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2 Présentation et objetifs généraux

2.0.1 Contexte et Objetifs du projet

L'ation Tik a omme objetif l'étude et l'analyse des systèmes réatifs synhrones, ainsi

que de leur implantation e�etive et e�ae. Nous nous basons prinipalement sur le langage

Esterel omme formalisme de représentation. Nous poursuivons l'étude de méthodes algo-

rithmiques, basées sur son environnement de développement et sa sémantique mathématique

formelle, ainsi que de logiiels d'analyse et de véri�ation assoiés.

La programmation réative synhrone est partiulièrement adaptée aux systèmes temps

réel, manipulant des événements logiques ave préemption. Le même formalisme peut modéli-

ser des iruits digitaux, des ontr�leurs logiiels, ou des systèmes mixtes inluant logiiel et

matériel. Les domaines d'appliations prinipaux sont les systèmes embarqués à forte ompo-

sante ontr�le.

Déjà utilisé hez Dassault Aviation pour l'informatique embarquée de ses avions de ombat,

par Texas Instruments pour la oneption de iruits dédiés en téléphonie mobile, et par
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Cadene pour la oneption onjointe de matériel et de logiiel, Esterel est atuellement en

phase d'industrialisation et de ommerialisation par la soiété Esterel Tehnologies. Nous

poursuivons en parallèle des études sur de nouvelles tehniques avanées de ompilation et

d'analyse.

Une version graphique du langage, dénommée SynCharts, a été onçue par Charles André,

membre du projet SPORTS de l'Université de Nie Sophia-Antipolis, et ollaborateur extérieur

de notre équipe.

2.0.2 Axes de reherhe

La ompilation atuelle de programmes Esterel utilise une tradution des programmes

réatifs en systèmes d'équations booléennes, un formalisme très prohe des modèles de iruits

digitaux en portes logiques. Ce format intermédiaire est ensuite manipulé par des algorithmes

d'analyse, d'optimisation, puis de ompilation (logiielle) ou de synthèse (matérielle). Ces

algorithmes ont une omplexité parfois importante sur de gros programmes, et nous travaillons

essentiellement à la oneption de nouvelles tehniques permettant leur passage à l'éhelle,

ainsi que la prodution de ode (logiiel) e�ae. Ces améliorations exploitent les informations

struturelles syntaxiques des programmes. Elles proèdent de tehniques d'analyse statique qui

doivent être onues pour e domaine spéi�que de la programmation synhrone.

Par ailleurs, nous étudions des extensions au langage pour augmenter son expressivité pra-

tique. Nous étudions également des extensions de nos tehniques d'analyse à base de �model-

heking� symbolique, en partiulier pour le traitement des données par des abstrations ap-

propriées. En�n, nous étudions l'extension de nos travaux hors du adre stritement synhrone,

en partiulier les réseaux asynhrones de proessus synhrones, dans des buts d'implantation

ou d'analyse.

Nous nous intéressons à la relation entre nos modèles et d'autres formalismes dans lesquels

ils peuvent se traduire, en partiulier les langages de desription de iruits omme VHDL

et Verilog, ainsi que les environnements de osimulation matérielle/logiielle omme VCC ou

SynDex.

2.0.3 Relations internationales et industrielles

Le ompilateur Esterel (version binaire) est disponible par ftp ave son environnement de

simulation graphique Xes et son logiiel d'analyse et de véri�ation Xeve. Nous avons réé le

site http://www.esterel.org pour rassembler la ommunauté d'utilisateurs et organiser la

distribution de nos logiiels.

Nous partiipons au projet RNRT Syntel, ave Simulog, Cadene et Thomson CSF. Nous

avons partiipé au projet Esprit LTR Syrf, sur le développement des formalismes réatifs

synhrones.

Nous ollaborons régulièrement ave les soiétés Esterel Tehnologies, Thomson CSF, Ca-

dene et Intel.

Nous partiipons à l'ation de développement AEE, oordonnée par le projet INRIA

SOSSO.
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3 Fondements sienti�ques

3.1 Programmation Réative Synhrone et Esterel

Partiipants : Robert de Simone, Loï Henry-Gréard, Fabrie Peix, Dumitru Potop,

Annie Ressouhe, Olivier Tardieu, Eri Vehié.

