisation

des te
hniques syn
hrones dans le domaine de l'énergie. D'autres domaines ont été

abordés, en parti
ulier une appli
ation en traitement radar infra-rouge a été traitée.

Dans le 
adre du projet Sa
res puis du projet SafeAir, les appli
ations 
onsidé-

rées relèvent du domaine de l'avionique. Le domaine des appli
ations automobiles

a également été abordé à travers le projet aee.

4.2 Télé
ommuni
ations

Parti
ipants : Albert Benveniste, Paul Le Guerni
, Jean-Pierre Talpin, Yunming Wang.

Mots 
lés : Signal, télé
ommuni
ation, 
ommuni
ation syn
hrone/asyn
hrone,


on
eption objet.

Résumé : Nos a
tivités dans le domaine des télé
ommuni
ations sont issues d'une

longue 
ollaboration ave
 le Cnet, d'où provient le développement initial du langage

Signal. Elles se sont poursuivies dans le 
adre du projet Cairn autour des langages

Signal et Alpha, ainsi que dans de nouvelles 
ollaborations dans lesquelles l'utilisa-

tion mixte des modèles syn
hrone et asyn
hrone est étudiée.

L'industrie des télé
ommuni
ations est, de plus en plus, soumise à de fortes 
ontraintes qui

demandent un e�ort important visant à maximiser la généri
ité des solutions proposées et à

ra

our
ir les délais de mise sur le mar
hé des produits. La diversité que l'on ren
ontre dans

les appli
ations développées né
essite la mise en ÷uvre de te
hniques variées pour répondre
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aux problèmes ren
ontrés. Les te
hniques syn
hrones peuvent fournir des solutions partielles

qu'il 
onvient d'intégrer dans des méthodes de 
on
eption plus globales.

Issu d'une longue 
ollaboration ave
 le Cnet, le langage Signal a d'abord été développé dans

le 
adre d'appli
ations en traitement du signal. Le projet Cairn (�Codesign d'Appli
ations

Irrégulières et Régulières par Niveaux�) nous a permis, en 
ollaboration ave
 le projet Api de

l'Irisa, d'étendre les thèmes abordés à la 
on
eption de 
omposants supportant des algorithmes

qui 
omportent du 
al
ul numérique intensif (image ou signal) et du 
ontr�le 
omplexe.

La taille et la 
omplexité des appli
ations mises en ÷uvre, la né
essité d'obtenir des spé-


i�
ations et des programmes génériques, destinés à des 
on�gurations diverses fon
tionnant

dans des 
ontextes hétérogènes, 
onduisent à mettre en ÷uvre des outils de 
on
eption fondés

sur l'appro
he objet. Dans le 
adre de 
ette appro
he, la 
omplexité des intera
tions et les


ontraintes temps réel sont traitées à l'aide de des
riptions de 
omportements faisant appel à

des modèles d'automates. L'étude de l'utilisation de l'appro
he syn
hrone dans 
e 
ontexte a

d'abord été entreprise en 
ollaboration ave
 les Laboratoires de Mar
oussis par la dé�nition

d'un modèle d'intera
tion entre des objets (dé
rits dans le langage Spoke) et des pro
essus

(dé
rits dans le langage Signal). Elle s'est poursuivie ensuite ave
 Al
atel, dans le 
adre de

l'a
tion Reutel-2000 qui visait notamment à maîtriser la 
on
eption objet d'appli
ations mises

en ÷uvre selon des te
hniques mêlant les modèles syn
hrone et asyn
hrone.

4.3 Énergie

Parti
ipants : Fernando Jiménez Fraustro, Hervé Mar
hand, Sophie Pin
hinat.

Mots 
lés : énergie, méthode formelle, programmation syn
hrone, automatismes

industriels.

Résumé : Nos a
tivités dans le domaine de l'énergie se sont situées depuis plu-

sieurs années dans le 
adre de 
oopérations ave
 edf, prolongées à travers le projet

européen Syrf. Elles 
on
ernent notamment la véri�
ation et la synthèse de 
ontr�-

leurs, mais aussi la simulation de systèmes hybrides.

Dans le domaine de la produ
tion et de la distribution d'énergie, en parti
ulier éle
trique,

on est en présen
e de systèmes dont :

� La sé
urité est un 
ara
tère essentiel ; elle 
on
erne divers aspe
ts des systèmes de


ontr�le :

� le servi
e fourni peut avoir des aspe
ts 
ritiques dans la nature de 
eux à qui il est

destiné (par exemple les h�pitaux),

� le matériel lui-même est soumis à des 
onditions de fon
tionnement dont le dérèglement

peut entraîner des dommages fatals,

� en�n les te
hniques utilisées peuvent 
omporter un risque pour l'environnement dans

lequel s'e�e
tue l'a
tivité.

Dans 
es 
onditions, les systèmes qui 
ontr�lent la produ
tion et la distribution d'énergie

posent des problèmes qui sont du domaine d'appli
ation de nos te
hniques d'analyse et

de véri�
ation de 
omportement.

� La 
omplexité est grande :
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� que 
e soit dans le 
as de réseaux de distribution, 
onstitués de 
ontr�leurs de trans-

formateurs inter
onne
tés,

� ou bien de 
ontr�leurs de 
entrale éle
trique, où les 
apteurs à prendre en 
ompte et les

a
tionneurs auxquels fournir une 
ommande se 
omptent par 
entaines, voire milliers,

et où les ar
hite
tures sur lesquelles le 
ontr�le s'exé
ute 
omprennent des réseaux

d'automates programmables en parallèle.

La 
on
eption et l'analyse de 
es systèmes requièrent le support d'outils automatisés

pour la 
onstru
tion de modèles et le 
al
ul de mises en ÷uvre 
orre
tes vis-à-vis de la

spé
i�
ation. Elles doivent exploiter la parti
ularité d'ar
hite
tures à base d'automates

programmables, 
omme il en est 
onstruit par Siemens, ave
 qui nous 
oopérons dans le

projet européen SafeAir.

� L'héritage des spé
i�
ations de 
ontr�leurs obéit à une 
ulture parti
ulière : les lan-

gages de spé
i�
ation des 
ontr�leurs ont été utilisés pour la 
on
eption de systèmes

de taille importante, et ré
rire 
es systèmes dans un langage nouveau n'est guère envi-

sageable. Il s'agit de langages à base d'automates 
ommuni
ants, ou d'autres de type

blo
s-diagrammes et 
ir
uits d'opérateurs. Dans un but de meilleure a

eptation des mé-

thodes formelles par les utilisateurs, et de réutilisation du fonds des développements

antérieurs, il est intéressant de travailler à l'intégration de 
es langages aux te
hniques

que nous proposons, sous la forme de leur en
odage, et d'une tradu
tion automatique

dans un format syn
hrone.

4.4 Avionique

Parti
ipants : Albert Benveniste, Loï
 Besnard, Abdoulaye Elhadji Gamatié, Thierry

Gautier, Paul Le Guerni
.

Mots 
lés : 
on
eption syn
hrone, State
harts, S
ade, Arin
.

Résumé : Nos a
tivités dans le domaine de l'avionique se sont développées depuis

plusieurs années dans le 
adre de projets européens, notamment Sa
res et SafeAir.

Elles 
on
ernent tous les aspe
ts du pro
essus de développement, et en parti
ulier

la génération de 
ode sur une ar
hite
ture temps réel.

Le domaine de l'avionique est 
lairement un domaine 
ritique pour les systèmes enfouis,

où les industries de pointe sont 
onfrontées à une exigen
e de sé
urité maximale. L'industrie

européenne est parti
ulièrement bien pla
ée dans 
e se
teur et doit 
onserver et améliorer

ses atouts pour répondre à la forte augmentation a
tuelle en fon
tionnalité et en 
omplexité.

L'avionique est don
 un domaine d'appli
ation privilégié pour les méthodes formelles en général

et spé
ialement la te
hnologie syn
hrone.

Dans le 
adre de plusieurs projets européens su

essifs, nous avons été amenés à 
ollaborer

étroitement ave
 des industriels 
lés du domaine. Il s'agit des projets Syn
hron, Sa
res (voir

http://www.tni.fr/sa
res), Syrf, et aujourd'hui SafeAir (voir se
tion 7.3). La 
on
eption

de systèmes avioniques s'appuie d'ores et déjà sur un pro
essus de développement suivant le

�
y
le en V�, sur l'emploi de te
hnologies innovantes (utilisation des outils Statemate, S
ade,

Simulink, par exemple), sur l'utilisation de librairies temps réel standards (Arin
), sur le res-



20 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

pe
t de normes de 
erti�
ation (DO-178B). L'obje
tif d'un projet 
omme SafeAir, qui se base

sur l'utilisation de 
es te
hnologies, est de permettre de réduire de 35 à 40% l'e�ort de déve-

loppement des systèmes logi
iels aéronautiques, tout en augmentant leur �abilité : passage du

�
y
le en V� vers un �
y
le en Y�, en utilisant des méthodes de 
on
eption de haut niveau et

des outils de génération automatique de 
ode et de véri�
ation formelle.

5 Logi
iels

Poly
hrony pour Signal

5.1 Environnement de programmation Poly
hrony pour Signal

Mots 
lés : Signal, programmation syn
hrone, format 
ommun, DC+, transformation

de programme, Sildex.

Conta
t : L. Besnard.

Résumé : Le développement d'un environnement de programmation Signal, 
onstruit

à l'Irisa selon des te
hniques de 
on
eption modulaires, répond à trois obje
tifs :

a) il nous permet d'étudier des extensions sémantiques ou algorithmiques du mo-

dèle syn
hrone ;

b) il nous permet de mieux 
omprendre les appli
ations et de dégager ainsi des

problématiques nouvelles ;


) il est di�usé à des �ns d'expérimentation et d'enseignement dans des labora-

toires pour lesquels la version 
ommer
iale Sildex ne 
onvient pas.

L'environnement de programmation Signal, appelé Poly
hrony, se 
ompose d'un

ensemble de fon
tionnalités de 
ompilation et d'un éditeur graphique orienté blo
s-

diagrammes. Il doit être vu 
omme une �boîte à outils� syn
hrone. L'éditeur de

Signal permet à l'utilisateur de 
onstruire ses programmes sous forme à la fois

textuelle et graphique. L'existen
e de 
et éditeur est un ve
teur majeur pour la

di�usion.

Les fon
tionnalités de 
ompilation sont é
rites en C++ et C Ansi. L'éditeur

graphique est é
rit en Java (utilisation de la librairie Swing), C++ et Signal. Ce
i

permet d'avoir une version 
ommune de l'environnement Signal dans les mondes

Windows et Unix.

Environnement de 
ompilation

L'environnement de 
ompilation Signal est un outil intera
tif de 
on
eption d'appli
ations.

