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1 Intr oduction

SelonD. Harel et A. Pnueli,les systemesnformatiquespeuwent étre catégorisés
commentétantréactifs,interactifs ou transformationnelsen fonction de leur degré
d'interactionavec leur ervironnement16]. Contrairement un systémetransforma-
tionnel, correspondané un unique calcul de fonction, un systémeinteractif ou un
systemeréactif doivent mainteniruneinteractionconstanteavec leur ervironnement.
Nous verronsdansce chapitreles différentessolutionsactuellemenproposéepour
concevoir dessystemesgeéactifs,en particulier lorsqueceux-cidoivent respecterdes
contraintesde temps-réelNous présenteronsa ce proposle modélesynchronepasé
surla notiond'instantet surl'hypothésed'un tempsnul deréactiondu systémeNous
nousintéresserongout particulierementau langageimpératif synchroneESTEREL .
Nous étudieronsensuitela mise en ceuvred'un systéemesynchronequi passepar la
conceptiond'une machined'exécutionregroupantles mécanismesl'interfacagené-
cessairegntrele systémeet sonervironnementasynchroneAvantde conclure,nous
présenterondeuxmodeéled'entitéssynchroneslesréseauxde processuséactifs et
lesobjets synchrones

2 Approchesynchronepour lessystemes actifs

2.1 Systémedransformationnels, interactifs et r actifs

HistoriquementJes systémesransformationnel®t interactifs proviennentde la
programmatiorclassiquea laquelleont étéajoutésdesmécanismese gestiond'éveé-
nementsde synchronisatioret de programmatiorconcurrentealorsqueles systemes
réactifssontissusdesdomainesdu génieélectrique del'automatiqueet dessystémes
embarquésuUn systémetransformationnel effectuedescalculsa partir desdonnées
fourniesen entrée,pour produiredesrésultatsen sortie avant de se terminer(cf. -
gurel). L'interactionavecl'environnementselimite doncal'acquisitiondesdonnées
et a la productionde résultatscommedansle casd'un compilateurpar exemple.Un
tel systemen'a pasd'étatinterne,le résultatdépendainsi uniquementlesdonnéesn
entrée(a moinsd'utiliser desfonctionsaléatoires).

Les systemesnteractifs et réactifs interagissentontinuellementvec leur ervi-
ronnementgen produisantdesrésultatsa chaqueinvocation.Cesrésultatsdépendent
desdonnéedourniespar I'environnementors de I'in vocation,ainsi que de I'état in-
ternedu systémela différenceentrecesdeuxtypesdesystemeaésidedand'entité qui
contrélel'interaction. Dansun systémenteractifcommeunebasede donnéesla prise
encomptedesrequétest la productionde réponsesefont a l'initiati ve du systeme,
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FIG. 1 - Exécutiond'un systémeletypetransformationnel.

qui imposeainsisonproprerythmecommele montrela gure 2.
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FIG. 2 — Exécutiond'un systémaletypeinteractif.

Un systémeréactif doit, quanta lui, étre toujoursen mesurede fournir une ré-
ponseimmédiatequandl'environnemente sollicite. L'évolution d'un systemeéactif
estdoncunesuitederéactiongprovoquéesparl'environnementchaqueéactionétant
considéréecommeinstantanéear rapporta I'échelle de tempspropre a I'environ-
nement(cf. gure 3). Lesinterfaceshomme-machinet les programmesie contrdle
de processusndustrielssont des exemplestypiquesde systemegéactifs.La notion
de réactvité estbien slr une représentationdéaliséede systemegyui, vis-a-vis de
leur ervironnementdoiventréagirde maniereré exe. En pratique Ja plupartdessys-
temegéactifssontimplémentépardessystementeractifssuf sammentrapidespour
prendreencomptetouslesstimuli ety répondreatemps.
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FiIG. 3—Exécutiond'un systemealetyperéactif.

Enpratique raressontlesapplicationgpurementéactves: ungrandnombred'ap-
plicationssontconstituéesl'un coceuréactifetdetraitementgransformationnels'exé-
cutantenparalléle Le distributeurautomatiquelebillets décritdang 6] estunexemple
représentatifle systemecomposéde partiesréacties,interactveset transformation-
nelles.

2.2 Systémegs actifs temps-r el

Lessystemeséactifssontenparticulierutilisésdansle cadredessystemesemps-
réel.Le termetemps-réel(real-time estsouventutilisé soussaforme galvaudéepour
quali er uneapplication«quiréagitrapidementiux événementssg'est-a-direuneap-
plicationinteractve avecuntempsderéponsecceptablgourl'utilisateur. Il estaussi



utilisé dansle cadrede simulationsou d'animationscalculéegpendanteur visualisa-
tion, c'est-a-dirdla encorepourdesapplicationsnteractvesafaibletempsderéponse.
Dansun véritablesystemeaemps-réelles tempsde réponsene constituenipasseule-
mentdesmesuresie performancemaissontdescontraintedortes' : le systémedoit
réagiraux événementdansdesdélaisprédé nis. Il fonctionnecorrectemens'il four-
nit le résultatattenduet si ce résultatarrive «dandestemps»: un bonrésultatproduit
trop tard estconsidérécommeinutile.

Généralementn systemetemps-réelpossedepar ailleurs deux caractéristiques
fondamentalesgn particuliers'il joue unrdle critique c'est-a-dires'il metenjeu des
vieshumainegsafetycritical) ou si la réussitede samissionestprimordiale(mission
critical) :

— la prévisibilité : il faut pouwir préwir le comportementlu systémegui doit
donc étre parfaitementdéterministe. Un systemeestdit déterministes'il pro-
duit toujoursexactementia mémeséquenceale résultatsa partir d'une méme
séquenceledonnée®u d'événements

— la sretéde fonctionnement le comportementiu systémedoit pouwoir étrega-
ranti mémedansdesconditionsextrémes(fortes variationsde températureyi-
brationsetc), qui augmentenlesrisquesde pannedescomposants.

Lessystemesemps-réetlits embarquéggéactifsou non,sontutilisésenparticulier
dansdesvéhiculesparexemplepourle pilotageautomatiquel'avions: la prévisibilité
etla siretédefonctionnemensontalorsévidemmentlespriorités.Lessystémeséac-
tifs sedoiventd'étre déterministe®t slrslorsqu'ils sontutiliséspour desapplications
temps-réetritiques.

2.3 Approchestraditionnelles

Avant quele modeélesynchronesoit proposéJes approchedes plus couramment
rencontréepourimplémenteidessystémeséactifsétaieniesautomatedeslangages
de haut-nveauassociésa desexécutifstemps-réemulti-tacheset les langagesaral-
lélesasynchronesProgrammenn systemedirectemensousla forme d'un automate
permetd'obtenirun comportementiéterministeet, engénéraluneexécutionef cace;
de plus, de nombreuxoutils permettente véri er formellemente comportementie
l'automate.Les automatessont hélasdif ciles a maintenir Cette maintenabilitéest
cependanamélioréepar les formalismesétendusde descriptiond'automatescomme
HPTS, qui integrentle parallélismeet la hiérarchisation les automatesinsi décrits
sontgénéralemertraduitsenautomateséquentiels.

Le systemepeutaussiétrecongcucommeun ensemblale tachesséquentielleso-
opérante$ qui communiquentle fagonasynchroneDansle modélede communica-
tion asynchronel'appelantpeut continuerde s'exécuteraprésavoir ervoyé une re-
quéte enattendantjuecelle-cisoit traitéeparl'appelé.Bien qu'ef cace al'e xécution,
unesolutionabasedetacheséquentiellesoufre del'asynchronismeentrelestaches,

1Des contraintestemporellesstrictessont appliqu es aux syst mestemps-r el dits «durs»(hard real-
time) ; il s'agittypiquement'un tempsmaximalentrel'occurrenced'un v nement etlar ponsedusyst me.
Cescontraintessont assouplieour les syst mes contraintestemporelleselatives (soft real-timg, qui
doiventrespectedestempsder ponsemoyens.