Cette ativité est un thème de ollaboration ave l'équipe SPORTS de l'I3S (CNRS/UNSA), dirigée

par Charles André.

Mots lés : Esterel, programmation réative synhrone, sémantique, ausalité, temps

réel, ompilation, optimisation, iruit digital, oneption onjointe.

Résumé : Le langage Esterel permet la programmation struturée de systèmes

réatifs synhrones. La syntaxe impérative du langage est adaptée aux systèmes

dominés par le ontr�le. Elle repose sur des primitives spéi�ques de parallélisme

et de préemption hiérarhisée. La sémantique formelle permet la dé�nition exate

des omportements de programmes, la tradution vers des formats adaptés à la

synthèse de logiiel ou de matériel, l'optimisation de ette synthèse et la véri�ation

de propriétés de programmes.

On désigne omme réatifs les systèmes dont la aratéristique prinipale est d'interagir ave

leur environnement extérieur au rythme de et environnement. Les systèmes réatifs synhrones

s'appuient sur les notions d'horloge globale, de di�usion instantanée d'informations, de paral-

lélisme déterministe et de préemption pour fournir un modèle de programmation ohérent et

adapté. Esterel propose les primitives syntaxiques orrespondantes, en omplément d'un lan-

gage impératif traditionnel. Les opérations de manipulations de données sont reportées vers

un langage h�te, par exemple C.

Les appliations d'Esterel sont les ontr�leurs temps-réel, les systèmes embarqués, les proto-

oles de ommuniation, les interfaes homme-mahine, les parties ontr�le de iruits digitaux

et, plus généralement, les systèmes réatifs dominés par le ontr�le.

Le omportement d'un programme Esterel est dé�ni par une sémantique mathématique

formelle [1℄. Un programme peut être ompilé en un système d'équations booléennes ave

mémoires, 'est-à-dire en un iruit synhrone. Cette tradution permet la synthèse direte de

iruits életroniques ou la synthèse de programmes par tri des équations et tradution direte

en C. Elle permet également d'établir une interfae ave de nombreux systèmes de véri�ation

formelle omme eux développés dans le projet.

Le langage Esterel est désormais ommerialisé par la soiété Esterel Tehnologies, ave

laquelle nous entretenons des relations suivies de oopération.

Les reherhes nouvelles autour du langage et de son modèle omportemental onernent :

� la aratérisation de méthodes e�aes d'implantation logiielle, pour se limiter à l'exé-

ution de parties réellement atives dans une réation ;

� l'étude de l'optimisation des iruits et programmes engendrés, et en partiulier de leur

optimisation modulaire ;

� le lien entre les langages synhrones dominés par le ontr�le omme Esterel et les langages

synhrones dominés par les données omme Lustre et Signal ;
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� le lien entre les langages synhrones et les nouvelles méthodes de synthèse de systèmes

mixtes matériel / logiiel ;

� la redéouverte de struture dans le adre de la réingénierie de programmes à partir de

systèmes d'équations booléennes �plats�.

Ces reherhes sont de plus en plus fondées sur la dé�nition d'une approhe d'analyse par

sémantique statique dédiée à la programmation synhrone.

Les développements théoriques onduisent à des algorithmes implantés dans des proto-

types, pouvant aboutir à des extensions du ompilateur Esterel v5. Des retours d'utilisateurs

industriels ou universitaires viennent fréquemment susiter de nouvelles questions théoriques

et pratiques onernant les méthodologies de oneption et leurs besoins algorithmiques.

3.2 Méthodes d'analyse et de véri�ation automatique de systèmes

réatifs synhrones

Partiipants : Yannis Bres, Robert de Simone, Fabrie Peix, Annie Ressouhe, Xavier

Thirioux, Éri Vehié.

Mots lés : veri�ation automatique, �abilité, diagrammes de déision binaires,

model-heking, partitionnement, abstration.

Résumé : Les modèles synhrones de systèmes réatifs rélament et permettent à la

fois des méthodes puissantes d'analyse et de véri�ation automatique de propriétés

fontionnelles. Ces méthodes sont basées sur une exploration exhaustive des on�-

gurations dynamiquement atteignables du système. Elles utilisent des tehniques

de représentation symbolique omme les BDD (diagrammes de déision binaires).

L'e�aité de ertains algorithmes est ruiale pour le passage à l'éhelle de es

méthodes sur des exemples de taille industrielle.