L'ar
hite
ture de l'environnement peut être vue 
omme un ensemble de servi
es. Un servi
e

peut être ou non appliqué selon l'obje
tif : simulation, véri�
ation formelle, 
ompilation sépa-

rée, génération de 
ode distribué, et
. Ces fon
tionnalités sont a

essibles au moyen d'options

pour le 
ompilateur �bat
h� et de manière intera
tive sous l'éditeur graphique. Le superviseur

de l'environnement est lui-même un programme Signal.
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Ces fon
tionnalités s'appliquent également au format 
ommun de la programmation syn-


hrone (d
+). Ce format d
+, issu des travaux des projets européens Syn
hron et Sa
res,

permet de représenter, par delà un langage parti
ulier, la paradigme ��ots de données syn-


hronisés�. Il 
onstitue aussi un format 
on
ret, servant de ve
teur 
ommun de représentation,

pour des programmes ou des propriétés sur lesquels on souhaite appliquer des transformations

dé�nies dans le 
adre du modèle syn
hrone.

Un programme Signal/d
+ est représenté de façon interne par un ghd
 (graphe hiérar
hisé

aux dépendan
es 
onditionnées) qui 
onstitue don
 la stru
ture prin
ipale de l'environnement.

On peut distinguer :

� un ensemble de traitements qui produisent un graphe hiérar
hisé à partir d'un sour
e

Signal ou d
+ ;

� un ensemble de transformations du graphe hiérar
hisé, transformations qui restituent un

graphe hiérar
hisé ; 
e
i 
onstitue le 
÷ur du 
ompilateur ;

� un ensemble de traitements qui produisent les sour
es d'autres outils.

Produ
tion du graphe. L'ensemble des fon
tionnalités pour la produ
tion du ghd


est 
onstitué :

� de l'analyse syntaxique et 
ontextuelle, qui fournit la représentation interne d'un pro-

gramme sour
e, Signal ou d
+, sous forme d'un arbre de syntaxe abstraite ;

� de la produ
tion de graphe, qui asso
ie à tout programme un graphe 
ara
térisé par un

système d'équations d'horloges. À 
e stade, au
une véri�
ation sur le système d'équations

ni sur le graphe (
y
les. . .) n'est e�e
tuée.

Transformations du graphe. L'ensemble de traitements qui transforment le graphe

hiérar
hisé est 
onstitué :

� de la 
ompilation, dont le r�le prin
ipal est de triangulariser le système d'équations d'hor-

loges et de déte
ter la présen
e de 
y
les de dépendan
e de données. Cette transformation

permet la véri�
ation partielle de la 
orre
tion du programme vis-à-vis de ses syn
hro-

nisations. La synthèse partielle d'expressions expli
ites du 
ontr�le se traduit en une

forêt d'arbres d'horloges, dont les ra
ines sont éventuellement arguments de 
ontraintes

non résolues, et les n÷uds internes des expressions expli
ites. Cette représentation sous

forme de forêt d'arbres d'horloges (événements) 
orrespond au format d
+. Pour 
e 
al-


ul d'horloges, nous avons développé une stru
ture hiérar
hique de bdd qui s'avère très

performante ; nous utilisons a
tuellement le pa
kage bdd de Berkeley.

� des transformations inter-formats dé�nies dans le 
adre du projet Sa
res. Ces transfor-

mations, dé
rites d'abord sur le format d
+, sur les di�érents niveaux de sous-formats

ayant été identi�és, s'appliquent sur la forme interne d'un programme Signal (ghd
).

Les di�érents sous-formats 
ara
térisent une forme parti
ulière du ghd
.

Ainsi, le sous-format bd
+ (pour �boolean d
+�), dans lequel les horloges, représen-

tées 
omme des �ots booléens, sont organisées en une hiérar
hie pour laquelle il existe

une horloge maîtresse, est le point d'entrée adéquat pour des outils s'appuyant sur la

hiérar
hie des horloges, 
omme par exemple des générateurs de 
ode.

Le sous-format sbd
+ (pour �sequentialized boolean d
+�) est le format d'entrée e�e
tif

des générateurs de 
ode. Il est produit pour les programmes (bd
+) sans 
y
les et sans
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ontraintes. Un 
ode sbd
+ est une liste de n÷uds ordonnés selon les dépendan
es

impli
ites et expli
ites du programme Signal�d
+. Ce
i permet d'é
rire de nouveaux

générateurs de 
ode sans avoir à par
ourir le graphe du programme.

Le sous-format sts (pour �Symboli
 Transition Systems�) de bd
+, dans lequel la hié-

rar
hie des horloges est plate (le statut présent/absent d'un signal est dé�ni à tout instant

par un booléen), est utilisé en entrée d'outils de véri�
ation.

Le sous-format d
 est un sous-format mono-horloge de sts.

Les transformations inter-formats, d
+! bd
+, bd
+! sbd
+, bd
+! sts et sts

! d
 sont des fon
tionnalités de l'environnement. Elles sont appliquées selon l'obje
tif

de la 
ompilation.

� de l'appli
ation du prin
ipe de substitution du langage. On peut 
iter :

� la transformation des booléens (opérateur logiques et relationnels) en événements ;


ette opération peut être utile au 
al
ul d'horloges a�n de prouver des équivalen
es ;

� la suppression des renommages (équations de dé�nition triviales) ;

� l'uni�
ation des signaux dé�nis par la même expression ;

� la substitution des signaux référen
és au plus N fois dans le programme (N étant un

paramètre de 
ompilation), par leur expression de dé�nition.

� des opérations de partitionnement de graphe, qui produisent un graphe 
onstitué de n÷uds

représentant eux-mêmes des graphes. On peut 
iter :

� la séparation 
ontr�le/
al
uls, qui 
onsiste à séparer la partie 
ontr�le de l'appli
ation

de la partie 
al
ul.

� la séparation état/reste, qui 
onsiste à séparer la partie état du programme du reste

de l'appli
ation.

� le 
al
ul de lignées sur entrées, qui 
onsiste à partitionner un graphe selon le 
ritère

qualitatif suivant : deux n÷uds sont éléments de la même lignée sur entrée si et seule-

ment s'ils sont pré
édés du même sous-ensemble d'entrées. Ce partitionnement est à

la base d'un nouveau s
héma de génération de 
ode séquentiel : une lignée peut être

exé
utée de manière atomique dès que ses entrées sont disponibles.

� la répartition de programmes, qui se base sur l'utilisation de pragmas pour l'a�e
tation

des n÷uds à des unités de 
al
ul.

� des 
al
uls systèmes suivants :

� la synthèse d'interfa
e, dont le but est l'extra
tion d'éléments de la représentation in-

terne en vue de la 
ompilation séparée de programmes Signal. Cette opération 
onsiste

en le 
al
ul de la fermeture transitive du graphe réduite aux entrées/sorties du pro
es-

sus 
ompilé.

� le retiming, qui 
onsiste en la réé
riture de toute fon
tion syn
hrone 
onstruite sur les

expressions de retard a�n d'une part, de faire apparaître des variables d'état booléennes

et d'autre part, de réduire le nombre des variables d'état.

Produ
tion de 
ode Cet ensemble est 
onstitué :

� de la génération de 
ode séquentiel, qui passe par un tri topologique du graphe et qui

produit du 
ode C ou 
++ ;

� de la restitution de sour
e Signal, qui fournit à l'utilisateur le ghd
 sous la forme d'un

nouveau programme Signal faisant apparaître la hiérar
hie obtenue et les syn
hronisa-
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tions 
al
ulées. La restitution du sour
e peut également être e�e
tuée en partant d'une

représentation sous forme d'arbre de syntaxe abstraite.

� de la restitution de sour
e d
+, 
e
i a�n de pouvoir se 
onne
ter aux outils disponibles

autour du format.

� de l'interfaçage ave
 des systèmes de preuves ; a
tuellement la 
onnexion ave
 l'outil Sigali

est réalisée dans le but d'étudier les propriétés dynamiques des programmes (dé
ompi-

lateur Z=3Z).

� les 
al
uls d'ar
hite
tures ; a
tuellement la 
onnexion ave
 l'outil Syndex est réalisée. L'ou-

til Syndex (Y. Sorel, projet Sosso à Ro
quen
ourt) permet d'e�e
tuer une implantation

optimisée sous 
ontraintes temps réel sur une ar
hite
ture multi-pro
esseur.

Di�usion du logi
iel

La version 
ommer
iale de Signal est vendue par tni sous la forme de l'environnement

Sildex. La version Inria de Signal, qui jusqu'à 
ette année pouvait être obtenue dans le 
adre

d'une 
onvention de mise à disposition gratuite signée pour un an renouvelable sera bient�t

a

essible, en a

ès libre, sur le site Web du projet Espresso, su

esseur du projet ep-atr,

dans le 
adre du nouvel environnement Poly
hrony.

Signal est a
tuellement mis à disposition dans des é
oles ou universités (Ubo, iup de Lorient,

université de Nantes Irin, Supele
, Oil & Gas University of Ploiesti � Pologne, University of

Vi
toria � Canada, University of Mi
higan � usa, Me
aprom � Mexique), et 
hez 
ertains

industriels pour des études ou évaluations parti
ulières (edf). Notre obje
tif est de fournir à


ourt terme une distribution sous une li
en
e de type logi
iel libre (voir se
tion 6.1).

5.2 Sigali

Mots 
lés : Signal, DC+, Sigali, système dynamique polynomial, véri�
ation, synthèse

de 
ontr�leur.

Conta
ts : L. Besnard, H. Mar
hand.

Résumé : Sigali est un système de 
al
ul formel permettant la véri�
ation de

propriétés de programmes Signal ou d
+.

Sigali est un système de 
al
ul formel intera
tif spé
ialisé dans les 
al
uls algébriques sur

l'anneau Z=3Z[X℄. Il est destiné à la véri�
ation des propriétés statiques et dynamiques de

programmes Signal ou d
+ [1, 2℄ et plus généralement de tout système dynamique polynomial

dans Z=3Z[X℄. Il permet également la synthèse de 
ontr�leurs de systèmes à événements dis-


rets. L'adjon
tion de primitives de 
réation et de manipulation de fon
tions à valeurs entières

autorise les 
al
uls de 
ommande optimale.

Sigali est un logi
iel déposé à l'app sous le numéro iddn.fr.001.370006.S.P.1999.000.10600.

Comme pour l'environnement Poly
hrony, Sigali peut être obtenu a
tuellement après signature

d'une 
onvention de mise à disposition.
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6 Résultats nouveaux

Nos thèmes de re
her
he introduits en 2.4 ont donné lieu aux résultats dé
rits dans les

se
tions suivantes :

� les se
tions 6.1 à 6.4 relèvent de la �Des
ription d'appli
ations� (2.4.1) ;

� les se
tions 6.5 et 6.6 
on
ernent l'�Étude des propriétés des pro
essus syn
hrones�

(2.4.2) ;

� les se
tions 6.7 à 6.9 portent sur des �Méthodes et outils pour la 
on
eption d'ar
hite
-

tures de mise en ÷uvre� (2.4.3).