2Dansle mod le d'ordonnancementoop ratif, la t che en coursd'ex cution peutchoisirde donnerla
main uneautret che, quellequesoit sapriorit . 1l s'opposeaumod le pr emptif, danslequelunet che
plus prioritaire peutprendrela mainsanstenir comptedesbesoinglela t che courante.



qui renddélicated'analyseetla miseaupointd'un comportemenglobaldéterministe.
Deplus,lesinversionsdeprioritésdliesaumodélecoopératiffavorisede manquement
deséchéance®ansunlangagecommeADA, le parallélismeetla synchronisatiosont
expriméesal'aide deprimitivesspéci ques(tachestrendez-wus).Un tel langagesst
assurémentin progrésen ce qui concernde confortde programmationmaisle pro-
blémefondamentatlel'asynchronismesubsisteDansle casdestachesoopérantesu
d'un langagecommeADA, il estnécessairdedisposed'un exécutif multi-tachesqui
fournit les servicemécessaireau parallélismeala communicatioret a la synchroni-
sationentrelestachesCetexécutif peutparailleurslui-mémeutiliserlesservicesd'un
systemad'exploitationtemps-réetommeCHORUS ou ECOS.

Le déwloppement'une applicationtemps-réetéactie doit &treun processusi-
goureuxnécessitandesoutilsadaptésenparticulierdeslangagegourla spéci cation
et desoutils ables pourla véri cation automatiqueSelonH. Boufaied[6], les solu-
tions traditionnellesn'apportantpasde solution satishisantea la programmatiorde
systemeséactifstemps-réelil aétéproposéde déwelopperdeslangagesiédiésplutot
gued'adapterdeslangage®xistants.Celadevait permettrede prendredirectementn
comptelesspéci citésde cessystémes un hautniveaud'abstractiongnparticulierle
déterminismeet le contrdle n desprocessuséactifs,malgréla compleité descom-
portementsiécrits Le modelesynchroneaalorsétéintroduitetdenombreuXdangages
sontmaintenanbaséssurcetteapproche.

2.4 Approcher acti ve synchrone

L'hypothésesynchronedé nit une échellede tempslogique discret, constituée
d'instants correspondand chacunedesréactions du systéemelLes événementayant
déclenchda réactionsont considérécommesimultanés De plus, les réactionsse
font entempsnul : les signauxémispendantuneréactionsontdoncsimultanésvec
les signauxqui ont provoquéla réaction(la productionde la réponsea lieu auméme
instantlogique). Une réactionestdonc par constructioninstantanéece qui évite les
réactionsconcurrentegartiellesd'un systémesourced'indéterminismelLa gure 4
illustre cettepropriété: plusieursévénementsontpris en comptea chaqueréaction,
pourproduireinstantanémerdesrésultats.
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FIG. 4 —Un exempled'exécutiond'un systemesynchrone.

Leshypothésesynchronesonduisen&unevisionabstraitedesinteractionsetper
mettentde simpli er I'expressiondescomportementséactifs.Les fondementghéo-
riquesdeslangagesynchronegarantissenpar ailleurs despropriétésremarquables
auxconstructionsle haut-niveal?. La compositiorparalléled' ESTEREL estparexem-

Svoir ceproposl'article deG. Berry surlesfondements!’ ESTEREL [2]



ple parfaitementdéterministealorsquela concurrenc@&ansleslangagessynchrones
introduit généralementle l'indéterminisme.Les compilateurss'appuientsur la sé-
mantiquedeslangagessynchronespour produiredu code déterministeet ef cace a
I'exécution,et pourvéri er certainepropriétéendétectanparexemplelessituations
d'interblocage Cessémantiquemathématiquesgoureuse®nt parailleurspermisde
construiredesoutils automatiquesgevéri cation formelle,permettantletesterdespro-
grammesvantdelesexécuter

De plus, les réactionsse font entempsnul, ce qui signi e simplementque toute
réactioncommencéeoit termineravantqu'uneautreréactionsoitdéclenchée.a prin-
cipaleconséquencde ceshypothesesgstla possibilitédecomposedessystemesyn-
chronespour obtenir d'autressystémessynchronesle comportementésultantétant
parfaitementdé ni etdéterministeNousverronsplustardquecettehypothésesttout
a fait acceptableu niveaudu modele,maisqu'elle posedesproblemedors de I'im-
plémentatior(cf. section4, pagel9).

2.5 Langageset outils

L'hypothésesynchronessta la basede plusieurdangagestels que LUSTRE [15],
ESTEREL [4, 3] et SIGNAL [10]. LesformalismesSYNCCHARTS [1] et HPTS [18]
constituentesoutils expressifgpourla spéci cationexplicite d'automateselonle mo-
délesynchroneSyNCCHARTS reposesurunesémantiqu@rochedecelled' ESTEREL.
SIGNALGT! estuneextensionde SIGNAL intégranten particulierla préemptiorhié-
rarchiquedetache$; il aétéutilisé parS. DonikianpourimplémentetesHPTS.

DeslangagesynchronegommeL USTRE ou SIGNAL, ainsiquele modeleHPTS,
sontbien adaptésaux applicationsréactves manipulantessentiellemendes ots de
donnéegsignauxcontinus)sousla formede systemesl'équations ESTEREL etle for-
malismeSYNCCHARTS sontpourleur partutiliséspourdesapplicationgéactvespour
lesquellede contrblejoue un rble primordial, c'est-a-direqui doivent principalement
réagira desévénementsgsignauxdiscrets) Nousnousintéressona ce derniertypede
langagesynchrone®t plusparticulieremeni ESTEREL, qui estunlangagede nature
impératve adapté la programmatiorévénementielle.

Basésurlesétatset lestransitions)e formalismeSy NCCHARTS intégreles carac-
téristiquesprincipalesd' ESTEREL : la hiérarchiepar I'imbrication de macro-étatsla
concurrencear la descriptionde graphedd'étatsindépendantslansle mémemacro-
état,la communicatiorpar diffusion instantanéele signaux,ainsi quela préemption
(avortementet suspension)un SYNCCHART peutdoncétretraduitautomatiguement
enun programmeESTEREL. Un éditeurgraphiquede SYNCCHART a étédéweloppé
parC. André,complétantinsil'atelier deconceptiorde systemeséactifsdédiéa Es-
TEREL constituéd'un compilateuret d'outils devalidationformelle[1].

3 LelangageESTEREL

ESTEREL estun langageréactif synchronede natureimpératie, baséd'une part
surdesstructuregde contrélecommel'itération, la séquencet la compositionparal-
lele déterministeet d'autre part sur un ensemble'instructionsditesréactvesfaisant

4GTI signi®eGestionde T chesetintenalles.



référenceauxévénementauxquelde systémedécritdoit réagit La communicatioret
la synchronisatiomntrelesdifférentescomposanted'un programmeESTEREL sefait

pardiffusioninstantanéele signauxcorrespondard cesévénementd.e langageoffre

par ailleursdesfacilitésde manipulationde donnéesde programmatiommodulaireet
de gestionde tachesasynchronesainsi que desmécanismesle gestiond'exceptions
etdepréemptionUne présentatioromplétedu langageestdisponibledans[3] ; nous
présenteronii lesnotionsetinstructionscaractéristiqued' ESTEREL.

3.1 Principesdu langage

Un signal estcaractéris@arsonstatut, c'est-a-direparsaprésenceu sonabsence
aucoursd'un instant.ll peutétreémisparl'environnemensi c'estun signalenentrée,
ou parle programmeESTEREL avec l'instruction emit si c'est un signal en sortie.
Les signauxsontdiffusésinstantanémendt sontvisiblesdanstoutesles composantes
parallélesdu programme un signalémis par une composant@strecu par toutesles
autrescomposantedansle mémeinstant.Uneinstructiondéhutea uninstantt, appelé
le «<premierinstant»pourcetteinstruction; l'instruction peutresteractive pendanplu-
sieursinstantsavant de seterminera un instantt® tel quet®  t. Une instructionest
diteinstantanéesit = t° Uneinstructionseterminesoit spontanémensoit suitea un
avortement seulela bouclein nie neseterminejamaisspontanémeniousconsidé-
ronsun tempslogiquedécoupéeninstantssuccessifsgoncsit®= t + 1 parexemple,
l'instant t° suitimmédiatementinstant .

Uneinstructionnon-instantané@ui «prenddutemps»permetdesuspendrée xé-
cutiond'une compositioretdela reprendréuninstantultérieur, c'est-a-diredegarder
active une compositionsur plusieursinstants.Cettesuspensiorcorrespondoit a une
pausgusqu'al'instant suivant(instructionpause ), soital'attented'un signaldonné.
L'instruction réactve await permetpar exempled'attendrel'arrivéed'un signal,en
«gelant»le | d'exécution(thread) danslequelelle setrouve jusqu'ala prochaineoc-
currencedu signal.Voici un premierexemplede compositionen ESTEREL, qui attend
l'arrivée dessignauxIl etl2 pour émettrele signal O (les instantsgriséscorres-
pondentala terminaisordela composition).