Les tehniques de �model-heking� symbolique sont désormais bien établies dans le domaine

de la véri�ation automatique de systèmes réatifs synhrones. Néanmoins, les problèmes de

performane dus à des phénomènes d'explosion ombinatoire nous onduisent à reherher de

nouvelles tehniques et à améliorer les tehniques existantes pour réussir à pratiquer l'analyse

de systèmes de taille toujours plus grande.

En général nos méthodes prennent appui sur la struturation hiérarhique de la modéli-

sation (par exemple en Esterel) pour ra�ner les aluls d'espae d'états. Nous étudions des

partitionnement de la relation de transition, des méthodes de rédution ompositionnelle des

modèles, des approximations onservatives, des abstrations de données et des représentations

symboliques de ontextes séquentiels, pour former une panoplie d'outils permettant d'attaquer

de diverses façons e problème de omplexité de représentation.
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4 Domaines d'appliations

4.1 Téléommuniations

Mots lés : téléommuniations, protooles, mobilité.

C'est naturellement un domaine important pour les systèmes réatifs et la ommuniation

par messages. Nos ontributions y portent à la fois sur la spéi�ation et sur la programmation

�able à l'aide de formalismes adaptés de haut niveau.

4.1.1 Programmation réative synhrones de protooles

Les téléphones ou postes de radio portables du futur vont devenir de véritables systèmes

multimédia apables d'allier son, images, navigation Internet, onsultation de base de don-

nées et relais de ommuniations simultanées sur di�érentes gammes d'ondes. Ils auront leurs

protooles dédiés, ave normalisations UMTS, et des algorithmes de ryptage et d'évasion de

fréquene. Les protooles devront être téléhargeables. Nous ollaborons ave Thomson sur

l'utilisation d'Esterel pour programmer des piles protoolaires radio. Le projet PLANETE de

l'INRIA onduit aussi des expérienes sur l'utilisation d'Esterel pour des protooles de nature

similaire.

4.1.2 Spéi�ation de miroontr�leurs dédiés

Le développement de miroproesseurs dédiés aux systèmes mobiles du futur (téléphones

ellulaires notamment) passe par la spéi�ation omplète de haut niveau de tels systèmes, dans

des buts de tests intensifs et de validation avant la mise en prodution e�etive des iruits.

Nous ollaborons ave la soiété Texas Instruments sur es thèmes, a�n de onevoir un modèle

logiiel �able (dénommé �Golden Model� dans leur proessus de oneption) qui puisse être

utilisé en aval par les industriels développeurs d'appliation pour valider leurs onepts avant

même la fourniture e�etive des miroproesseurs.

4.2 Systèmes embarqués en avionique/automobile

Mots lés : systèmes embarqués, transports, protooles, programmation réative,

ontr�leur, avionique, automobile.

Les systèmes embarqués étant souvent ritiques pour leur �abilité, il est essentiel de les

développer et de les valider ave des méthodes formelles de programmation et de véri�ation.

Par leur parallélisme inhérent de programmation, les langages synhrones permettent de s'af-

franhir de la gestion dynamique de tâhes parallèles telle qu'on la trouve dans les systèmes

lassiques omme les OS temps-réel et qui est di�ile à maîtriser. Le déterminisme des pro-

grammes parallèles Esterel permet une mise au point et une véri�ation beauoup plus simple.

Nous ollaborons ativement ave Dassault Aviation sur es thèmes, e qui a onstitué le mo-

teur prinipal des améliorations du langage Esterel par retour d'expérienes au ours des dix

dernières années.
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4.3 Synthèse de iruits

Mots lés : iruit, ontr�leur, matériel.

Les iruits matériels deviennent de plus en plus omplexes, surtout en e qui onerne le

ontr�le des hemins de données (pipeline, ohérene de ahes, interfaes bus, et.). Esterel est

adapté à la desription et à la synthèse e�ae de ontr�leurs matériels. Nous travaillons sur

e thème ave le laboratoire �Intel Strategi CAD lab� de Portland, US. Nous avons aquis,

pour valider nos résultats de synthèse, la plate-forme de CAO életronique Synopsys par le

biais de l'opération européenne EuroPratie.

4.4 Coneption onjointe matériel / logiiel

Mots lés : ingénierie, iruits digitaux.