6.1 Évolutions de Signal et de son environnement

Mots 
lés : programmation syn
hrone, Signal, transformation de programme,


ompilation séparée, évaluation de performan
e.

Parti
ipants : Loï
 Besnard, Patri
ia Bournai, Thierry Gautier, Paul Le Guerni
,

Laurent Vibert.

Résumé : La version a
tuellement di�usée de Signal, Signal V4, a été dé�nie en


oopération ave
 la so
iété tni (François Dupont), qui développe et 
ommer
ialise

l'environnement Sildex issu des travaux sur Signal. Elle est progressivement enri
hie

dans le sens d'une meilleure expressivité, et son environnement est amélioré de

manière à en assurer une di�usion plus large.

Évolutions du langage

Nous avons pré
isé la notion d'�a�e
tation multiple� (syntaxique) de signaux qui avait été

introduite l'an passé dans le langage Signal. Une équation de dé�nition partielle X : := E

i

se

ré
rit en l'équation �ot de données X := E

i

default X. Di�érentes expressions E

i

dé�nissant X

dans des équations de dé�nition partielle doivent avoir la même valeur à leurs instants 
ommuns

lorsqu'elles ont des instants 
ommuns. L'horloge de X est plus grande que la borne supérieure

des horloges des expressions E

i

dé�nissant X. Il est possible de 
ompléter la dé�nition de X par

une valeur par défaut (qui peut être une 
onstante) lorque les E

i

sont absents.

Nous avons également introduit une notion de variables d'état (statevar), représentées par

des signaux dont l'horloge est plus grande que la borne supérieure des horloges de tous les

signaux de l'unité de 
ompilation dans laquelle la variable d'état est dé
larée. Les variables

d'état sont dé�nies ex
lusivement par des équations de dé�nition partielle, qui dé�nissent, à

une horloge donnée, les valeurs suivantes de la variable d'état. L'o

urren
e d'une variable

d'état dans une expression permet d'a

éder à sa valeur au début du step 
ourant.

Combinées ave
 l'extension de la visibilité des signaux et ave
 l'intégration de la stru
ture


ase, 
es extensions permettent notamment une spé
i�
ation plus souple des automates en

Signal. L'introdu
tion de 
es notions nous a permis par exemple de simpli�er l'é
riture du

programme Signal qui supervise l'environnement Signal.

Le symbole de dé�nition �ot de données, :=, induit une relation de dépendan
e entre

l'expression de partie droite et le signal dé�ni. Nous avons introduit un nouveau symbole, noté

:= :, qui permet de spé
i�er des dé�nitions non orientées. Une équation X := E se traduit
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alors par la 
omposition X := : E j E ��> X. La sémantique de tra
es de Signal s'exprime

sur des équations non orientées (en 
ours d'é
riture dans la nouvelle version du manuel de

référen
e du langage).

De manière pro
he de 
e que permet le langage Esterel, nous 
onsidérons qu'il existe un

ti
k pour tout pro
essus Signal, qui est un signal dont l'horloge est plus grande que la borne

supérieure des horloges de tous les signaux du pro
essus. Ce ti
k peut être désigné en Signal à

travers l'étiquette pouvant être asso
iée à un pro
essus.

Nous distinguons alors di�érentes 
lasses syntaxiques de pro
essus :

� la fon
tion : sans état, syn
hrone sur ses entrées-sorties, toute entrée pré
ède toute sortie ;

� le n÷ud (à la Lustre) : endo
hrone, le ti
k appartient aux entrées-sorties, toute entrée

pré
ède toute sortie ;

� l'a
tion : le ti
k est externe, toute entrée pré
ède toute sortie ;

� le pro
essus : le plus général, exo
hrone.

Compilation séparée

La 
ompilation séparée de di�érents modules agissant entre eux est un besoin de plus en plus

important pour une utilisation dans de larges appli
ations. À la di�éren
e de

[NTGL97℄

, les

modules que nous lions dynamiquement ne dépendent pas l'un de l'autre via une interfa
e de

fon
teur, mais partagent juste un ensemble de signaux. Pour que 
e partage puisse avoir lieu

sans gêner la 
ompilation séparée, il faut trouver des 
ontraintes pertinentes sur les horloges

de 
es signaux.

Partant d'une algèbre de pro
essus minimale, on élabore un ensemble de 
ontraintes d'hor-

loges pour 
ha
un des modules. Pour que deux pro
essus P et Q partageant un signal ^x

puissent être liés, il faut que l'horloge de 
e signal x ne soit pas gardée par des 
ontraintes


ontradi
toires, 
'est-à-dire que l'on puisse prouver que x ne peut pas être à la fois présent

dans P et absent dans Q.

À plus long terme, on essaiera d'étendre les te
hniques de 
ompilation séparée à la gé-

nération dynamique de pro
essus syn
hrone, et de l'appliquer à un 
al
ul objet tel que 
elui

développé par M. Kerb÷uf et J.-P. Talpin (voir se
tion 6.3).

Environnement Signal

Outre l'introdu
tion des notions nouvelles dé
rites 
i-dessus, nous avons également dé�ni et

mis en ÷uvre 
ette année des algorithmes de morphismes de programmes Signal : pour un

programme P et une des
ription de la transformation (module Signal qui dé
rit pour tout

opérateur la transformation qui lui est asso
iée), un nouveau programme (image de P ) est

automatiquement engendré. Ce prin
ipe a été appliqué pour l'extra
tion de propriétés tem-

porelles [6, 27℄ dans le 
adre du projet SafeAir. Pour 
ela, à partir du programme sour
e,


orrespondant à la spé
i�
ation fon
tionnelle d'un système, on engendre automatiquement son

image �temporelle� par une interprétation ; 
ette image est un pro
essus Signal qui 
onsiste à

[NTGL97℄ D. Nowak, J. Talpin, T. Gautier, P. Le Guerni
, � An ML-like module system for the

syn
hronous language Signal �, in : European Conferen
e on Parallel Pro
essing (Euro-Par'97),

Springer-Verlag, LNCS 1300, p. 1244�1253, 1997, ftp://ftp.irisa.fr/lo
al/signal/publis/

arti
les/EuroPar-97:modul.ps.gz.
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mettre à jour les dates de disponibilité des entrées a�n de produire les dates de disponibilité

des sorties. La mise à jour des dates est faite de manière à prendre en 
ompte les fa
teurs

tels que les délais des opérations individuelles (dépendants de l'ar
hite
ture 
ible) et le �ot

d'exé
ution (dépendant du 
ontr�le de l'appli
ation).

Cette image, 
ouplée ave
 le programme d'origine, permet alors d'engendrer des simulateurs


apables de simuler simultanément les 
omportements fon
tionnel et temporel d'un programme.

D'autre part, un travail de grande ampleur a été entrepris pour redé�nir 
omplètement

l'environnement de programmation Signal, désormais appelé Poly
hrony. Le nouvel environ-

nement d'édition des programmes Signal est é
rit en Java. Cette refonte a retardé la di�usion

prévue de la �boîte à outils� Poly
hrony 
omme logi
iel libre disponible sur le Web, mais elle

devrait améliorer largement tant les fon
tionnalités que l'ergonomie de Poly
hrony.

6.2 Sémantique des diagrammes d'état de uml

Parti
ipants : Albert Benveniste, Paul Le Guerni
, Jean-Pierre Talpin, Yunming Wang.

Mots 
lés : système de transition syn
hrone, State
harts, UML, BDL.

Résumé : En 
ollaboration ave
 le projet Pampa, et dans le 
adre du 
ontrat Reutel

ave
 Al
atel (maintenant a
hevé), nous avons élaboré un formalisme syn
hrone de

préordres étiquetés, appelé bdl (Behavioral Des
ription Language). bdl est destiné

à permettre la manipulation abstraite d'objets, de 
omposants, et d'ar
hite
tures,

ave
 une sémantique double syn
hrone/asyn
hrone.

Nous avons introduit un modèle permettant de représenter indi�éremment les systèmes

réa
tifs syn
hrones et les systèmes distribués asyn
hrones. Par rapport aux langages syn
hrones

existants, 
e modèle o�re une nouvelle loi de 
omposition : le 
hoix non déterministe. Ave


la 
omposition parallèle syn
hrone et le 
hoix non déterministe, on dispose des opérations

adéquates pour faire de l'héritage sur le plan 
omportemental (par addition de 
ontraintes,

ou par enri
hissement de 
omportements). bdl est une syntaxe 
on
rète qui met en ÷uvre 
e

modèle. bdl béné�
ie 
omplètement de l'ensemble des résultats sur la désyn
hronisation (endo-

et iso
hronie). bdl est destiné à être 
onne
té à la plateforme Umlaut dévloppée dans le projet

Pampa, ainsi qu'à l'environnement Signal pour béné�
ier des outils qui y sont asso
iés. Nous

avons dé�ni une syntaxe graphique pour bdl, par adoption de traits graphiques du formalisme

des State
harts et des formalismes à s
énarios. Notre obje
tif est de pouvoir trans
oder en bdl

à la fois des State
harts uml, et des diagrammes de séquen
e uml. Une version révisée du

rapport Inria N

o

4003 est en 
ours d'a
hèvement. Nous y traitons d'un exemple d'adaptation

de servi
e à l'aide de bdl.

Tradu
tion des State
harts uml en bdl. Nous avons proposé une stru
ture formelle,


omplète et ré
ursive des State
harts et une méthode de tradu
tion vers bdl. Cela donne une

sémantique formelle et 
omplète des State
harts, à la di�éren
e des travaux existants, où les

sémantiques formelles sont toujours in
omplètes, et les sémantiques 
omplètes sont toujours

informelles. Cette sémantique se 
onforme à la sémantique dé�nie par uml. Le prototype de
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ette tradu
tion qui avait été entamé l'an dernier, a été a
hevé 
ette année, et fait l'objet de

la thèse de Yunming Wang [13℄.

Tradu
tion de bdl vers Signal. Une première maquette de tradu
teur de bdl vers Signal a

été é
rite en oCaml. Grâ
e aux ré
entes évolutions de Signal, 
e tradu
teur est parti
ulièrement


ompa
t.

6.3 Objets syn
hrones

Parti
ipants : Mi
haël Kerb÷uf, Jean-Pierre Talpin.

Mots 
lés : programmation objet.