[ await 11 || await 12 ] ;
emit O

Fi1G. 5 — Attenteconcurrentet émissionde signaux.

L'opérateurdecompositiorparalléle(|| ) exprimeuneconcurrencexplicite déter
ministeentredeuxthreadsd'exécution: il séparde | d'exécutioncourantendeux Is
lancésinstantanémergt s'exécutanten paralléle.Cetteinstructionseterminea l'ins-
tantoulesdeuxcomposantesoncurrentesontterminéesgu'ellesseterminenttoutes
les deuxau mémeinstantou successiement.Commele montrentlestrois exemples
de scénarioJa compositionparalléleseterminea l'instant ou les deuxsignauxIi1l et
2 ont étérecus,maisil n'est pasobligatoire que les deux signauxsoientrecussi-
multanémentla séquencéindiquéeparl'opérateur, ) etl'émissiondesignalsontdes
instructionsinstantanéesjonc dansl'instant ou l'instruction parallélese termine,le
signalOestémisetla séquencsetermine.

Nousremarqueronsjueles délimiteursde bloc|[ et] sontnécessaireki carla
séquencestprioritaire surla compositionparalléle.Sanscescrochets|e bloc corres-
pondraitala compositionsuivante:

12 11
await 11 | @‘(ﬁ),
| [ await 12 ; emit O] ' C? '
o
Cas 3

FiG. 6 — Del'importancedesdélimiteursdeblocs.

Le troisiemescénariadiffere considérablemerde celui de la compositionprécé-
dente,car le signal O estémis quandle signall2 estprésentjindépendammendu
signalll .

3.2 Modules

Un programmeESTEREL se présentesousla forme d'un module, qui peutétre
récursvementcomposéde sous-modules.a communicatiorentreun moduleet son
ervironnemengestréaliségardessignaux.Un moduleestconstituéd'uneinterface et
d'un corps. L'interfacedécritnotammentes signauxd'entréeet de sortiedu module,
c'est-a-direrespecttementles signauxauxquelsl doit réagiret lessignauxqu'il peut
émettreenréponsele corpsdé nit le comportementlu module,sousla formed'une
compositiond'instructionsréactvesou impératves.

Lorsqu'il estactivé, un moduleexécutesoncorpsdefagonaréagirinstantanément
alaprésencetal'absencedesignauxenentréestensortie.Cetteexécutionaurapour
conséquenckémissionde signauxen sortieet/oula modi cation del'état internedu



module.La gure 7 représentauin module ESTEREL M sousla forme d'une boite
noire possédantine interface constituéed'entréeset de sortiespour la réceptionet
I'émission de signaux,et d'une entréeparticulierecorrespondanau déclenchement
d'uneréaction Cettederniéreentréeseraparla suiteconsidéréeommeimplicite.

activation

FiG. 7—Représentatiodel'interfaced'un moduleESTEREL.

Voici unexemplede moduleESTEREL, qui émetle signalO1quandle signall est
présenetle signalO2sinon,puisattend'instant suvant.Le testdeprésencelu signal
| sefait graceal'alternative réactive. L'instruction pause nefait rien etseterminea
l'instant suivant:

module M :

% Interface ¢
input |

ot o1 02; | OO

% Corps o1 02 02 o1
loop
present | then
emit O1
else
emit 02
end present
pause
end loop

end module

FIG. 8 — Premiemoduleet premiéresnstructionsréactves.

L'instruction pause estindispensabl@our éviter quela bouclein nie s'exécute
instantanément'est-a-direqu'elle s'exécuteun nombre«in ni» de fois au coursdu
mémeinstantsansrendrela main. Le compilateurESTEREL doit détecterune telle
boucleinstantanéetrefusere programme.

L'interfaced'un modulepermetégalementle déclarerestypes,constantesfonc-
tionset procéduresxternesutilisésdansle corpsdu module.La dé nition d'unedon-
néedéclaréedansl'interfacedoit étrefournie en externe,lors d'une instanciatiornpar
un autremoduleESTEREL (cf. section3.8) ou dansle langagecible (cf. section4). La
section3.4 présenteplus endétailla manipulationdesobjetsdéclaréslanslinterface
d'un module.



3.3 Signaux

Un signal pur estun simpleindicateurd'événementtandisqu'un signal valué
transmetde plus uneinformationtypée.Le signaltick  estun signalpur prédé ni,
toujoursprésentqui correspondh I'norloge d'activation. Les deuxbouclessuivantes
sontdoncéquivalentes :

loop loop
emit O emit O ;
each tick pause
end loop

Un signalestcaractérisparsonstatut,c'est-a-direpar saprésenc®u sonabsence
aucoursd'un instant, le signalestindétermingusqu'acequesonstatutsoitconnu.Un
signalenentréeestprésens'il a étéfourni parl'environnementudéhut del'instant.
Un signalensortieestconsidér&éommeabsentudéhut d'un instantetdevient présent
desqu'uneémissiorexplicite estréaliségemit ). La diffusioninstantanéeessignaux
implique le partagedu statutet de la valeuréventuellede chaquesignala un instant
donnéentretoutesles composanted'un programmeCetype de communicatiorpeut
rendrela compréhensionle certainsprogrammedlif cile, carla présencal'un signal
en sortie peutétre testéemémesi le signalvient d'étre émispar le programmedans
le mémeinstant.Dansl'exemplesuivant,le signalO seraémisa chaguenstant,carle
signalS estémisa chaqueactivationdu corps:

loop
present S then
emit O
end present

Il
emit S
each tick

En ESTEREL, le tempsestparfoisquali € de «multiforme»,caril estcaractérisé
pardessignauxqui nereprésentenjueraremente tempsphysique(par exempledes
secondes)L 'utilisateur peut considéremue chaquesignal dé nit sapropreunité de
temps,la duréede chaquepasde tempspour ce signal pouvantde plus étre variable
puisquele signalpeutétrerecudefaconirréguliere.

3.3.1 Expressiongde signaux

Il estpossibled'utiliser les opérateurdooléensiot , and etor dansuneexpres-
siontestanta présencale signaux.L'exemplesuivantémetle signalO1 si lessignaux
I1 etl2 sontprésentsimultanémendusile signall3 estabsent

present [I1 and 12] or [not I3] then
emit O1
end present

Lesdeuxexpressionsuivantes utilisantlesdeuxformesabrégéeslel'instruction
present ,sontdoncéquialentes

5La signi®cationexactede la constructiorioop p each S estexpliqu e dansla section3.6. Consid -
ronspourle momentqu'elle correspond unebouclequi ex cute soncorps chaque ception du signalS,
doncdansnotreexemple chaquenstant.



present | else present not | then
emit O emit O
end present end present

Il estaussipossibled'indiquerqu'il fautprendreencompteplusieursréceptionslu
mémesignal. Voici un exemple,qui attendtrois occurrenceslu signall avantde se
terminer:

await 3 |

Lesexpressiongle signauxpeuentétreutiliséesdanslesinstructionsde préemp-
tions,quenousaborderongnsection3.6.

3.3.2 Priseencompteimmédiated'un signal

La plupartdesinstructionsréactvessont«retardées»ge qui signi e quela condi-
tion de présencal'un signaln'estvalablequ'a partir de l'instant suivant (retardd'un
instant): dansle casdel'instruction await parexemple,si le signalestprésentdans
l'instant ou cetteinstructionest atteinte,celan‘aura pasd'effet. Le mot-cléimme-
diate indigque que l'occurrenceattenduepeut appartenira l'instant courant,c'est-
a-direqu'un signaldoit étre pris en comptedésle premierinstantd'exécutiond'une
instruction.La séquencsuivanteseterminedoncinstantanément

emit S ;
await immediate S

3.4 Manipulation dedonn es

Un moduleESTEREL peutmanipulerdesvaleursdetype quelconquea condition
quecetypesoit prédé ni® ouqu'il soitdéclarédansla partieinterfacedu module.Les
valeursmanipuléesorresponderd desvariables a desconstantesu a l'information
transmiseparun signalvalué(cf. section3.5).L'alternative classiquepeutétreutilisée
pourtestercesvaleurset exécuterdessous-blocenconséquence.