Les systèmes embarqués sont souvent faits de omposants mixtes matériel / logiiel dont la

oneption doit être onjointe. Les langages synhrones sont bien adaptés à e problème, ar ils

peuvent être ompilés indi�éremment sur des ibles matérielles ou logiielles. Nous travaillons

dans e domaine ave la soiété Cadene Design Systems. Cette soiété développe des langages

fortement inspirés d'Esterel, mais à la syntaxe in�uenée par les langages C (omme ECL,

�Esterel C Language�) ou Java (omme Jester, �Java-Esterel�). Nous étudions la possibilité

d'intégrer es formalismes dans le produit VCC (Virtual Components Compiler).

5 Logiiels

5.1 Esterel

Partiipants : Yannis Bres [orrespondant℄, Dumitru Potop.

Mots lés : Esterel, ompilateur, synthèse, optimisation, ausalité.

Résumé : Le ompilateur Esterel v5 traduit les programmes Esterel vers C ou des

formats de desription de iruits digitaux.

Le ompilateur Esterel v5 onsiste en plusieurs proesseurs permettant de produire des

odes objets pour des ibles matérielles ou logiielles. L'environnement de programmation

ontient également un simulateur-débogueur graphique XES permettant de mettre au point

les programmes, des optimiseurs spéialisés fondés sur des tehniques de alul booléen, et des

interfaes vers le système de véri�ation automatique de propriétés XEVE.

Le ompilateur a été onçu de façon préindustrielle pour o�rir de bonnes performanes

et une grande robustesse. Il est di�usé sur le Web en version binaire d'évaluation à l'URL

http://www.esterel.org/. Les soiétés Dassault Aviation et Synopsys en ont aquis des li-

enes soures. Il est désormais industrialisé et di�usé par la soiété Esterel Tehnologies, qui

développe également autour de ette base un formalisme de représentation graphique, issu à

l'origine des travaux de Charles André de l'I3S, et nommé SynCharts.

A la suite de Gérard Berry plusieurs membres de notre équipe ont rejoint la soiété Esterel

Tehnologies, qui assure désormais l'essentiel des évolutions du ompilateur industriel. Nous
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réalisons des ontributions prototypes à partir de la souhe universitaire pour valider nos

travaux de reherhe avanée.

5.2 Xeve

Partiipants : Amar Bouali [Esterel Tehnologies℄, Robert de Simone, Xavier Thirioux.

Mots lés : véri�ation automatique, BDD, abstration, minimisation, partitionnement,

rédution, équivalene omportementale, bisimulation, observateur, sûreté, vivaité, logiiel

�able, interfae graphique.

Résumé : Ce logiiel traduit en algorithmes nos travaux sur le �model-heking�

e�ae de systèmes réatifs synhrones.

Les spéi�ations réatives synhrones modélisent fréquemment des systèmes embarqués,

pour lesquels la �abilité fontionnelle est un élément ritique. Les méthodes formelles, et en

partiulier les ativités de véri�ation automatique onnues sous l'appellation de �model-

heking�, ont don renontré un essor important dans les années réentes. Les problèmes

pratiques posés sont eux du passage à l'éhelle des algorithmes d'analyse et de onstrution

de la représentation de l'espae d'états atteignables, dans des appliations de taille industrielle.

Le logiiel Xeve ontient l'essentiel de nos ontributions dans e domaine. Il s'appuie sur

la bibliothèque TiGeR, pour la manipulation de représentations symbolique à base de Dia-

grammes de Déision Binaires (BDD). Xeve alule des propriétés de sûreté et d'équité om-

portementales, ainsi que des quotients par bisimulation des espaes d'états atteignables. Il

optimise e alul d'états de nombreuses façons, et nous poursuivons onstamment des re-

herhes sur de nouvelles tehniques algorithmiques pour rendre plus e�ae e alul, entral

dans l'analyse et la véri�ation automatique des systèmes réatifs synhrones.

Cette année nous avons expérimenté des méthodes simples et intuitives pour l'expression

immédiate par un non-expert de propriétés de orretion souhaitées. Les propriétés sont éva-

luées par des algorithmes dédiés, plus e�aes que les méthodes générales d'interprétation

par observateurs. Ce travail est e�etué dans un nouveau logiiel �Eve, développé par Xavier

Thirioux, ingénieur-expert dans le adre du projet RNRT Syntel.