Résumé : Le modèle de 
on
urren
e syn
hrone des langages 
omme Signal est

parfaitement adapté au mé
anisme d'héritage du monde objet. En e�et, il n'est

pas 
onfronté à l'�anomalie de l'héritage� induite par le modèle plus 
lassique de


on
urren
e asyn
hrone. Obje
tive-Sigma est un 
al
ul uni�ant les paradigmes syn-


hrone et objet dans un même 
adre formel. Il autorise la 
on
eption d'appli
ations


on
urrentes en béné�
iant pleinement de la souplesse de développement des lan-

gages objets.

Les prin
ipes de la programmation objet sont maintenant des 
on
epts largement adop-

tés dans l'industrie. Par
e qu'elle met en ÷uvre une forme de programmation in
rémentale

satisfaisant la propriété d'en
apsulation en faisant abstra
tion des détails d'implémentation

grâ
e au mé
anisme d'héritage, l'appro
he objet autorise la réutilisation �able et e�
a
e de


omposants logi
iels et favorise de 
e fait la 
on
eption et la maintenan
e à grande é
helle.

Ce modèle n'est 
ependant pas naturellement adapté à la 
on
eption d'appli
ations 
on
ur-

rentes. En e�et, si le 
on
ept d'objet sied bien à l'idée de pro
essus en tant qu'unité de 
on
ur-

ren
e, le 
on
ept d'héritage semble en revan
he souvent inapproprié. Cette inadéquation entre

héritage et 
on
urren
e identi�ée 
omme étant l'�anomalie de l'héritage� provient notamment

de l'absen
e d'information quant au 
omportement de syn
hronisation du 
omposant hérité.

Un moyen simple d'éviter 
et é
ueil est de donner un 
adre syn
hrone à la 
on
urren
e. Dans


ette appro
he, le s
héma de syn
hronisation d'un 
omposant dont on souhaiterait hériter est

naturellement exprimé dans son interfa
e par des relations d'horloges sur les signaux présents

en entrée et en sortie.

En Signal, la 
omposition de pro
essus est une forme de programmation in
rémentale qui

respe
te la propriété d'en
apsulation. Pour quali�er 
e mé
anisme d'�héritage�, il manque 
e-

pendant la possibilité de ré
rire une partie du 
omposant hérité (i.e., redé�nir des signaux du

système initial) ainsi que la possibilité d'a

éder aux versions pré
édentes des signaux redé�nis

(
omme on le ferait via la référen
e self dans les langages impératifs 
lassiques).

Ce mé
anisme d'héritage syn
hrone est dé�ni dans obje
tive-Sigma : une extension objet

d'un 
al
ul de pro
essus syn
hrones : 
ore-Sigma. Ce formalisme 
onstitue un dénominateur


ommun entre les langages Lustre et Signal et résume à l'aide d'un opérateur de 
hoix non-

déterministe et d'un opérateur de 
omposition syn
hrone l'essen
e du paradigme syn
hrone

�ot de données. L'extension objet de 
e 
al
ul donne une orientation à 
es opérateurs et leur
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onfère respe
tivement un pouvoir d'extension et de ra�nement ave
 prise en 
ompte des re-

dé�nitions.

Un rapport de re
her
he en 
ours de réda
tion rassemble 
es résultats et un prototype de

tradu
teur de obje
tive-Sigma vers Signal est développé parallèlement.

syn
hrone de la norme ie
 1131 de programmation des systèmes de 
ontr�le

6.4 Multi-formalisme et modélisation syn
hrone de la norme ie
 1131 de

programmation des systèmes de 
ontr�le

Parti
ipants : Fernando Jiménez Fraustro, Paul Le Guerni
.

Mots 
lés : programmation syn
hrone, Signal, automatismes industriels, norme IEC

1131, Graf
et.

Résumé : Dans le prolongement des appro
hes multi-formalisme que nous avions

adoptées dans les projets européens Syn
hron, Sa
res et Syrf ave
 le format 
om-

mun d
+, nous 
onsidérons une telle appro
he dans le 
ontexte des langages de la

norme ie
 1131 
on
ernant les automatismes industriels (
es langages 
omportent

le formalisme du Graf
et ainsi que di�érents langages graphiques et textuels).

Ce travail a été 
onduit en 
oopération ave
 Éri
 Rutten (projet Bip, Inria Rh�ne-Alpes).

Nous avons �nalisé un modèle [11℄ de langages de la norme ie
 61131

[IEC93℄

en termes du

langage syn
hrone Signal. Ce modèle repose sur une tradu
tion stru
turelle, qui fait usage des

parti
ularités de Signal, notamment le sur-é
hantillonnage : 
e dernier permet de 
onstruire

un modèle dont la granularité est assez �ne pour distinguer les 
al
uls internes des intera
-

tions ave
 l'environnement (le
ture des entrées, é
ritures des sorties), et de prendre en 
ompte

des programmes 
omportant des itérations non-bornées [19℄ ; Ce faisant nous réutilisons des


on
epts mis au point en relation ave
 la modélisation syn
hrone des State
harts [14℄.

6.5 Véri�
ation des programmes

Parti
ipants : Abdoulaye Elhadji Gamatié, Sylvain Kerjean, Paul Le Guerni
,

Mirabelle Nebut, Sophie Pin
hinat.

Mots 
lés : véri�
ation, Signal, 
al
ul d'horloges, système logique, sémantique

syn
hrone, 
al
ul d'intervalles.

Résumé : Nous avons dé�ni un langage appelé CL pour la des
ription des pro-

priétés �instantanées� des pro
essus �ot de données, 
'est-à-dire des propriétés de

sé
urité ne faisant référen
e qu'à un seul instant quanti�é universellement. Ces

propriétés 
omportementales sont véri�ées sur une abstra
tion statique des pro-

grammes. Nous donnons une pro
édure de dé
ision pour CL ainsi qu'une tradu
tion

[IEC93℄ IEC, � International Standard for Programmable Controllers �, rapport de re
her
he n

o

IEC 1131

parts 1�5, IEC (International Ele
trote
hni
al Commission), 1993.
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de Signal en CL, permettant de ramener le model-
he
king des programmes à la

pro
édure de dé
ision.

Dans le 
adre de l'élargissement des domaines d'abstra
tion à des domaines

�nis, nous expérimentons a
tuellement un 
al
ul d'intervalles.

Modèle pour la véri�
ation des programmes statiques

Nous utilisons les modèles �ot de données 
lassiques : les modèles d'exé
ution sont des

�ots (des séquen
es de valuations) et les modèles des programmes sont des pro
essus (des

ensembles de �ots). Nous avons dé�ni un langage appelé CL (pour Clo
k Language) qui dé
rit

les propriétés instantanées des pro
essus. Une pro
édure de dé
ision a été établie : étant donné

une formule � de CL elle répond Oui s'il existe un pro
essus qui satisfait 
ette formule, Non

sinon. Elle repose sur une abstra
tion booléenne 
ouplée à un test de satis�abilité numérique.

Il est en fait su�sant de trouver une valuation qui sa�sfait � : le �ot qui répète in�niment 
ette

valuation et don
 le pro
essus 
omposé de 
e �ot satisfait aussi �. Le langage CL est appliqué à

la véri�
ation des pro
essus dé
rits en Signal. Il peut être vu 
omme une extension du langage

purement booléen des horloges 
ouramment utilisé dans l'environnement Poly
hrony sous le

nom d'�algèbre des horloges�, et dont l'isomorphisme ave
 le 
al
ul propositionel sous-tend le

pro
essus de 
ompilation. Comme la tradu
tion de l'abstra
tion statique des programmes �ot

de données (en parti
ulier de programmes Signal) en CL est dire
te, leur model-
he
king (le

programme satisfait-il une propriété spé
i�ée en CL ?) est ramené à la pro
édure de dé
ision.

Ce travail est présenté dans un rapport de re
her
he [24℄. Dans 
e rapport on revient sur les

abstra
tions, analyses et formalismes utilisés dans l'environnement Poly
hrony, qui sont très

variés. Par exemple une analyse d'atteignabilité utilisant une abstra
tion dans le domaine des

polyèdres

[BJT99℄

se ré
lame de l'interprétation abstraite, tandis que d'autres abstra
tions sont

dé
rites par des ré
ritures syntaxiques de programmes Signal. De plus, l'abstra
tion par les

syn
hronisations est originale dans son prin
ipe, tout en n'étant qu'un 
as parti
ulier d'abstra
-

tion booléenne. Nous avons 
lari�é les 
hoses en opposant les abstra
tions sémantiques dans

des domaines abstraits aux abstra
tions que nous appelons �stru
turelles� : un programme est

dé
omposé en deux sous-programmes sont l'un est utilisé 
omme abstra
tion du programme

d'origine. Nous replaçons 
es abstra
tions dans le 
adre de l'interprétation abstraite.

Nous nous intéressons maintenant aux aspe
ts algorithmiques. La pro
édure de dé
ision

pour CL traite d'abord les aspe
ts booléens puis applique une pro
édure de dé
ision numérique


lassique. Elle prouve que le mélange des horloges �booléennes� et des valeurs de variables est

e�e
tive, mais ne fournit pas d'intera
tion entre les deux. Or un algorithme pratique devrait

faire interagir le 
ontr�le et les données. Nous travaillons sur la représentation d'une formule CL

par un graphe dont les n÷uds sont des horloges et les ar
s dénotent une in
lusion d'horloges,

dé
orés ave
 des ensembles de formules numériques. Ce graphe, 
onstruit dans une appro
he

�bottom-up� ave
 un degré de pré
ision à dé�nir, devrait permettre la résolution de problèmes

spé
i�ques. Deux appli
ations immédiates devraient être un enri
hissement du 
al
ul d'horloges

[BJT99℄ F. Besson, T. Jensen, J.-P. Talpin, � Polyhedral Analysis for Syn
hronous Languages �, in :

Stati
 Analysis, A. Cortesi, G. Filé (éditeurs), Le
ture Notes in Computer S
ien
e, 1694, Springer,

p. 51�68, 1999.
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et un remaniement de l'algorithme de normalisation de

[BJT99℄

.

Cal
ul d'intervalles

La véri�
ation de spé
i�
ations temps réel syn
hrones en Signal s'e�e
tue a
tuellement par

l'intermédiaire du 
al
ul d'horloges qui, on l'a vu, prend en 
ompte uniquement les aspe
ts

de 
ontr�le booléen de la spé
i�
ation. Dans le 
adre de l'extension de la véri�
ation à des

propriétés non booléennes, nous avons testé et modi�é en vue d'integration dans le 
ompilateur

Signal un pa
kage dit ibdd, dé�ni par A. Gamatié, permettant de représenter des formules

logiques portant sur des variables booléennes ou à valeurs dans des domaines d'intervalles.