Il estpossiblede manipulerdesvariableslocalestypées. la déclarationd'une va-
riable dé nit un bloc al'intérieur duguella variablepeutétreutilisée,éventuellement
avecunevaleurinitiale. L'affectationd'unevariablesefait enutilisantl'opérateur := .
Il n'y apasdenotiondevariableglobaleaumodule,contrairemenauxconstantesjui
sontdé nies dand'interfacedumoduleetdontla valeurestexterne L'exemplesuivant
illustre la manipulationd'une constantetdedeuxvariablesentieresLe signalEqual
estémislorsquelesdeuxvariablesontla mémevaleur:

module M :
output Equal
constant C : integer

6| estypespr d ®nis disponiblesontlessuivants: integer , float , double , boolean |, string
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var X := 0 : integer,
Y . integer
in
Y= C,;
loop
if (X =Y) then
emit Equal ;
X 0 ;
Y C
else
X= X+1
end if
each tick
end var
end module

Dansle casde composantesoncurrentesjeuxcasde gure seulemensontauto-
risés,lesautresdevantétrerefusésarle compilateur.

— lavariableestutiliséeenlectureseuledanslesdifférentsthreads

— lavariableestmodi ée dansl'un desthreads maiselle n‘estni lue ni modi ée

danslesautres.

Ceslimitations garantissend la compositionparallélela propriétéremarquablele
consererle déterminismelu systemelécrit.L'exemplesuivantestdoncinvalide,cette
compositionn'ayantpasde sensdansun cadredéterministe

X X+1

X =1

Il estpossibled'utiliser desfonctionset desprocéduresxterneqparexemplepour
manipulerdesdonnéegle type externe),a conditionqu'ellesaientétédéclaréeslans
l'interf acedu moduleet queleur instantanéitéoit garantie Une fonction estdéclarée
enprécisante typedesesparametrestdesavaleurderetour Pourdéclareuneprocé-
dure,il fautd'aborddonnerle typedesparamétregnentrée-sorti€modi ables), puis
le type desparamétregnentrée I'appel de procéduresefait enutilisantl'instruction
call . L'exemplesuivantprésentd'utilisation d'une constantale type externeT par
unefonctionetuneprocédurexternesainsiquela manipulationde deuxvariablesde
typeT :

module M :
input | ;

type T ;

procedure Increment (T) (int)
function Init () : T;
function Test (T) : boolean

var X = it () : T
in
loop
if (Test(X)) then
call Increment (X) (1)
end if
each |
end var
end module
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3.5 Signauxvalu s et capteurs

Un signalvaluéestdéclaricommeporteurd'unedonnédypée.ll estpossibled'ini-
tialiserla valeurd'un signallors de sadéclarationgnutilisantl'opérateur := . Lava-
leur d'un signalesttoujoursaccessiblen utilisant|'opérateur?, mémesi le signalest
absentEn fait, les instantsde présencal'un signalvalué correspondenaux instants
d'affectationdela valeurdu signal: si le signalS estabsent?S rervoie doncla valeur
précédentele S. L'exemplesuivant,tiré de[14], estunebonneillustrationde ce phé-
nomene le moduleObservateur  émeta chaquéanstantun signalOtransportanta
valeurcourantedu signall

module Observateur : ¢
input I = 0 : integer

output O : integer ) J ? """""" ? """""" ? """""" ?’t

loop 0@ 0@ 0@ o

emit O (?I)
each tick
end module

FIG. 9 — Manipulationdesvaleursde sighaux.

Il estcependanimpossibled'utiliser la valeurd'un signalpour calculerunenou-
velle valeurpource mémesignal.L'exemplesuivantestinvalide:

emit S (?S + 1)

Il nes'agit eneffet pasd'une simpleaffectationprenanteffet apreéda consultation
dela valeurcouranteContrairemené unevariable,un signalne peutpasprendreplu-
sieursvaleursdansle mémeinstantcar, lors de I'émission, la valeur du signal pour
l'instant courantestimmédiatementnodi ée et diffusée: il estévidemmenimpos-
sibledesatishirelarelationS = S + 1. Untel cycle de causalitédoit étredétectéala
compilation,etle programmedoit étrerefusé.

Un signalvaluénepeutdonca priori pasétreémisplusieursois danse mémeins-
tant, en particulierdansdescomposantesoncurrente$ En utilisantle mot-clécom-
bine lors dela déclarationd'un signalvaluéensortie,il estpossiblede dé nir une
méthodede combinaisongui serautilisée dansle casd'une émissionmultiple de ce
signal.L'exemplesuivant,composéle deuxthreads émeta chaquepasderéactionun
signalOetincrémentainevariableX. Danstouslescas,O estémisavecla valeurcou-
rantede X. Il estémissimultanémenévecla valeur10lorsquele signall estprésent
graceala méthodede combinaisont, la valeurdu signalOseradansce casaugmentée
del0:

L' mission multiple d'un signalpur ne posepasde probl me carle statutdu signaln'estpasmodi® .
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module M :
input (I
output O :
combine integer  with + ;

var X := 0 : integer

in 0@ O0@) 02 0@
loop
emit O (X) ;
X = X+1

present | then
emit O (10)
end present
each tick
end var
end module

FIG. 10— Combinaisorde signauxdesortie.

Pourle type prédé ni boolean , la combinaisorpeutsefaire avecles opérateurs
and etor . Pourlestypesnumériqueprédé nis,lesopérateurs et* sontutilisables.
Dansle casdetypesexternesc'estal'utilisateur de fournir lesfonctionsexternesap-
propriéesqui doiventétrecommutatveset associaties.

Un capteur estun signalvaluédégénéréqui ne possedgasde statutde présence.
Il s'agit en pratiqued'une variableexterneen lectureseule,dont la valeur peutétre
récupéréevecl'opérateur?. L'événementissociéuncapteumn'a pasdesens toutse
passeommesi cesignalétaittoujoursprésentLescapteurpermettentd'acquérirdes
informationsnon événementiellesn provenancede I'environnementpar exemplela
valeurcouranted'un thermometrell estdoncinutile d'initialiser la valeurd'un capteur
L'exemplesuivantréagitausignall enémettante signalFahrenheit  transportant
la traductionendegrésFahrenheitlela valeurdu capteurde températureelsius

module Thermometre
input |
output Fahrenheit : float ;
sensor Celsius : float
function c2f (float) . float
loop
emit Fahrenheit  (c2f(?Celsius))
each |
end module

3.6 Premption

Un mécanismede préemptionpermetd'interrompre un traitementen présence
d'événementgarticuliers,enl'avortantou enle suspendani.esinstructionsde pré-
emptiond' ESTEREL permettend'exprimer de fagonconcisedescomportementso-
phistiqués lesopérationglisponiblessontla suspension,avortementort etl'avorte-
mentfaible. Cesconstructionsen particulierl'avortementsontsouwentutiliséespour
représentedescompositiongjui doivents'exécuterdansundélaiprécis,écouldorsque
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le signalde préemptionestrecu.Le mécanismal'exceptions détaillé dansla section
suivante(3.7), permetiui aussiuneformede préemption.

Une activité suspendugeut reprendreau point ou elle a été préemptéalésque

les conditionsde suspensiomnt disparu.L'instruction suspend estretardéele bloc
encapsuléeradoncexécutéaumoinsunefois, aucoursdu premierinstant:

suspend
C R IR
emit O C:D C? g
o

each tick
when S

FIG. 11— Suspensiosurréceptiondesignal.

L'instructiond'avortementabort permetl'abandond'un bloc désréceptiond'un
signaldonné.C'estaussiuneinstructionretardéegdoncle signald'avortemente sera
paspris encomptelors du premierinstant.Si le corpsseterminenaturellementvant
la premiéreoccurrencalu signald'avortement)'ensemblesetermineinstantanément.
Sinon:

— dansle casdel'avortemenfort (abort ), 'ensemblesetermineal’instantdela

réceptiondu signal,sanstransmettrde contréleaucorps,

— dansle casd'un avortementfaible (weak abort ), le corpss'exécuteuneder

niérefois puisestavorté.