6 Résultats nouveaux

6.1 Exéution �e�ae� logiielle de programmes Esterel

Partiipants : Dumitru Potop, Robert de Simone.

Mots lés : Esterel, ode e�ae.

La tradution d'Esterel en iruits mène à un shéma simple d'exéution des programmes,

qui onsiste à évaluer séquentiellement dans un ordre donné toutes les équations dé�nissant les

portes logiques et les regitres booléens du iruit, et e lors de haque réation du programme.

Néanmoins, dans un programme hiérarhique de larges parties peuvent se révèler struturel-

lement inatives, e qui est di�ile à déteter après tradution en iruit. Le sujet de thèse
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de Dumitru Potop onsiste dans l'utilisation de la struture du programme Esterel pour dé-

�nir un mode de ompilation produisant un ode plus e�ae ar n'exéutant que ertaines

parties atives du système d'équations. Des travaux similaires ont été onduits dans la soiété

Synopsys et au CNET Grenoble.

Le modèle intermédiaire de représentation de programmes dé�ni atuellement devra égale-

ment permettre d'e�etuer des optimisations importantes. Il s'agit prinipalement d'identi�er

des équivalenes synhrones entre points de ontr�le parallèles, par des méthodes d'analyse

statique appropriées.

6.2 Tradution d'Esterel vers SynDex

Partiipants : Fabrie Peix, Annie Ressouhe, Robert de Simone.

Le logiiel SynDex, développé par le projet INRIA SOSSO à Roquenourt, permet à

l'origine de répartir un programme de type synhrone ��t de données sur une arhiteture

matérielle, en optimisant les alloations de alul. L'objetif est ii d'étudier l'implantation

e�ae de programmes Esterel dans e adre, e qui pose de nouvelles questions du fait de

l'aspet ��t de ontr�le bien plus important en Esterel que dans les autres langages synhrones

omme Signal et Lustre.

Une première tradution, par l'intermédiaire d'une transformation du �ot de ontr�le en

��t de données basée sur la tradution en iruits, a révélé les problèmes d'ine�aité de

ette approhe du fait de la trop faible granularité des aluls et de l'explosion du nombre de

variables.

Nous étudions atuellement, dans le adre de la thèse de Fabrie Peix, des méthodes pour

intégrer des dépendanes entre données dans le ��t de ontr�le global, et e à sémantique

onstante. Ce travail est mené dans la suite des études visant à onneter Esterel et Syn-

Dex, mais il pourrait avoir d'autres onséquenes sur l'étude des relations enre formalismes

synhrones.

Ce travail a donné lieu à plusieurs renontres ave l'équipe SynDex.

6.3 Partitionnement struturel pour le alul symbolique d'états

atteignables

Partiipants : Robert de Simone, Eri Vehié.

L'e�aité des méthodes de model-heking symbolique repose grandement sur le parti-

tionnement des fontions de transition du programme réatif. Dans le stage de DEA de Eri

Vehié, nous sommes intéressés à l'utilisation de partitionnements séquentiels (en fontion de

l'enhaînement de modes dans le programme). Cette approhe est maintenant généralisée pour

onsidérer des sous-programmes partiellement indépendants ar réagissant à des évènements

disjoints, et don pouvant évoluer de manière asynhrone. L'objetif est de saturer d'abord

des sous-ensembles d'états atteints loalement, a�n d'en rendre l'expression symbolique BDD

plus régulière, et par là de simpli�er l'expression des on�gurations intermédiares globales. Ce

point est important ar 'est souvent à e niveau qu'on onstate une explosion ombinatoire

de la représentation.
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6.4 Spéi�ation simple de propriétés de orretion

Partiipants : Robert de Simone, Xavier Thirioux.

Dans le adre de notre partiipation au projet RNRT Syntel nous avons dé�ni et réalisé

une interfae utilisateur permettant une meilleure intégration entre les logiiels Xes et Xeve,

a�n de permettre l'expression faile et naturelle de propriétés de orretion de programmes au

niveau du ode soure Esterel, pour une appliation algorithmique au niveau du ode objet

�iruit�. Nous travaillons atuellement à étendre ette interfae pour permettre l'expression de

propriétés plus variées, en fondant de nouvelles tehniques algorithmiques optimisées sur ette

forme d'expression des propriétés. L'objetif général reste toujours d'être apable d'optimiser

le alul de l'espae de on�gurations atteignables du système, ave ii des indiations de

l'utilisateur pour mieux partitionner et diviser e alul.