Ce
i a permis sur des exemples d'a�ner le 
al
ul d'horloges booléen. À terme nous espérons

élaborer des domaines abstraits (au sens des 
onnexions de Galois) performants en vue de

l'analyse statique ou dynamique de spé
i�
ations syn
hrones. Les intervalles représentent pour


ela une base de départ intéressante 
ar elle présente un bon rapport 
oût/performan
e. Cela

va nous amener naturellement à 
ombiner des treillis relationnels et non relationnels en vue

d'analyser des spé
i�
ations syn
hrones.

6.6 Synthèse automatique de 
ontr�leurs

Parti
ipants : Hervé Mar
hand, Sophie Pin
hinat, Stéphane Riedweg.

Mots 
lés : véri�
ation, Sigali, système dynamique polynomial, Signal, génération

d'automate, bisimulation, méthodes symboliques, synthèse de 
ontr�leurs, 
ommande

optimale, modèle hiérar
hique, génération de test.

Résumé : Sur la base des modèles d'automates symboliques

[MBLL00℄

, nous nous

sommes intéressés à l'appli
ation de te
hniques de synthèse de 
ontr�leurs dis
rets,

eux-mêmes intégrés dans le 
adre d'un environnement de programmation au niveau

tâ
he en robotique dans l'environnement Signal/Sigali, ainsi qu'au 
al
ul de diag-

nostiqueur symbolique. Pour �nir, une nouvelle maquette de Sigali a été réalisée.

Dans un 
adre expli
ite, nous nous sommes intéressés à des méthodes de synthèse

de 
ontr�leurs optimaux pour des systèmes partiellement observés. En parallèle, de

manière à réduire la 
omplexité des algorithmes de synthèse de 
ontr�leurs, nous

regardons a
tuellement 
omment 
onserver la hiérar
hie impli
ite des systèmes lors

du 
al
ul d'un 
ontr�leur. Une étude visant à �uni�er� la génération de test et la

synthèse de 
ontr�leurs a également débuté 
ette année.

Sigali : plate-forme de véri�
ation/synthèse basée sur les automates. Nous avons

poursuivi le développement des méthodes de véri�
ation et de synthèse basées sur les auto-

mates. L'appro
he est basée sur des modèles 
omportementaux intensionnels (en
ore appelés

[BJT99℄ F. Besson, T. Jensen, J.-P. Talpin, � Polyhedral Analysis for Syn
hronous Languages �, in :

Stati
 Analysis, A. Cortesi, G. Filé (éditeurs), Le
ture Notes in Computer S
ien
e, 1694, Springer,

p. 51�68, 1999.

[MBLL00℄ H. Mar
hand, P. Bournai, M. Le Borgne, P. Le Guerni
, � Synthesis of Dis
rete-Event

Controllers based on the Signal Environment �, Dis
rete Event Dynami
 System: Theory and

Appli
ations 10, 4, o
tobre 2000, p. 347�368.
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symboliques ou impli
ites), obtenus par abstra
tion booléenne à partir des spé
i�
ations en

langage Signal. Les di�érents algorithmes tant pour la véri�
ation que pour la synthèse ont été

intégrés dans une nouvelle plateforme Sigali, é
rite en Java, fa
ilitant ainsi l'utilisation de 
et

outil. Cette api permettra à terme de di�user plus largement nos te
hniques de véri�
ation et

de synthèse de 
ontr�leur dans une philosophie �open�, 
'est-à-dire ouverte à d'autres langages

de spé
i�
ation. Notons pour �nir sur 
e point, que nous avons regardé, en 
ollaboration ave


le projet Aida (Lauren
e Rozé), des te
hniques symboliques pour le 
al
ul d'un diagnostiqueur

[22℄. Ce 
al
ul s'opère notamment en utilisant des te
hniques de rédu
tion symboliques mo-

dulo une relation d'équivalen
e. Cette étude se poursuit à l'heure a
tuelle pour voir 
omment

intégrer les te
hniques de model-
he
king pour 
ara
tériser les pannes dans un système.

Appli
ation de la synthèse de 
ontr�leurs à la robotique. La 
on
eption des systèmes

robotiques et de 
ontr�le-
ommande est de plus en plus di�
ile, ainsi que leur programmation

et leur opération. Ce
i est dû à leur taille et 
omplexité grandissante. C'est pour 
ela que

leurs ar
hite
tures de programmation et exé
ution temps-réel requièrent plus d'assistan
e à

l'utilisateur et au 
on
epteur, fondée sur des abstra
tions utilisables et le support d'outils. Nous

avons regardé la programmation au niveau tâ
he en robotique et 
ontr�le-
ommande, où les

tâ
hes en
apsulent les lois de 
ommande et nous avons 
onsidéré l'appli
ation de te
hniques de

synthèse de 
ontr�leurs dis
rets, intégrées dans le 
adre d'un environnement de programmation

au niveau tâ
he en robotique [25℄. Nous nous intéressons a
tuellement au problème du 
ontr�le

de tels systèmes en modes dégradés par l'utilisation notamment de fon
tions 
oûts. Cette étude

est réalisée en 
ollaboration ave
 Éri
 Rutten de l'équipe Bip (Inria Rh�ne-Alpes).

Commande optimale sous observation partielle. En 
onsidérant une modélisation du

système sous forme d'un automate expli
ite, nous avons regardé le problème de la synthèse de


ontr�leur optimal appliquée à un système partiellement observé [21℄. L'idée de la 
ommande

optimale est de 
al
uler un 
ontr�leur qui pilote un système de manière à for
er 
elui-
i à a
he-

ver une tâ
he en minimisant un 
ertain 
ritère de performan
e. Des 
oûts sont ainsi a�e
tés à


haque événement, induisant alors un 
oût sur les traje
toires. Le but du 
ontr�leur est alors

de restreindre le 
omportement du système de manière à 
e que 
elui-
i n'emprunte que des

traje
toires de 
oûts minimaux. Notre solution se fait en deux étapes : premièrement, nous

dérivons du système partiellement observé un observateur, appelé C-Observer, qui �mémo-

rise� une approximation du 
oût des traje
toires non-observables entre deux états observables

du système. Une notion de 
oûts observables sur les traje
toires est dé�nie à partir de 
et

observateur. Durant la se
onde étape, nous utilisons l'algorithme de

[SL98℄

pour synthétiser

une sous-ma
hine optimale du C-Observer. Ces travaux se sont 
onduits en 
ollaboration ave


Stéphane Lafortune de l'université du Mi
higan, Ann Arbor, mi, usa.

Synthèse de 
ontr�leurs pour des systèmes à événements dis
rets hiérar
hiques.

Que 
e soit en véri�
ation ou en synthèse de 
ontr�leurs, la méthodologie appliquée est le plus

souvent la suivante : les systèmes à 
ontr�ler et/ou à véri�er sont à l'origine spé
i�és de ma-

nière hiérar
hique (analyse des
endante en génie logi
iel). Puis la synthèse et/ou la véri�
ation

s'appliquent sur le système mis à plat (toute la modularité verti
ale a été oubliée). Sa
hant

que la 
omplexité des algorithmes de 
al
ul 
roît exponentiellement ave
 le nombre d'états des

[SL98℄ R. Sengupta, S. Lafortune, � An Optimal Control Theory for Dis
rete Event Systems �, SIAM

Journal on Control and Optimization 36, 2, Mars 1998.
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systèmes mis en parallèle et imbriqués, il semble très important de 
her
her à garder 
ette

hiérar
hie lors du 
al
ul des 
ontr�leurs. Un premier modèle hiérar
hique a été dé
rit. Il s'agit

d'une généralisation des stru
tures de Kripke Hiérar
hiques développées par

[AY98℄

. Le modèle

hiérar
hique (hfsm, pour Hierar
hi
al Finite State ma
hine) que nous 
onsidérons peut être


ara
térisé par une 
olle
tion de stru
tures imbriquées hK

1

; : : : K

n

i, où K

1

représente le plus

haut niveau de la hfsm. À un niveau intermédiaire, la stru
ture K

i

est une hfsm, pour la-

quelle les états sont soit des �états ordinaires� soit des �ma
ro-états b� qui sont 
onstitués

d'un ensemble de stru
tures (K

j

)

j2J

b

� 2

hK

i+1

;:::;K

n

i

, évoluant en parallèle. Chaque stru
ture

peut avoir plusieurs états initiaux (resp. �naux). Le 
omportement d'une stru
ture est le sui-

vant : lorsque le système transite dans un ma
ro-état b, toutes les stru
tures asso
iées à b sont

a
tivées et initialisées dans un de leurs états initiaux. A 
ontrario, la sortie d'un ma
ro-état

est syn
hronisée ave
 la �n des tâ
hes asso
iées aux di�érentes stru
tures de b (i.e., 
haque

stru
ture est dans un état �nal). Entre deux états (ordinaires ou ma
ro), le 
omportement de

la stru
ture est similaire à 
elui d'un automate plat. Sur 
e nouveau modèle, nous avons mon-

tré qu'il était possible d'utiliser les algorithmes 
lassiques de synthèse sur 
haque stru
ture en

partant du niveau le plus bas et en remontant au fur et à mesure dans la hiérar
hie du modèle.

Des algorithmes de synthèse de 
ontr�leur pour des obje
tifs de 
ontr�le traitant de l'invarian
e

et l'atteignabilité ont ainsi été développés. De manière similaire, nous avons montré 
omment

généraliser le problème de la 
ommande optimale

[SL98℄

dans 
e nouveau 
adre hiérar
hique.

Les études en 
ours visent d'une part à étendre le modèle sur lequel nous travaillons (syn-


hronisation des stru
tures sur des événements 
ommuns, multiples états �naux, possibilité

de préemption, 
ommuni
ation entre 
ontr�leurs, et
.) et d'autre part à étendre l'expressivité

des obje
tifs de 
ontr�les. Dans 
e 
adre, nous re
her
hons 
omment spé
i�er des obje
tifs de


ontr�le à di�érents niveaux selon la �vue� que l'on a du système (e.g., obje
tif d'ordonnan-


ement de tâ
hes à haut niveau, obje
tifs de sé
urité propres, plus bas dans la hiérar
hie).

L'utilisation de méthodes probabilistes sur 
es systèmes est également envisageable.