Lesdeuxexemplessuivantsillustrentl'utilisation desinstructiongd'avortemenfort
etfaible.Lesscénariosnontrentla différenceentrelesdeuxtypesd‘avortement

A A
abort
loop
em¢t 0o | " Cig """ ? """ C%)t
each tick
when A ; O O Aborted
emit Aborted

FiG. 12— Avortemenffort surréceptionde signal.

A A
weak abort
loop
emt o | " C:@ """ ?ﬁ’t
each tick
when A ; O O O Aborted
emit Aborted

FiG. 13— Avortementfaible surréceptionde signal.

En ajoutantle mot-cléimmediate aux instructionsd'avortementfort et faible,
nousobtenonsdeuxnouellesconstructiongpermettande prendreen comptedesle
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premierinstantle signald'avortementEn imbriquantdesinstructionsde préemption,
il estpossiblededé nir deshiérarchieslepriorités,l'instruction englobantetantprio-
ritaire. Il estausspossibled'ajouteruneclausedetraitementucasoule signald'avor-
tementa étérecu.

Il existe parailleursdeuxformesde bouclesétenduegui utilisentl'avortementde
faconmasquéel'instructionloop peach Salecomportemensuivant:
— si p termine,il faut attendrele signal S pour le relancer Cela correspondau
comportemenintuitif quenousavionsdonnéensection3.3;
— si le signal S estrecuavantque p ne setermine,alors p estavorté et relancé
instantanément.
Laboucleevery apresqude mémecomportementnaiselle attendunepremiére
occurrencelu signalS pourlancersoncorps.

3.7 Trappes

Le mécanismale trappesd’ ESTEREL permetde s'échapped'un bloc d'instruc-
tionsenprécisante motif de sortie; unetrappedéclenchéelansun bloc peutétrerat-
trapéesi untraitementspéci queestnécessairel.'instructiontrap dé nit unetrappe
qui peutétreutiliséedanssoncorps: si ce corpssetermine,naturellemenbu endé-
clenchantla trappe(instructionexit ), 'ensemblesetermineinstantanémenDans
I'exemplesuivant,le corpsdubloctrap déclenchda trappeT lorsquele signall est
présentget émetle signalOsinon.Le bloctrap setermineici seulemensi la trappe
estdéclenchéele signalE estalorsémisinstantanément

trap T in | |
loop l ¢
present | then (D | Dy (@@ >
exit T
end present ; £ 6 o E
emit O
each tick Cas1 Cas 2
end trap ;
emit E

FiG. 14— Utilisationd'unetrappe.

Le déclenchemerd'une trappecorrespond un avortementfaible : sile corpsdu
bloctrap contientdesbranchegparallélesdontl'une adéclenchda trappeJesautres
s'exécutengjuandmémeunederniérefois. La brancheayantdéclenchéa trappeseter-
mine bien sGrimmédiatementSi un traitementestprévusuitea unesortiede trappe,
il s'exécuteraapreésqueles branchesoncurrentese soientterminéesdansle méme
instant.Le mot-cléhandle permetde spéci er un traitementa effectuerlorsqu'une
trappeestdéclenchéell estaussipossibled'utiliser destrappesvaluéesdontla va-
leur de retourpeutétrerécupéréevec l'opérateur? ?. Si plusieursblocstrap sont
imbriquésJe bloctrap englobantgqui déclenchainetrappesimultanémenauxblocs
encapsulésestprioritaire (commepourla préemption).

15



3.8 Compositionde modules

Un module ESTEREL peutinstancierd'autresmodulesen utilisant l'instruction
run etenspéci antaubesoinlescorrespondancdsu substitutionsgntrelessignaux.
L'exemplesuivantmontrecommentcréer dansun moduleP, deuxinstancedlet M2
d'un moduleM etcommentfairecorrespondréessignauxil etl2 deP auxsignaux
| deMletM2 Il estinutile deprécisela substitutionde deuxsignauxportantie méme
nom; le signalOdeP correspondraloncausignalOdeMletdeM2:

module M : ( P
input (I M1
output O ; 11
% Corps... [ I
12 O

—
end module
—

module P :
input 11, 12 ; M2
output O ;

run M1/M
[ signal 111 ] O —

run M2/M
[ signal 121 ]
end module

FIG. 15— Exemplede compositionde modulesavec substitutionde signaux.

Nouspouwonsalorsconsidéreunehiérarchieentrelesmodules unmodulequi en
instancieun autrepeutétreappelémodule-péreet un moduleinstanciéestun module-
Is. L'instanciationd'un modulecorrespondla recopieexactedu corpsdece module,
et a I'ajout desdéclarationgle soninterfacea cellesde l'interfacedu module-peére.
La substitutionne selimite pasa la correspondancentresignaux: elle s'appliquea
tout ce qui peutétredéclarédansuneinterfacede module,c'est-a-direauxtypes,aux
constantesauxfonctionset aux procéduresCelapermeten particulierde dé nir des

modulesgénériquesparamétréfors del'instanciation.

Les signauxlocaux permettenta communicatiorentremodulesexécutésau sein
d'un mémemoduleenglobant Plusieurssignauxlocaux peuwent étre dé nis dansle
mémebloc; il estégalemenpossiblede déclarera cet endroitunefonctionde com-
binaisonde signaux(cf. section3.5). Dansl'exemplesuivant,le moduleQinstanciele
moduleMen M1 et M2, et créeun signallocal L permettante faire correspondrée
signaldesortieOdeM1etle signald'entréel deM2:
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module M :
input (I
output O ;
% Corps...

end module

module Q :
input |
output O ;

signal L in
run M1/M
[ signal L/O ]

run M2/M
[ signal LN ]
end signal
end module

FIG. 16— Exemplede compositiondemodulesutilisantun signallocal.

La diffusion instantanéeale signauxentre modulespeut étre bidirectionnelle,a
condition gu'elle n'introduise pasde cycle de causalité Cette propriétéimposeune
limitation importantecarlescyclessontdétectésiniguementla compilation: la créa-
tion et la destructiondynamiquesde modulessontimpossiblesL'architectured'un
systemaéactifdécriten ESTEREL nepeutdoncpaséwlueraucoursdesonexécution.

3.9 Tachesasynchrones

Tousles traitementqui ont lieu au coursd'une réactiond'un programmeESTE-
REL sontconsidérésommeinstantanésen particulierles appelsde fonctionset de
procéduresxternesll estcependanparfoisnécessairdefaireappela destraitements
dont la duréene peutpasétre négligée,en particulierlorsqu'il s'agit de traitements
transformationnelslontil faut attendrele résultat.Une tacheasynchronepermetde
lancer parallelement un programmeESTEREL, uneopérationdontla duréedépasse
les bornes xées pour garantirla réactvité du systtmegcommeun calcullong ou le
déplacement'un brasde robot. Une tacheestlancéeavec l'instruction exec , puis
géréadefaconlogiqueaveclesinstructionsquenousavonsintroduitesprécédemment,
enparticulieral'aide lesinstructionsde préemption.

Lesinformationsutiles pour manipulerunetachesontsesinstantsde dékut et de
n (spontanéeu suiteaunavortement)ll fautquele programmesesynchronisevec
I'environnementchaigé d'exécutereffectivementia tache: il fautdemandea I'envi-
ronnementelancerla tiche puisattendregu'elle setermineet éventuellementécu-
pérersonrésultat.ll faut égalemenpréwvenir I'environnementgu'une tachedoit étre
suspendueu avortée.La déclaratioretle lancement'une tachesontsyntaxiquement
similairesala déclaratioretal'appel d'une procédure.