6.5 Veri�ation par analyse de ausalité

Partiipants : Charles André, Robert de Simone.

La véri�ation de propriétés temporelles des systèmes s'attahe traditionnellement aux

propriétés de orretion entre instants. Du fait de la rihesse des omportements lors d'une

réation unique en Esterel, les propriétés �dans linstant� sont également un sujet d'interêt

pour établir la orretion d'un programme. Nous avons étudié et aspet en nous appuyant

sur un exemple de �le FIFO qui autorise le dêp�t et le retrait simultané de données. Cei pose

des problèmes ausaux aux bornes (FIFO pleine ou vide). Une modélisation �ne est néessaire,

et pour sa véri�ation nous introduisons des observateurs dans l'instant. Ces travaux ont fait

l'objet d'une ommuniation à MSR'01 [7℄.

6.6 Esterel multiphases

Partiipant : Loï Henry-Gréard.

Mots lés : Esterel, HDL.

Malgré sa proximité naturelle ave les iruits digitaux synhrones, Esterel manque parfois

de onstrutions syntaxiques familières aux ingénieurs du domaine. Des extensions ont été

proposées réemment par Gérard Berry et Mike Kishinevsky de la soiété Intel. Cette année

Loï Henry-Gréard a étudié dans le adre de sa thèse une extension d'expressivité du langage

autorisant la division de la réation en plusieurs phases distintes, et les tehniques de synthèse

matérielle orrespondantes à base de �transparent lathes�. Un exemple partiulier est elui

de programme pouvant réagir aux deux fronts, montants et desendants, de l'horloge de base.

Loï Henry-Gréard a été réemment embauhé par la soiété Intel à Portland.
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6.7 Tradution vers des formalismes de desription de iruits ou

d'arhitetures de systèmes embarqués

Partiipants : Laurene Pierre, Annie Ressouhe, Robert de Simone.

Nous avions préédemment réalisé un traduteur VHDL pour Esterel au niveau des sytèmes

d'équations booléennes (les shémas de portes logiques des iruits synhrones). Nous envisa-

geons maintenant d'étudier des tradutions plus sophistiquées, respetant des aratéristiques

de struturation modulaire et produisant du ode VHDL de plus haut niveau omportemen-

tal. Ce travail doit se poursuivre en ollaboration ave Laurene Pierre dans le adre de sa

délégation auprès de notre équipe.

6.8 Abstration de registres dans l'analyse de programmes

Partiipant : Yannis Bres.

Mots lés : Esterel, ode e�ae.

La omplexité du alul symbolique de l'espae d'états atteignable est indiretement liée

au nombre de registres omposant les états loaux de ette struture. On peut simpli�er e

alul au prix d'une approximation onservative en �oubliant� ertains registres. Une tehnique

originale et prometteuse d'interprétation abstraite a été dé�nie dans e sens. Elle est basée

sur une interprétation trivaluée de ertaines fontions de transition. Son implantation et son

évaluation en performane algorithmique sont en ours.

6.9 Coneption �synhrone� d'un système de téléphonie par Internet

Partiipants : Fabrie Gioanti, Ludovi Segarra, Robert de Simone, Férial Virolleau.

Dans le adre du stage ESIEE de Ludovi Segarra et Fabrie Gioanti nous avons entrepris

de modéliser des parties du logiiel FreePhone, initialement développé dans le projet Rodeo,

en utilisant les méthodes synhrones de spéi�ations et de programmation.

Ce travail a été mené dans le adre de l'Ation Color Mûre, et a eu pour e�et d'initier

une oopération ave l'ESIEE sur e thème de la oneption méthodologique d'appliations de

traitement du signal, qui devrait se poursuivre dans la perspetive de la réation d'une antenne

de ette Éole à Sophia-Antipolis.

6.10 Synthèse de programmes struturés

Partiipants : Robert de Simone, Olivier Tardieu.