Test et 
ontr�le. Malgré l'e�ort de véri�
ation formelle qui peut être fait sur la spé
i�
ation

(avant ou après synthèse), les implémentations du système peuvent 
ontenir des erreurs. Les

tests qui sont 
onstitués de séquen
es de 
ontr�le et d'observation entre l'implémentation et

le testeur fournissent alors le moyen de valider ou d'invalider l'implémentation par rapport

à une relation de 
onformité donnée. La génération automatique de tests 
onsiste alors à

générer automatiquement des tests à partir de la spé
i�
ation et d'un obje
tif de test (qui

peut être dé
rit par une propriété logique ou un automate). On peut voir que les notions de

testeur et de 
ontr�leur sont pro
hes. Il y a 
ependant quelques di�éren
es (notion de 
ontr�le,


orre
tion, expressivité des obje
tifs, existen
e de solutions, et
.). Malgré des di�éren
es, les

problématiques sont pro
hes. Dans les deux 
as, il s'agit d'extraire des 
omportements d'une

spé
i�
ation pour les faire interagir ave
 un système sous 
ontr�le et observation partielle. Une

[AY98℄ R. Alur, M. Yannakakis, � Model 
he
king of hierar
hi
al state ma
hines �, in : Sixth ACM

Symposium on the Foundations of Software Engineering, Software Engineering Notes, 23, 6, ACM

Press, p. 175�188, New York, 1998.

[SL98℄ R. Sengupta, S. Lafortune, � An Optimal Control Theory for Dis
rete Event Systems �, SIAM

Journal on Control and Optimization 36, 2, Mars 1998.
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première étude

1

sur la 
orrélation test/
ontr�leur, nous a permis de dé
rire des algorithmes,

basés sur 
eux développés dans tgv (Test Generation with Veri�
ation Te
hnology)

2

, nous

permettant de 
al
uler des 
ontr�leurs pour des systèmes partiellement observés (i.e., ave
 des

événements inobservables et/ou internes). Ces algorithmes de synthèse de 
ontr�leurs pourront

par la suite être utilisés pour générer des 
as de tests dans un 
adre où le 
ritère de 
ontr�labilité

s'apparente à 
elui de la synthèse. On s'intéresse a
tuellement à trouver des relations reliant

test et 
ontr�le sur des sujets qui tournent autour des modèles, des relations entre spé
i�
ation

et implémentation et l'extension de l'expressivité des obje
tifs de tests.

modélisation d'ar
hite
tures de 
ommuni
ation

6.7 Mises en ÷uvre distribuées et modélisation d'ar
hite
tures de


ommuni
ation

Parti
ipants : Albert Benveniste, Loï
 Besnard, Abdoulaye Elhadji Gamatié, Thierry

Gautier, Paul Le Guerni
.

Mots 
lés : Signal, DC+, programmation syn
hrone, génération de 
ode enfoui, 
ode

distribué, ar
hite
ture hétérogène, 
ompilation séparée, 
ausalité, 
ommuni
ation

syn
hrone/asyn
hrone, des
ription d'ar
hite
ture, multi-tâ
he préemptif, OS temps réel.

Résumé : La génération de 
ode distribué pour les programmes syn
hrones pose

deux grands types de di�
ultés. 1/ La 
ompilation dire
te de 
ode C (ou, plus géné-

ralement, de 
ode séquentiel) n'est pas 
ompatible ave
 une re
omposition ultérieure

ave
 d'autres modules. En d'autres termes, on ne peut pas 
ompiler séparément (du

moins de façon brutale) des programmes syn
hrones. 2/ Une ar
hite
ture distribuée

ne s'a

omode pas, en général, de l'hypothèse de syn
hronisme parfait qui 
orres-

pond au modèle de la programmation syn
hrone. Pour le premier problème, nous

avons proposé une notion de �tâ
he atomique� qui 
onstitue le grain maximal auto-

risant une 
ompilation séparée ave
 réutilisation possible dans tout 
ontexte. Pour

le se
ond problème, nous avons proposé les propriétés d'endo
hronie pour un pro-

gramme syn
hrone, et d'iso
hronie pour un réseau de programmes syn
hrones. Ces

deux propriétés garantissent une distribution 
orre
te par 
onstru
tion, en s'ap-

puyant uniquement sur les servi
es d'une 
ommuni
ation de type �send/re
eive�

�able.

Sur 
es bases, une méthodologie a été développée pour la génération de 
ode dis-

tribué, qui implique : 1/ la spé
i�
ation par l'utilisateur, au niveau du programme

sour
e, de la répartition du programme, 2/ l'appli
ation de transformations auto-

matisées du 
ode intermédiaire, qui 
ontr�le la 
orre
tion du partitionnement, 3/

la génération du 
ode distribué 
orrespondant aux di�érents pro
essus et à leurs


ommuni
ations.

1

Dans le 
adre d'un stage de dea.

2

tgv est un outil de génération automatique de séquen
es de tests de 
onformité pour les proto
oles déve-

loppé dans l'équipe Pampa.
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Nous avons pour obje
tif d'enri
hir notre méthodologie a
tuelle de génération de 
ode

distribué sur une ar
hite
ture donnée en utilisant le langage Signal pour modéliser et évaluer

a priori l'ar
hite
ture de 
ommuni
ation supportant la mise en ÷uvre d'une appli
ation temps

réel. Le développement d'appli
ations 
ritiques dans un langage temps réel syn
hrone tel que

Signal permet en e�et de disposer à la fois d'outils de véri�
ation de propriétés de programmes

et d'outils de génération automatique de 
ode.

La méthodologie que nous proposons 
onsiste à modéliser des ar
hite
tures de 
ommuni-


ation en dé�nissant en Signal un ensemble de primitives génériques sur la base de standards

(ARINC dans le 
adre du projet SafeAir), et à utiliser 
ette modélisation pour permettre

l'évaluation temporelle de l'appli
ation dé
rite sur l'ar
hite
ture d'implémentation. Les mo-

dèles 
onsidérés devront permettre d'étudier des ordonnan
ements préemptifs et, lorsque 
'est

possible, utiliser les résultats de méthodes d'analyse existantes (rma. . .).

L'appro
he ARINC

[Air97℄

peut être vue de la manière suivante : étant données une ou

plusieurs appli
ations, il est pro
édé à un dé
oupage fon
tionnel qui tient 
ompte de l'es-

pa
e mémoire et du temps disponibles. L'unité de 
e partitionnement est appelée �partition�

ARINC (
'est l'équivalent d'un programme dans le 
as d'un environnement 
ontenant une

seule appli
ation). La �partition� quant à elle est dé
oupée en d'autres entités élémentaires de

travail dites �pro
ess�.

Nous avons don
 dé�ni une bibliothèque Signal de modèles de 
omposants de 
ommuni
a-

tion et syn
hronisation entre les �pro
ess� [28℄. Ce sont d'une part, les mé
anismes d'é
hange

de messages (bu�er, bla
kboard. . .) et 
eux de syn
hronisation (sémaphores) et d'autre part,

les servi
es asso
iés à 
ha
un de 
es 
omposants. A
tuellement, 
ette bibliothèque est en train

d'être étendue ave
 d'autres modèles de 
omposants (tâ
hes, s
heduler. . .) né
essaires à la

des
ription d'une appli
ation entière. Parallèlement, nous travaillons sur la dé�nition d'une

sémantique temps réel du langage Signal qui o�rira un moyen d'évaluer les ar
hite
tutres

modélisées.

D'autre part, dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 Paul Caspi et Stavros Tripakis, de

Verimag, nous avons examiné 
omment adapter notre méthodologie de génération de 
ode

distribué pour des ar
hite
tures distribuées de type �mollement syn
hrone�. Ces ar
hite
tures

sont 
onstituées de modules 
apteurs/
al
ulateur/a
tionneurs autonomes et répartis, reliés par

un bus de terrain également autonome. Autonome veut dire i
i que 
haque module possède

sa propore horloge et 
ommunique ave
 les autres selon un s
héma non bloquant, les diverses

horloges n'étant pas syn
hronisées. Ce type d'ar
hite
ture est, par exemple, utilisé par eads-

Toulouse. Il s'agit d'une ar
hite
ture dite �dé
len
hée par le temps� (time-triggered), mais pas

stri
tement au sens de Hermann Kopetz, 
ar les horloges ne sont pas, dans notre 
as, stri
te-

ment syn
hronisées. Ce type d'ar
hite
ture ne satisfait pas aux hypothèses requises pour une

appli
ation dire
te de la méthodologie indiquée plus haut, 
es hypothèses requises revenant

à disposer d'un réseau de 
ommuni
ation par fifos �ables, ave
 un mode de 
ommuni
ation

bloquant en le
ture. Néanmoins nous avons pu montrer dans [23℄ qu'on pouvait émuler un ré-

seau de fifos �ables au-dessus d'une ar
hite
ture mollement syn
hrone, rendant ainsi possible

l'appli
ation de nos méthodes à 
e genre d'ar
hite
ture. En�n, suite à une étude plus appro-

[Air97℄ Airlines Ele
troni
 Engineering Committee, � Avioni
s Appli
ation Software Standard

Interfa
e � ARINC Spe
i�
ation 653 �, janvier 1997, Aeronauti
al Radio, INC. Maryland (USA).
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fondie des travaux de Paul Caspi à Verimag dans le 
adre du projet Esprit Crisys, ainsi qu'à

la le
ture de travaux sur la 
on
eption dite laten
y insensitive d'IP (Intelle
tual Properties)

en hardware syn
hrone, nous avons pu réaliser une étude 
omparée des problèmes de réparti-

tion désyn
hronisée en hardware, en software ave
 une ar
hite
ture de type �objets répartis�,

et en 
ontr�le réparti temps-réel. Ce
i fait l'objet d'une 
ommuni
ation invitée au 
olloque

EMSOFT'01, premier 
olloque sur les systèmes embarqués [18℄.

6.8 Modélisation de 
ir
uits et synthèse de matériel

Parti
ipants : Paul Le Guerni
, Christophe Wolinski.

Mots 
lés : Signal, programmation syn
hrone, 
on
eption 
onjointe matériel/logi
iel,


omposant matériel, synthèse de 
ir
uits, 
onsommation des 
ir
uits.

Résumé : Nous poursuivons notre étude dans le domaine de la synthèse 
omporte-

mentale de 
ir
uits digitaux à partir de graphe ghd
 (format interne du 
ompilateur

Signal). Un graphe ghd
 peut être obtenu soit à partir d'appli
ations dé
rites en

langage Signal à la suite d'un pro
essus de 
ompilation, soit à partir de langages

impératifs tels que C, HardwareC, vhdl à la suite d'un pro
essus de 
onstru
tion à

deux niveaux. Dans 
e graphe, le traitement et le 
ontr�le sont représentés de façon

uniforme, 
e qui simpli�e l'analyse globale. La synthèse est basée sur la transfor-

mation formelle du graphe ghd
.

Les travaux poursuivis au 
ours de 
ette année, notamment dans le 
adre de l'a
hèvement

du travail de thèse de Jean-Christophe Le Lann [12℄, ont visé à mettre en avant les possibilités

o�ertes par l'appro
he syn
hrone � et le langage Signal en parti
ulier � dans la modélisation

de 
ir
uits numériques, l'élaboration de simulateurs et la synthèse de matériel.