Le threadqui lancela tacheestbloquéenattentede la terminaisorde cettetache.
S'il y ad'autresthreads ils s'exécutenten parallélede la tAche le programmen'est
alorspassuspendenattendanta n delatache Quanda tacheestterminée)esréfé-
rencespasséesn parametres la tAchesontmis a jour instantanémerst l'instruction
exec setermine.Lessignauxspéci quesauxévénementde n detachesontdéclarés
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al'aide dumot-cléreturn . Le signalderetournepeutpasétreémisparle programme
lui-méme,il estémisparl'environnement l'instant ou la tAchesetermine; ce signal
pourraalorsétretestéa n desavoir silataches'estterminéespontanémerdanslins-
tant courantou si elle a été avortée.L'exemplesuivant décrit une tachechagéede
calculerunetrajectoirea partir de coordonnées

module M :
type Coordinates, Trajectory ;

input Current : Coordinates ;
output  NewTrajectory : Trajectory
return R ;

task ComputeTrajectory (Trajectory) (Coordinates)

var T : Trajectory in
[ loop
await  Current
exec ComputeTrajectory (T) (?Current) return R ;
emit NewTrajectory @)
end loop ]

p % Corps a exécuter en parallele
end var
end module

Unetachepeutétre préemptéeg'est-a-direavortéeou suspendueDansl’'exemple
suivant,la tacheestavortéeetinstantanémenelancédorsquele signall estrecu,ce
qui signi e quel'environnemenestprévenuqu'il doit avorteretrelancercettetache:

loop
exec T (X) () return R
each |

Lestachesasynchronesontentreautresutiliséespourimplémenterun mécanisme
derendez-wusentremodulesréactifs,dansle cadredesCRP (CommunicatingReac-
tive Processek: I'envoi de messagegbloquantou non) et la réception(rendez-wus)
sontréalisépardestachesspéci ques[5].

3.10 Compilation d'un programmeESTEREL

Le compilateurESTEREL produitentreautresun chier C, représentanin auto-
matea états nis ou un circuit booléen.Ce chier contienten particulierunefonction
d'activation et unefonction de positionnemenpour chaquesignald'entrée.L'utilisa-
teurdoit fournir unefonction de positionnemenpour chaquesignalde sortie,dansun

chier C séparél'exécutiond'une réactionestobtenueen appelantd'abordla fonc-
tion depositionnementiechaquesignald'entréeprésentpuisla fonctiond'activation.
L'émissiond'un signalensortie provoquel'appel dela fonction correspondantelé -
nie par l'utilisateur. L'exempledela gure 17, inspiréd'un exemplede [14], montre
la correspondancentreun module ESTEREL ( chier M.strl ) et lesinterfacesdes
fonctionsC utilisées,présenteslansles chiers M.c (générépar le compilateur)et
M_outputs.c  (fourni parl'utilisateur) :
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M.c
/* Fonction d'activation */

M.strl y void M (void)
module M : [* Signaux d'entrée */
input In : integer ; void M_I_In (int);
output Out ;
% Corps M_outputs.c

\ /* Signaux de sortie */
\ void M_O_Out (void);

FIG. 17— Exemplede correspondancESTEREL/C.

4 Machine d'ex cution

L'approchesynchrondacilite considérablemena spéci cationde systémeséac-
tifs, maisun systémedécritdansun langagesynchronecommeESTEREL n'estpasdi-
rectemenexécutable En particulier, la notionidéalede réactions'exécutantentemps
nul n'est évidemmenpasréalisablecaril n'existe pasde machinein niment rapide.
Nousnousintéressonglus particulieremenaux caractéristiquepropresa ESTEREL,

il fautdoncde plus pouwoir traduire,pourle modulesynchroneles événementasyn-
chronesen provenancedu monderéel en signauxlogiquespourlesquelda notionde
simultanéitéaunsensLa miseenceuvred'un systémesynchronanécessitéutilisation
demécanismesd'interfacageentrece systemeet sonervironnement cesmécanismes
sontregroupésdansce qui estcommunémenappeléune machine d'exécution. Une
machined'exécutionpour ESTEREL estdoncchagéede réaliserune approximation
acceptablale I'hypothésesynchronedefaire la correspondancentreles événements
externeset les signauxdu moduledé nissantle systémesynchronegt de déclencher
lesréactiongde ce module.Elle permetégalementle gérerlestachesasynchroned.a
gure 18 schématisée fonctionnement'une machined'exécutionpour moduleEs-
TEREL.

. Environnement asynchrone
Ev nements R ponse

N\ Module

synchrone

Signaux

Signaux
enentre

en sortie

r action

FIG. 18— Principesd'une machined'exécutionpour ESTEREL.

Le modelesynchronedé nit desréactionsde duréenulle, ce qui esten pratique
irréalisable.Cette propriétéest donc approximéeen assurant' atomicité de chaque
réaction.ll fautpourcelaposerdeuxcontraintedortessurlesfréquencesl'activation
dumoduleetd'arrivéedessignaux:

1. I'exécutiondelaréactiondoit étrecomplétejl nefautdoncpasactiveranouveau
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le modules'il estencoursderéactiort

2. lessignauxenentréedoiventétrepositionnésavantl'activationdu moduleet ne
doiventpasétremodi és pendania réaction.La perceptiomjuele modulea de
sonernvironnementloit eneffet étre gée pendantoutela duréedela réaction.

La machined'exécutionpeutdéclencheta réactiond'un moduleselondeuxstra-

tégiesauchoix:

— l'activation se fait sur I'arrivée de signaux.Cette stratégie«par interruption»
estparticulierementdaptéeaux systemes événementsporadiquesgui sont
souent«aurepos

— lesréactionssontdéclenchéegtgulierementindépendammertesoccurrences
de signaux.Cettestratégied'échantillonnagepériodiques'applique plutét aux
systemegjui doiventréagir«defagoncontinue»aleur ervironnement.

Pourquele systemedé ni soit réactif vis-a-visde sonernvironnementjl fautga-
rantir quel'e xécutiondesréactionsseraassezapide.La véri cation decettepropriété
sefait a posteriori enexécutante systeme.

La machined'exécutionet le systemesynchrones'exécutenten paralléle,car la
machined'exécutiondoit prendreen compteles événementgn provenancede I'en-
vironnementsynchrong@endangueles modulessynchronegxécutentun pasde ré-
action.La priseencomptedesévénementasynchronessthabituellementéaliséesn
les mémorisanfjusqu'au prochaininstant,puis en les traduisanten signauxd'entrée
présentsavantde déclencheta réactionsuivante.Un moduleactivé réagitainsiatous
lesévénementsbservéslepuide déhut dela réactionprécédenteCettemémorisation,
ala chagedela machined'exécution,garantitqueles signauxd'entréene serontpas
modi és pendant'exécutiond'uneréactior.

La machined'exécutionsertparailleursd'interfaceentrelesmodulesetle langage
cibleimplémentantessous-programmes/nchronesgtlestachesasynchrone€n par
ticulier, les modulesESTEREL n'ont qu'unevision logique destachesasynchrones
leurimplémentatiorestlaisséeausoindel'utilisateur. La machined'exécutionpermet
d'exécutercestachestdelesgérer parexempleaumoyend'un exécutif multi-taches.

La miseenceuvreeffective d'un systémesynchroneestsouentconsidéréeomme
un détail d'implémentation traité au caspar cas.Par exemple,une machined'exécu-
tion pourESTEREL utilisantlesservicedu systémaed'exploitationmulti-tachegsemps-
réel CHORUS a été développéeparle CNET® pour décrirele comportement!'objets
multimédiaet gérerla synchronisatiorde cesobjets[17]. H. Boufaiedproposepour
sapart une architecturegénériquede machined'exécution,indépendantele la cible
d'exécution[6]. Sonmodelepermetde dé nir différentesstratégied'acquisitionet
d'émissionde signaux,d'enchainementies phasesde réactionet de traitementdes
anomaliesobservéesll permetde décrirela plupartdesmécanismesl'exécutionde
processusynchronetil integrele traitementdetachesasynchroned.escontréleurs
d'entrée-sortigéalisent'interf aceentrele mondeextérieuretle processusynchrone.

8H. Boufa eda montr quela m morisation de I'historique des v nements permeten particulier de
conserer uneapproximatiorsatishisantemalgr lesr ceptions multiplesde signauxpossibledansle cas
d'un syst metemps-r el contraintesemporellegelatves[6].

9Le CNET (CentreNationald'EtudesdesT | communications)estmaintenanappel FT R&D (France
T l1com, RecherchetD veloppement).
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5 R seauxde processus actifs

Le modélede réseauxde processuséquentielsa étédé ni a n d'étendrela sé-
mantiquedénotationnelleSelonF. Boussinotcettesolutionestmodulaireet élégante
mais elle manqued'expressvité; il I'a doncétendueen proposanie modélede ré-
seauxde processuséactifs. Cesdeuxmodelesontentreautresdécritsendétaildans
sonouvrageconsacré la programmationéactive [11]. Danslesdeuxcas,le compor
tementd'un réseawde processugstparfaitementéterministe.