Les onstrutions syntaxiques du langage Esterel ont haune une interprétation bien iden-

ti�ée omme transformation de iruits. On peut s'interroger sur la possibilité de resynthétiser

à partir d'un iruit non struturel un programme Esterel, en s'inspirant de l'expériene des

formes produites par ette tradution. Il s'agit d'un travail de �reverse engineering�, dont

l'impat peut être potentiellement important s'il permet de restruturer tout iruit en un

programme. Cei devrait faire le sujet de la thèse d'Olivier Tardieu.
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6.11 Véri�ation de moteurs pour les systèmes à base de onnaissanes

Partiipants : Annie Ressouhe, Sabine Moisan [projet ORION℄, Jean-Paul Rigault

[professeur UNSA-I3S℄.

Cette année nous avons étudié des modèles synhrones pour modéliser le omportement

des moteurs et nous avons mené des expérienes ave des outils existants. Le omportement

des omposants de Bloks a été tout d'abord spéi�é en utilisant le langage Esterel (et

l'outil graphique EsterelStudio ommerialisé par Esterel Tehnologies). Cet outil omporte un

simulateur qui nous a permis de visualiser le omportement des objets modélisés ainsi qu'un

outil de preuves qui nous a permis de véri�er ertaines propriétés relatives au omportement

des méthodes des omposants. Cette expériene a montré que les modèles synhrones sont bien

adaptés pour dérire les omportements des omposants d'un moteur, mais l'utilisation direte

des outils existants s'avère di�ile ar l'appliation des tehniques de véri�ation du domaine

synhrone aux systèmes à base de onnaissanes est une approhe nouvelle qui demande une

adaptation tant au niveau de la dé�nition du modèle qu'au niveau de la oneption des outils.

Nous avons don onçu un modèle synhrone mieux adapté à notre problématique et sur

lequel les tehniques de model heking sont valides. Pour e faire, nous avons dé�ni un langage

de spéi�ation omportemental pour dérire le fontionnement des moteurs. Ce langage est

inspiré du langage graphique Argos et il est bien adapté à la modélisation du omportement des

omposants de Bloks. Il manipule essentiellement des automates et il est muni d'un opérateur

de parallélisme et d'une opération de hiérarhie qui permet de ra�ner les états des automates.

Il di�ère d'Esterel dans la mesure où les opérateurs sont plus simples et n'entrainent pas de

problème de ausalité. Ensuite, nous avons donné une sémantique aux omportements dérits

par e langage en terme de mahine d'états �nis. Ce modèle est bien adapté à la véri�ation de

propriétés de la logique temporelle et aux tehniques de model heking qui lui sont assoiées.

En partiulier, notre langage supporte des tehniques de véri�ation modulaires (par rapport

à ses opérateurs). Quant à la preuve de omportement des moteurs ainsi onstruits, on peut

envisager soit d'introduire les tehniques de model heking diretement dans l'environnement

de développement, soit d'interfaer des outils existants.

Il reste enore à envisager la oneption pratique d'outils réalistes. Dans un premier temps,

nous pensons introduire notre langage dans Ptolemy II. C'est un système hétérogène et ouvert

pour modéliser et simuler des systèmes qui o�re la possibilité de dé�nir son propre domaine de

alul. Cei devrait nous permettre d'avoir un simulateur du langage et d'interfaer les outils

de model heking existants. A plus long terme, nous envisageons de réaliser un outil dédié. De

plus, le domaine de la oneption de systèmes de base de onnaissanes a de multiples faettes

(omme la distribution des moteurs, l'utilisation des outils générés à travers le réseau,et.) qui

posent des problèmes nouveaux en matière de véri�ation.
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7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Programmation synhrone pour les téléommuniatons

Partiipants : Robert de Simone, Xavier Thirioux.

Ce ontrat RNRT a pour oordinateur la soiété Esterel Tehnologies, et rassemble omme

partenaires, outre notre projet, les soiétés Thomson CSF et Cadene (US). Le but de ette

ation est d'étudier l'introdution des méthodes synhrones de modélisation dans VCC, un

environnement général de simulation onjointe matériel/logiiel pour la oneption de systèmes

embarqués téléom ommerialisé par la soiété Cadene et utilisé par Thomson CSF. Notre

r�le a onsisté en l'ajustement des fontionnalités de nos outils dans e ontexte. Ce ontrat a

�nané le poste d'ingénieur-expert de Xavier Thirioux. Il se termine à la �n de l'année 2001.

8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Ations nationales

8.1.1 Ation de reherhe oopérative S-JAVA

Partiipant : Robert de Simone.