Nous avons souligné et exploité l'a�nité existant entre les langages syn
hrones et les simula-

teurs 
y
les (�
y
le-based simulators�). Ces simulateurs s'opposent aux simulateurs event-diven

par interprétation, sur lesquels les langages 
omme vhdl et Verilog reposent traditionnelle-

ment : au lieu de maintenir la 
ausalité des événements par un mé
anisme d'é
héan
ier, une

analyse des dépendan
es est e�e
tuée à la 
ompilation, et un 
ode approprié est généré (�leve-

lized 
ompiled 
ode�). Ainsi, 
haque élément du 
ir
uit n'est évalué qu'une seule fois par 
y
le

d'horloge. Ce
i se révèle extrêmement e�
a
e pour des 
ir
uits présentant une forte a
tivité.

Lorsque l'a
tivité diminue, la non-rémanen
e des simulateurs 
y
le se fait sentir : la simulation

passe par des phases de réévaluation de portions de 
ir
uits in
hangées par rapport au 
y
le

pré
édent. A�n de pro�ter au mieux du 
al
ul symbolique réalisé par le 
ompilateur Signal,

nous sommes passés par une série d'expérien
es, autour d'une 
haîne de 
ompilation nommée

Cy
loTimi
, qui ont montré que deux styles de modélisation au niveau portes étaient possibles :

une première modélisation ne tient pas 
ompte du fait pré
édent, mais permet d'a

éder ra-

pidement à un 
ode exé
utable (l'arbre d'horloges ne présente alors au
une hiérar
hie). La

se
onde modélisation, plus souple, permet à l'inverse de hiérar
hiser le 
ontr�le du simulateur,

en prenant en 
ompte l'instant pré
édent. Ces travaux et une étude de la sémantique de vhdl

ont permis d'appliquer les mêmes te
hniques à 
e langage. Ainsi, une modélisation des listes de

sensibilité des pro
essus permet de travailler dans l'espa
e des événements de 
hangements de
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valeurs des signaux. Un prototype est toujours à l'étude. Nous avons également 
her
hé à tra-

vers 
es travaux à étudier les limites d'appli
abilité de telles méthodes dont la 
ible idéale reste

les 
ir
uits syn
hrones mono
aden
és. Nous pensons que la souplesse des modélisations présen-

tées doit à terme pouvoir nous permettre d'a

éder à des types de relations qui se ren
ontrent

typiquement dans les 
ir
uits asyn
hrones (ou assimilés : multi-horloges, horloges générées in

situ, gated-
lo
ks, et
.).

Con
ernant le domaine de la synthèse de matériel, la modélisation pré
édente du langage

vhdl se révèle par exemple très pro
he des travaux de Vemuri et Roy à l'Université de Cin
i-

natti autour de l'outil de synthèse 
omportementale dss ou de 
eux de Ku
hinski à Linköping

sur Camad.

Cette année, notre attention a porté sur l'amélioration des outils de synthèse de haut niveau

Codesis [15℄ que nous avons développés autour de Signal. Plus pré
isément nous avons modi�é

le 
÷ur du système réalisant l'ordonnan
ement sous 
ontraintes. Le nouveau module utilise

la te
hnique 
lp (Constraint Logi
 Programming) pour optimiser l'utilisation des ressour
es

physiques pendant la phase d'ordonnan
ement du graphe ghd
. Durant l'optimisation on

utilise l'information telle que la hiérar
hie des gardes et l'ex
lusivité des gardes pour pouvoir

e�e
tuer l'exé
ution spé
ulative et le partage des ressour
es. Le nouveau module donne une

solution optimale (les outils prouvent que la solution est optimale) [20℄. Le prototype du module

a été réalisé et testé. Ce travail a été possible grâ
e à une 
oopération ave
 l'Université de Lund

(Suède).

6.9 Te
hniques d'algèbre MaxPlus pour l'évaluation de performan
es

Parti
ipants : Albert Benveniste, Pierre Le Maigat.

Mots 
lés : évaluation de performan
e, algèbre (max, +), système

syn
hrone/asyn
hrone.

Résumé : Le but de 
e travail est de développer les outils né
essaires à l'étude

quantitative des pro
essus syn
hrones et asyn
hrones. Il s'agit, grâ
e à un 
adre

formel relativement ré
ent, les algèbres Max-Plus, d'étudier dans quelles mesures

les systèmes temporisés possèdent des régimes stationnaires. Le 
al
ul du 
omporte-

ment asymptotique d'un système temporisé né
essite une bonne 
ompréhension des

mé
anismes mathématiques de 
es algèbres quali�ées de �tropi
ales�.

Dans une 
ollaboration ave
 Loï
 Hélouët, du projet Pampa, il a été dé�ni la notion de

�High-Level-Message-Sequen
e-Chart temporisé�. Les hms
 forment un langage de des
ription

de s
énarios de haut niveau, 
es s
énarios pouvant être dé�nis de manière in
omplète. Ils

permettent, entre autres, de spé
i�er des proto
oles de 
ommuni
ation ; 
'est pourquoi a�n de

pouvoir faire des estimations sur le débit de 
es proto
oles, nous avons étendu les dé�nitions

a�n de prendre en 
ompte les durées. C'est grâ
e à la notion d'automate d'ordres, dé�nie par A.

Benveniste, S. Gaubert et C. Jard, que les résultats de l'algèbre Max-Plus ont pu être appliqués

ave
 su

ès. Ce
i a permis l'évaluation quantitative des notions de tra�
, débit ou 
harge d'un

réseau, et d'appliquer notre étude au 
as du proto
ole du bit alterné. Une analyse plus poussée

sur les matri
es à 
oe�
ient Max-Plus permet d'a�ner les di�érentes notions de tra�
 en les
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spé
ialisant à un 
anal, à un message parti
ulier, à un ensemble de messages pertinent pour le

proto
ole dé�ni (
e qui a 
onduit à la dé
omposition des hms
 en éléments irrédu
tibles). . . On

peut également, dans le 
as d'une divergen
e de pro
essus, faire des estimations sur la vitesse

d'a

roissement de la taille des bu�ers. Éliminer la divergen
e quand elle existe permet dans


ertains 
as d'obtenir de manière e�e
tive un 
ontr�leur qui optimise le tra�
. Le problème

dans le 
as général est ouvert.

Nous développons maintenant 
ette appro
he algébrique pour les formalismes syn
hrones/

asyn
hrones, 
e qui nous 
onduit à développer un 
al
ul �polynomial� (max;min;+) qui est une

extension du 
al
ul linéaire (max;+). Cette appro
he permet la modélisation du 
omportement

temporel des réseaux de Petri. On montre que 
elui-
i est donné par le grand point �xe d'un

système �polynomial�. Nous avons mis en éviden
e la dualité qu'il existait entre la modélisation

par des équations sur les 
ompteurs et 
elle par des équations sur les dateurs.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Projet RNTL Expresso, 
onvention n

o

2 01 C 0299 00 31307 01 1

(06/2001�05/2003)

Parti
ipants : Paul Le Guerni
, Jean-Pierre Talpin.

Mots 
lés : Java temps réel, systèmes enfouis, appro
he syn
hrone, inféren
e de régions.

Résumé : L'obje
tif du projet Expresso est de réaliser l'atelier mettant en jeu les


omposants né
essaires à l'environnement de développement d'appli
ations temps

réel Java pour des systèmes 
ritiques enfouis ou embarqués et sus
eptibles d'être


erti�és au sens des standards tels que le DO178-B.

La 
ommunauté temps réel qui souhaite utiliser le langage Java pour ses qualités intrin-

sèques (orientation objet, sé
urité, et
.) ne peut le faire aujourd'hui sans payer le prix du

manque de performan
e du 
ode interprété ou du non déterminisme de la ma
hine virtuelle

sous-ja
ente.

L'obje
tif du projet Expresso est de réaliser l'atelier mettant en jeu les 
omposants né
es-

saires à l'environnement de développement d'appli
ations temps réel Java pour des systèmes


ritiques enfouis ou embarqués et sus
eptibles d'être 
erti�és au sens des standards tels que le

DO178-B.

Les 
omposants retenus dans 
e 
adre sont la 
ompilation et l'optimisation du Java Byte


ode vers le 
ode binaire natif de la 
ible, une ma
hine virtuelle Java dé
omposable de façon

graduelle en un exé
utif Java et des outils de véri�
ation des propriétés temps réel et de

l'ordonnan
ement des appli
ations Java.

Les extensions temps réel du langage Java qui seront mises en oeuvre s'appuieront sur les

standards émergeants du �Sun Community Pro
ess� et du J Consortium. Le développement

de 
es extensions sera rendu a

essible en mode �logi
iel libre�.

Les membres partenaires de 
e projet 
omprennent les industriels Thomson-CSF Detexis et

edf qui dé�nissent les besoins et évaluent les résultats du produit, les so
iétés de produits et

servi
es informatiques Aonix et Sili
omp qui s'asso
ient pour fabriquer la 
haîne de 
ompilation
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et l'exé
utif Java et en feront la 
ommer
ialisation, les laboratoires Inria/Irisa et Verimag

experts en te
hniques formelles qui 
omplètent l'atelier logi
iel ave
 les outils d'analyse temps

réel.

L'environnement Java intégré (IDE) �nal sera disponible dans deux ans. Les appli
ations

ainsi produites s'exé
uteront soit sur un système d'exploitation Posix, soit sur le noyau Raven

pour ma
hine nue dans le 
as des systèmes 
erti�és ou fortement 
ontraints.

7.2 Projet RNTL A
otris, 
onvention n

o

2 00 C 0527 00 31307 01 1

(02/2001�07/2003)

Parti
ipants : Thierry Gautier, Paul Le Guerni
.

Mots 
lés : temps réel, UML, Signal, SynDEx.

Résumé : Le projet A
otris a pour objet d'aider à la 
on
eption d'appli
ations

temps réel embarquées par l'intégration de la méthodologie et des 
on
epts issus des

appro
hes syn
hrones au formalisme standard uml.

http://www.a
otris.
-s.fr

Les partenaires du projet A
otris sont 
s-si, le 
ea, eads (Aérospatiale Matra Missiles),

Sitia et l'Irisa (projets ep-atr et Sosso).

L'obje
tif du projet est d'aider à la 
on
eption d'appli
ations temps réel embarquées im-

posant un niveau de parallélisme important, en se basant sur un support de 
on
eption uml

et les outils de génération, dimensionnement et pla
ement des appli
ations issus des appro
hes

syn
hrones, ou plus largement multi-horloges.