Un processuséquentiebstun programmepossédananemémoireet desportsde
communicationll peutrecesoir desmessagesur sesports d'entréeet ervoyer des
messagegar l'intermédiaire de sesports de sortie. Un réseaude processuséquen-
tiels estformé enconnectantes portsdesprocessugpardescanaux.un canalestune

le FIFO! detaille in nie. Un processusommuniquede fagonasynchronevecles
autresprocessutoutaulongdesonexécution endéposanilesmessagesurlescanaux
connectéa sesportsdesortieetenrécupérantesmessagedanslescanauxconnectés
a sesentréesCetterécupératiorestbloquante un processusjui tentede prendreun
messagealansun canalvide estbloquéjusqu'a ce qu'un messagesoit déposésur le
canal,auquelcasil peutreprendresonexécution.L'envoi etla réceptionde messages
sontlesseulsmécanismedesynchronisatiomlisponibles il n'y aenparticulieraucun
partagedevariablesglobales.

Un canalaauplusun processuproducteurcapablededéposedesmessagestun
processusonsommateycapablederécupérecesmessaged.escanauwsansproduc-
teursconstituentesentréeglu réseawde processugt les canauxsansconsommateurs
corresponderduxsortiesdu réseay cesentréest cessortiespermettent'interf agage
avecl'environnementLa structured'un réseapeutétremodi ée dynamiquemengu
coursde I'exécutiondesprocessus le nombrede processugt de canauxpeut évo-
luer, et les interconnaions peuwvent étre modi ées. Le déterminismed'un réseaude
processuséquentielgstgarantisi leshypothésesuivantessontrespectées

— unprocessusepeutpastestersi un canalestvide,a n quele comportementlu

réseawne dépendgasdesdifférentesiitessesl'exécutiondesprocessugce qui
le rendraitindéterministe)

— unprocessuge peutpastenterde récupéreun messageur plusieurscanauxa

la fois.

Cesdeux contraintedimitent I'expressvité du modele.ll n'est par exemple pas
possiblede gérerdescanauxavecdesprioritésdifférentescaril n‘estpossibleni d'at-
tendresurplusieurscanauxni detesterquelescanauxesplusprioritairescontiennent
effectivementdesmessagestn ajoutantla notion d'instant au modéleprécédentil
devient possibledetestersi un canalestvide, sanspourautantperdrele déterminisme
du réseaude processusGracea l'introduction de cettenotion, le modélede réseaux
de processuséactifsest plus expressiftout en préserant le déterminismeTousles
processugpartagenia mémenotion d'instant et sontexécutésa chaqueinstant.Un
processus ni deréagirlorsqu'il setermine lorsqu'il estexplicitementsuspendyus-
gu'aliinstant suivantoulorsqu'il estbloquéenattented'un messagsuruncanalvide.
Un instantdu réseauwseterminelorsquetousles processu®nt ni deréagir c'est-a-
dire quandle systemes'eststabilisé.Le problemedesdifférentesvitessesd'exécution
desprocessuslisparait,puisquetous les processus'exécutentmaintenantau méme

10F|FO: FirstIn, First Out (premierentr , premiersorti).
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rythme.

Pouréviter les probléemesle cohérenceris-a-visde la primitive de testd'un canal
vide, ce testestsystématiquemerdifféré au déhut de I'instant suvant. Il esten effet
plus simplede garantirgu'un messag@'a pasétérecupendant'instant courantsi ce
testestréaliséala n delinstant; la réactiona I'absencede messageeutalors se
faireautout déhut del'instant suivant.La primitive detestd'un canalvide fonctionne
commesuit

— siunmessage@ étérecu,alorsla primitive retourne«vrai» etterminedansl'ins-

tant;

— sinon,I'exécutionestbloquéegjusqu'aliinstant suivantetla primitive retournera

«faux»seulemenécetinstant.

6 Objets synchroneset objetsr actifs

Lesobjetssynchroneg$7, 9, 8] etlesobjetsréactifs[13, 11] sontdesmodeéledrées
différentsvisanttousdeuxa concilierl'approchesynchroneetl'approcheobjet.L'inté-
grationdemodulessynchroneslansunlangageorienté-objetpermetdefairecoopérer
desprogrammesynchrone®t non-synchroneauseind'une mémeapplication.etde
pro ter ala fois de la rigueurdu modélesynchroneet de la souplessal'un langage
orienté-objetsEn particulier il devientpossibledecréeretdedétruiredynamiquement
desobjetscorrespondardaux modulessynchronesalorsquecettedynamicitémanque
cruellementuxlangagesynchroneglassiqueskEn contrepartiejl n'estpaspossible
d'utiliser lesoutils devéri cation formelledeslangagesynchronegourvalider stati-
guemente comportemenglobald'un ensemblal'objetssynchronesu réactifs.

Lesdeuxmodélesdécomposeresapplicationsenzonesréactves,dontlesobjets
partagenia mémenotion d'instant. Ceszonesutilisent desmécanismesynchrones
pour la communicationinterne et des mécanismessynchronepour communiquer
entreelles,commel'illustre I'exempledela gure 19.

Zone réactive 1 Zone réactive 2
Commtrj]nication Commtrj]nication
sync roné Communicatign synchrone

.| asynchrone

FiG. 19— Communicatiorentreobjetssynchronesu réactifs.

Les objets synchrones dé nis par F. Boulangey sontdesobjetsqui encapsulent
desmodulessynchronesompilés ils sontexplicitementinterconnectépour former
desréseauxd'objets synchronesgui partagenia mémenotion d'instant global. Les
objets réactifs, dé nis par F. Boussinot,sontpour leur part constituésde méthodes
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réactvescorrespondaradesmodulessynchronescesméthodes'exécutenenparal-
lele etleur comportemengstdécriten REACTIVE-C, langagebasésurle langageC et
déweloppéparF. Boussinof12, 11] ; lescomportementsgesprogrammesontdé nis
entermederéactionsadesactivations.REACTIVE-C estconsidér&commeunlangage
d'assemblagpermettant'implémenterdesformalismegde plushautniveaubasésur
lamémenotiond'instant.Nousnousintéressonglusparticulieremenaumodeled'ob-
jets synchronesg'est pourquoinousdécrironsplus succinctemeniie modéled'objets
réactifs.

6.1 Objets synchrones

Un objet synchroneestla traductiondansun langagea objetsd'un modulesyn-
chrone Soncomportemenéstproduitparle compilateurdelangagesynchrone partir
du codedu module,pour étreensuiteencapsuléansun objet dotéd'une uniguemé-
thoded'activation et d'une méthoded'accéspour chaquesignald'entréeet de sortie.
Lesmécanismedecommunicatiorentreobjetssynchronesloiventrespectela séman-
tique synchroneLe comportemend'un réseaud'objetssynchronesnterconnectésst
identiquea celui d'un programmesynchroneconstituédes modulessynchronesor-
respondantsun tel réseaypeutdonc étre considérécommeun systémesynchronea
interfaceravec I'environnementasynchronelui-mémecomposédesautresobjetsdu
langage F. Boulangermproposede plus un ensembled'outils pour la dé nition d'ob-
jetssynchronesen particulierle langageMDL permettanta compositionde modules
synchrones.

6.1.1 Communication et séquencemensynchrone

Lessignauxd'entréeetdesortiesontdesattributsdel'objet synchroneToutsignal
d'entrée possedaine méthodede conn&ion prenantcommeargumentun signal de
sortie; cetteméthodepermetde déclarerexplicitementdesconneions point-a-point
unidirectionnellesentre objets synchronesDes mécanismesle véri cation assurent
gu'un signald'entréeestbienconnecté un signalde sortiedu mémetype.

Lesobjetssynchronesl'un mémeréseawnt unenotiond'instantcommune cela
signi e quelesvaleursdessignauxéchangése sontpasmodi éesaucoursd'un ins-
tant. Avantdepouwir utiliserlessignauxdesortied'un objetsynchroneil fautqueces
signauxaientétépositionnés il fautdoncquel'objet enquestiomait réagi.Sile graphe
dedépendancesntreobjetssynchronesnterconnectésstacgyclique, il estpossiblede
déterminerun ordre d'activation desobjetssynchronesCette opération,appeléesé-
guencementsynchrone, estcon ée a un ordonnanceymui doit ensuitefaire réagir
les objetssynchroneslansl'ordre choisi.Le graphepeutcontenirdescyclesa condi-
tion gqu'ils ne soientpasinstantanés;'est-a-direqu'ils contiennentles«retards»Un
retard estun objet particulier, qui consere le signalrecua l'instant courantpour le
délivreral'instant suivant; il possédeinseulsignald'entréeetunseulsignaldesortie.