Notre partiipation atuelle dans ette ation est minime. Il s'agit prinipalement de trans-

férer nos ompétenes en model-heking symbolique, inarnées dans les logiiel de véri�ation

F2Tools, pour les voir appliquer dans le ontexte des protooles de séurité et de la �a-

bilité de ode embarqué (JAVA Card notamment). Ces ompétenes sont reprises par Eri

Madelaine, un anien membre de notre équipe maintenant herheur au sein du projet OASIS.

8.1.2 Ation Color-2001 Mûre

Partiipants : Fabrie Gioanti, Jér�me Millon, Ludovi Segarra, Robert de Simone,

Férial Virolleau.

Cette ation de oopération loale, ommune ave les projets I3S Sports et Mozarts, vise

à modéliser par des tehniques synhrones des appliations réatives issues de projets de re-

herhe loaux. Elle a donné lieu à deux séries de stage étudiants.

Fabrie Gioanti et Ludovi Segarra, tous deux étudiants de l'ESIEE, ont réimplémenté

les fontionnalités de traitement du signal de FreePhone. Il s'agit d'un logiiel de transmision

de voix sur IP, à l'origine développé dans le projet INRIA RODEO. Esterel a été ii utilisé

pour le pilotage d'algorithmes, a�n d'autoriser des odages et déodages di�érents du �ux

d'information en fontion de la harge du réseau.

Jér�me Millon, stagiaire EMERIR Perpignan, a modélisé une appliation de suivi de ible

destinée au robot ANIS du projet ICARE. L'aent a été ii mis sur les aspets méthodologiques

orientés-objet (UML) de la oneptioon d'appliation. La réalisation, initialement prévue sur

la plate-forme distribuée du CyCab, a été di�érée du fait de l'indisponibilité de e véhiule.

Ce travail devrait pouvoir se ontinuer dans le adre du DEA RSD UNSA de Jér�me Millon.
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9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la Communauté sienti�que

Nous avons réé le site web www.esterel.org pour rassembler la ommunauté d'utilisateurs

du langage et promouvoir nos tehniques et nos logiiels.

Robert de Simone est membre élu de la Commission d'Évaluation de l'Institut, et a partiipé

à e titre à plusieurs jurys de rerutement. Il a présidé pour l'année 2001 la Setion d'Audition

du rerutement herheur de Sophia-Antipolis. Il est également membre de la Commission de

Spéialistes en 27

ieme

setion de l'université de Nie/Sophia-Antipolis. En�n il a aussi fait

partie du omité de programme du olloque MSR'2001.

Plusieurs membres de l'équipe ont partiipé à la onférene CAV'01, à Paris.

L'ensemble de notre équipe va partiiper au séminaire Synhron'2001, à Dagstuhl (Alle-

magne). Ces journées rassemblent pour des renontres informelles les herheurs du domaine

�réatif synhrone�, dont les trois équipes développant les formalismes Esterel, Lustre et Signal,

et des spéialistes de oneption orientée-objet synhrone.

9.2 Enseignement

Robert de Simone oordonne le ours �Méthodes formelles et �abilité du logiiel� du DEA

Informatique de l'université de Nie/Sophia-Antipolis, et il y enseigne (15h) ; il enseigne éga-

lement à l'ISIA une semaine de ours sur les méthodes formelles et leurs appliations (18h).

Dans le adre du monitorat, Yannis Bres enseigne en DEUG Informatique à l'UNSA : TP

d'algorithmique et programmation, ours et TP sur le Java Development Kit (en tout 92h

annuelles).

Dans le adre du monitorat, Fabrie Peix enseigne en DEUG Informatique à l'UNSA : TP

Unix et systèmes informatiques (en tout 92h annuelles).

Dans le adre du monitorat, Eri Vehié enseigne en DEUG Informatique à l'UNSA (en

tout 92h annuelles).

Annie Ressouhe assure à l'ISIA les TP sur les outils d'analyse syntaxique (15h).

Dans le adre d'une oopération STIC ave la Tunisie (ENSI de Tunis), Annie Ressouhe a

enadré ave Sabine Moisan un stage (Anissa Omrane) qui a permis un début de réalisation du

serveur du projet Orion. Ce serveur dédié au pilotage donne aès à des bases de onnaissanes

en pilotage de programmes a�n de permettre l'aès ollaboratif à des odes distants et le

partage de odes entre équipes.
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