Pour atteindre 
et obje
tif, le projet propose :

� d'annoter les des
riptions uml par des propriétés 
omplémentaires (ex. : annotations

multi-horloges). La démar
he envisagée repose sur l'utilisation des mé
anismes d'exten-

sion normalisés pour obtenir un nouveau pro�l uml dédié à 
e domaine appli
atif. Nous

pourrons ainsi 
ontribuer à l'évolution de la norme uml ;

� de mettre en pla
e une passerelle uml � Signal � SynDEx qui permettra à l'utilisa-

teur de 
on
evoir progressivement son appli
ation dé
rite en uml en s'appuyant sur les

te
hniques formelles de validation ;

� de poursuivre 
ette 
on
eption jusqu'à la réalisation en utilisant des te
hniques de 
on
ep-

tion 
onjointe matériel/logi
iel (
o-design) ave
 une 
haîne de développement et de simu-

lation permettant d'évaluer di�érentes ar
hite
tures multi-
omposant (pro
esseurs et/ou


ir
uits dédiés) et d'exé
uter les appli
ations en temps réel (SynDEx).
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7.3 Projet IST SafeAir, 
onvention n

o

1 00 C 0149 00 31307 00 5

(01/2000�06/2002)

Parti
ipants : Albert Benveniste, Loï
 Besnard, Abdoulaye Elhadji Gamatié, Thierry

Gautier, Paul Le Guerni
.

Mots 
lés : système enfoui, méthode formelle, State
harts, S
ade, Sildex, Lustre, Signal,

avionique, des
ription d'ar
hite
ture, multi-tâ
he préemptif, OS temps réel, véri�
ation,

validation de 
ode.

Résumé : Le projet IST SafeAir (�Advan
ed Design Tools for Air
raft Systems

and Airborne Software�) a pour obje
tif de réaliser un environnement de dévelop-

pement pour les systèmes avioniques (ASDE), qui réponde aux besoins 
ru
iaux en

sûreté de fon
tionnement pour les systèmes enfouis. Le projet SafeAir, qui prend la

suite du projet Esprit Sa
res, doit permettre aux 
on
epteurs de systèmes 
ritiques

embarqués de réduire signi�
ativement le risque d'erreurs et le temps de 
on
ep-

tion. L'appro
he proposée s'appuie sur des outils industriels existants, notamment,

Statemate, S
ade, Simulink, et o�rira de nouveaux outils pour la modélisation d'ar-


hite
tures, la véri�
ation formelle, et la validation de 
ode. Le langage S
ade, basé

sur Lustre, est utilisé 
omme langage pivot.

http://www.safeair.org

Présentation générale

Le projet IST-1999-10913 SafeAir a débuté en janvier 2000. Il regroupe les partenaires sui-

vants : Aérospatiale Matra Airbus, devenu Airbus Fran
e, DaimlerChrysler Aerospa
e Airbus,

devenu Airbus Deuts
hland GmbH, iai (Israël), Sne
ma Control Systems (Fran
e), Telelogi


Te
hnologies Toulouse (Fran
e), tni (Fran
e), I-Logix (usa), Siemens (rfa), O�s (rfa), Inria

(Fran
e), Weizmann Institute of S
ien
e (Israël).

L'environnement ASDE (�Avioni
s Systems Development Environment�) développé dans

le projet SafeAir devra permettre :

� de réduire signi�
ativement l'e�ort de validation à l'intégration grâ
e à l'emploi de te
h-

niques de véri�
ation formelle,

� de fournir une intégration des étapes de 
on
eption, depuis les outils de modélisation

de niveau système jusqu'à une génération de 
ode automatique respe
tant les standards

DO-178B qui s'appliquent dans les systèmes embarqués 
ritiques en avionique,

� d'o�rir une appro
he permettant de prouver automatiquement la 
onsistan
e du sour
e

et du 
ode généré, 
e qui permettrait de réduire 
onsidérablement les tests unitaires.

Sur le plan te
hnique, l'ar
hite
ture ASDE [29℄ est illustrée par la �gure 2.

L'utilisateur de ASDE pourra 
onstruire ses modèles à partir de plusieurs 
omposants,


haque 
omposant étant 
onçu ave
 l'un des outils Sildex, Simulink, Statemate et S
ade. Les
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ModelBuild based on Scade/Lustre as common interchange format: “Glue between the bricks (editors).”

SimuLink

editors
(block diagrams,

and
state charts)

Scade

editor

Statemate

editors
(state charts

and activity charts,
truth tables?)

Architecture

editor
(ModelBuild)

Language Scade/Lustre

Sildex

existing
editors

Language C

Binary on target HW

Code validation tool: CVT-C

Scade/Lustre to C

Code validation tool: CVT-A

Annotation:

Lustre: none or one master clock

Signal: independent multi clocks

CVT: validates the translation from Scade/Lustre to C-Code

ModelBuild: animated simulation for any of the modeling tools and mapping of system models to target HW

Model verify: Graphical user interface to specify verification items and start verification process

Verification tool: Model checking engines for binary data types only (Siemens) and hybrid data types (Offis)

Automatic certified code generation (Scade)

Verification tools

Boost (Siemens) Hybrid (OFFIS)

Model

verify

Compilation

Fig. 2 � Ar
hite
ture fon
tionnelle de ASDE


ommuni
ations entre 
es 
omposants peuvent être syn
hrones ou asyn
hrones. L'outil Model-

Build est un nouvel outil, basé sur Sildex, qui sera développé au 
ours du projet. Il permettra

de dé
rire et de simuler l'intégration des di�érents 
omposants d'un modèle sur une ar
hi-

te
ture. L'outil ModelVerify permettra de véri�er des propriétés du modèle global et de ses


omposants. L'intégration se fait par é
hange de �
hiers S
ade.

A
tivités de ep-atr dans le 
adre du projet SafeAir

Le projet ep-atr est impliqué dans SafeAir prin
ipalement sur les aspe
ts suivants :

� dé�nition de l'ar
hite
ture ASDE ;

� �
onvergen
e� Lustre�Signal ;

� dé�nition et mise à disposition d'un ensemble de fon
tionnalités de transformations 
or-

re
tes de programmes en vue de la véri�
ation et de la génération de 
ode ;

� études d'abstra
tions de programmes ;

� dé�nition en Signal d'une bibliothèque de 
omposants de 
ommuni
ation pour une mise
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en ÷uvre temps réel ;

� étude des 
ara
téristiques temporelles d'une appli
ation pour une mise en ÷uvre temps

réel.

SafeAir est utilisé 
omme 
adre de développement et d'expérimentation pour la version

�domaine publi
� de l'environnement Signal.

7.4 Projet Castor, 
onvention n

o

1 00 C 0156 00 31399 01 2

(10/1999�04/2002)

Parti
ipants : Paul Le Guerni
, Hervé Mar
hand.

Mots 
lés : sé
urité des systèmes informatiques, modèles hiérar
hiques, synthèse de


ontr�leurs.

Résumé : Le projet Castor a pour but la réalisation d'outils pour l'aide à la 
on
ep-

tion d'ar
hite
tures sé
urisées d'un système d'information. L'autre partenaire Irisa

de 
ette a
tion est le projet Inria Lande.

Les partenaires du projet Castor sont le Celar, Matra, aql, tni et l'Irisa. L'obje
tif général

du projet Castor est de montrer la faisabilité de la modélisation de la sé
urité d'un système

informatique. En e�et la 
omplexité des systèmes d'information fait que la notion de sé
urité

répartie est di�
ile à mettre en ÷uvre (de même que son maintien au 
ours du temps). L'ob-

je
tif des travaux 
onsiste à étudier et à prototyper la modélisation d'ar
hite
tures bâties par

assemblage de 
omposants suivant des règles d'intégration de la sé
urité. Dans 
ette optique,

nous nous o

upons du modèle théorique, et plus pré
isément de l'aspe
t hiérar
hique de 
e

modèle. L'appli
ation des te
hniques de synthèse de 
ontr�leur à la génération automatique de


hemins d'attaque d'un système dans un but de simulation est également à l'étude [30℄.

7.5 tni

Mots 
lés : Signal, Sildex.

Résumé : La so
iété tni, qui développe et 
ommer
ialise l'environnement Sildex

pour Signal, est un partenaire asso
ié à nombre de nos a
tivités.

http://www.tni.fr/tni/frame-sommaire.fra.html

Nous 
ollaborons étroitement ave
 la so
iété tni, qui assure l'industrialisation de Signal à

travers l'environnement Sildex. Un axe essentiel de 
ette 
ollaboration 
on
erne la di�usion du

syn
hrone en général, et en parti
ulier des outils développés d'un 
�té et de l'autre autour de

Signal.

Notre 
ollaboration ave
 tni s'e�e
tue également au sein du projet Castor et du projet

européen SafeAir.



42 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions internationales

8.1.1 A

ueil de 
her
heurs étrangers

Le professeur B. Wadge, de l'University of Vi
toria, BC, Canada, a e�e
tué un séjour

d'une semaine en juillet 2001, dans le 
adre d'une 
ollaboration informelle sur Signal et la

programmation intensionnelle.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

P. Le Guerni
 est membre du bureau exé
utif du rntl, �Réseau National de re
her
he et

d'innovation en Te
hnologies Logi
ielles�.

A. Benveniste a été �
o-
hair� de �FEmSys'01 : Third Workshop on Formal Design of

Safety Criti
al Embedded Systems� (Muni
h, rfa, mars 2001).

Ch. Wolinski a 
o-organisé une session spé
iale �Modern Digital System Synthesis� à

�SCI'2001� (Orlando, usa, juillet 2001). Il a fait partie du 
omité de programme de �EU-

ROMICRO'01 : 27th EUROMICRO Conferen
e� (Varsovie, Pologne, septembre 2001). Il a

donné un séminaire invité au �Los Alamos National Laboratory� (usa).

H. Mar
hand a fait partie du 
omité de programme de �SCODES'2001 :Symposium on the

Supervisory Control of Dis
rete Event Systems� (Paris, juillet 2001).

9.2 Enseignement universitaire

Les membres de l'équipe parti
ipent à divers titres à la formation d'étudiants à l'université

et à l'Insa.

P. Le Guerni
, S. Pin
hinat, H. Mar
hand, Th. Gautier, B. Houssais et L. Besnard ont

donné des 
ours de dea, 5

e

année Insa, dess-Isa, Dii
 2

e

année 
onsa
rés à la programmation

temps réel.

Dans le 
adre des formations de troisième 
y
le, nous avons assuré l'en
adrement d'étu-

diants stagiaires de dea informatique : Benoît Gaudin, Valéry Ts
haen (en 
ollaboration ave


le projet Pampa), ainsi que d'un étudiant en stage de �n d'études de Information Te
hnology

Institute of Cairo (Égypte) : Hany Louis Malika.

9.3 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, invitations

On pourra se reporter à la bibliographie pour la liste des 
olloques et 
ongrès auxquels les

membres de l'équipe ont parti
ipé.
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