Lesdépendancesntreobjetssynchronepeuventétremodi éesaucoursd'un ins-
tant,parl'ajout, la destructionla connexion etla déconngion desobjets.Lesrequétes
demodi cation dela topologiedu graphede dépendancesontmémoriséeslansl'ins-
tantcouranta n dereconstruirde grapheetdétermineun nouwel ordred'activationa
la n delaréactionUnenouwelle conn&ion peutétrerefuséesi elle engendraincycle
dedépendance.
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6.1.2 Communication asynchrone

La communicatiorentreles objetssynchronest les autresobjetsdu langagese
fait autraversd'une interfacepermettantietraduireles signauxsynchronegn événe-
mentsasynchronestvice-vesa Les objetsconstituantetteinterface,appelésbjets
d'interface, peuwentservird'échantillonneur®u peuwentdéclencheuneréactionsur
I'arrivéede certainsévénementasynchroneselonla stratégiechoisie.

6.1.3 Dé nition etcompositionde modules

A partir dela descriptionen Oc*! d'un modulesynchronele compilateurOcc++
géneresoit une descriptionMDL du module,soit une classeC++ synchroneencap-
sulantle comportementiu module.MDL estun langagede descriptionde modules
synchronegar compositionet héritagede modulesexistants.L'héritagede modules
permetprincipalementle ne pasavoir aredé nir les signauxd'entrée/sortieLe com-
pilateur MDLC produit une classeC++ synchronea partir de la descriptionMDL,
endétectantes cyclesde causalitéLa machined'exécutiond'un réseaud'objetssyn-
chroneseprésentesoudaformed'unebibliothequedeclasseglibSync ) quifournit
I'environnemennécessairauxclassesynchronegroduitegparOcc++ ouMDLC.

Un modulecompositeestconstruita partir d'autre modulesconnectésie maniére
statique Voici un exemple,tiré de[9], qui dé nit enMDL un modulea partir dedeux
sous-modulefterconnectés

compo : {
input: integer e; // Signaux du module compo
output:  s;
A modl, mod2; /I Sous-modules utilisés
modl.i = e /I e est lentrée i de modl
s = mod2.0; /I s est la sortie o de mod2
mod2.i << modl.o; // L'entrée i de mod2 est connectée
/I a la sortie o de modil.
}

6.2 Objetsr actifs

Dansle modeleROM (ReactiveDbjectModel), uneapplicationestconstituéed'ob-
jets qui exécutenten paralleledescomportementséactifset communiquenpar des
appelsde méthodedraitésinstantanémentJUn objet réactif encapsuledesdonnées,
partagéepar sesméthodesLe corpsd'une méthodeest décrit en REACTIVE-C.
existeun objetdit initial, possédanineuniqueméthodechagéede contrdlerle dérou-
lementdescyclesdu systemed'objets. Les objetspeuventétreclonéset les méthodes
peuwentétreajoutéeslynamiquement.

Une méthodecorrespondi un moduleESTEREL : elle ne peutétreactivéequ'une
seulefois dansun mémeinstantet elle peutétresuspenduguisqu'auninstantultérieur
Un objetcorrespondlonca un systemecomposéale modulessynchronesl'exécution
d'un objetpouruninstantseterminequandtouteslesméthodesontterminéeou sus-
penduesc'est-a-direquandle systéemede modulessynchronegstdevenustable.Un

110c (objectcodd estunesyntaxe compil e commune ESTEREL etL USTRE.
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instantdu systémed'objetsréactifsseterminelorsquetousles objetsont terminéleur
réaction.Dansune mémezoneréactve, les méthodessont appeléesie fagconasyn-
chrone Cesappelssonttraitésinstantanémerdtlesméthodes'exécutenenparalléle.
Les parametresl'appel de méthodepeuent étre de n'importe quel type, éventuelle-
mentdesobjetsou d'autresméthodesA chaquecycle d'activation, les méthodesen
attentesontexécutéegtlesappelsasynchronemstantanésontréalisés.

Commele modélede réseauxde processuséactifs,la programmatiorpar objets
réactifsintroduit une contraintesupplémentair@ar rapporta ESTEREL : pour éviter
lescyclesde causalitdiés a la réactiona l'absencede signaux,il estinterdit deréagir
instantanémeril'absenced'un événemeniCetteréactionestreportéenécessairement
alinstant suvant.

7 Synthese

D. Harelet A. Pnueliont donnédessystéemeséactifsl'image de boitesnoiresqui
réagissentle maniéreré exe aux stimuli de I'environnementen changeantl'état et
en produisant leur tour desstimuli. Le modeélesynchronefacilite considérablement
la descriptionde ce type de systemesen considérantesélémentss'exécutanten pa-
rallele et partageanka mémenotiond'instant; cesélémentss'exécutentnaturellement
au mémerythme, sansavoir besoinde mettreen placeun ordonnanceude processus
concurrents.

ESTEREL estunlangagesynchronalenaturempératve,adaptéla descriptiorde
systemegemps-réektritiques; il estpar exempleutilisé chezDASSAULT-AVIATION
pour concevoir dessystemesvioniques.Ce langagepermetde dé nir un systemeré-
actif sousla forme d'un module,constituéde composanteparallélescommuniquant
pardiffusioninstantanéelesignaux.La descriptiondu comportementl'un moduleest
réaliséeal'aide d'instructionsréactiesexplicites,commela pauseoul'attenteretardée
d'un signal.ESTEREL offre uneremarquablguissancel'expressiontout engarantis-
santle déterminismedu systémedécrit. En pratique,ce langagenécessitda miseen
ceuvred'une machined'exécution,réalisant!'interf aceentrele systémesynchroneet
son ervironnementasynchroneDes outils de véri cation formelle sontdisponibles,
permettantde concevoir et de valider descomportementg€omplexes s'exécutanten
paralléle.L'architectured'un systemeréactif décriten ESTEREL eststatique,ce qui
permetde garantirla validité du systemependantoutela duréede sonexécution; par
contre cettecaractéristiqu@e correspongasa nosbesoins.

Le modéled'objets synchronedournit une solution plus dynamiquede descrip-
tion de systemeséactifs.Des objetsencapsulantiesmodulessynchronesontinter
connectégpour former desréseauxd'objets synchronesPlusieursobjetssynchrones
peuwentétreconnectés unemémeentréed'un autreobjetsynchronelesobjetsetles
connions peuwent étreajoutéset retirésdu réseaua tout momentde I'exécutiondu
systémeetlesconneionspeuventétremodi ées. Le séquencemerstynchroneassure
le respecdu modélesynchroneetles bouclesde causalitésontévitéesparl'introduc-
tion d'objetsretard La communicatiorasynchronestpossibleaveclesobjetsnonsyn-
chronegdu systémeconstituant'environnementlu réseauwd'objetssynchronescette
communicatiorsefait parl'intermédiaired'objetsd'interface.Lesréseauxde proces-
susréactifsconstituenggalementinesolutiondynamiqueet déterministeconnectant

25



par descanauxFIFO desprocessus'exécutanten paralléle.Un processupeuttester
gu'un canalestvide pourl'instant courant,ce qui correspondutestd'absencele si-
gnalen ESTEREL.

Biengu'ils nefournissenpasexplicitementdemécanismel'arbitrage Jesmodeéles
de réseauxd'objets synchronest de processuséactifsressemblenétrangemenaux
architectureslesélectiondel'action baséesurlescomportementsCesmodeélesainsi
guele langageESTEREL, permettentle plusdedécriredessystémesjui doiventréagir
a un ervironnementasynchronede fagcondéterministe la communicationentreles
élémentgd'un tel systemesstsynchronecarla présencelessignauxou desmessages
estbornéeparla notiond'instant.ll semblequel'associationdestravaux concernant
d'une part les architecturesi'agentsdistribuéeset d'autre part les systéemegéactifs
synchronegourraitse révélerfructueuse C'est pourquoinousnousavons choisi de
dé nir notreproprearchitectured'agentsautonomeshaséesurle modelesynchrone
nousnous sommesensuiteinspirésde la syntae d'ESTEREL pour dé nir la partie
réactve dulangageMARVIN [19].
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