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1 Intr oduction

SelonD. Harel et A. Pnueli,les systèmesinformatiquespeuvent êtrecatégorisés
commentétant réactifs,interactifsou transformationnels,en fonction de leur degré
d'interactionavec leur environnement[16]. Contrairementà un systèmetransforma-
tionnel, correspondantà un uniquecalcul de fonction, un systèmeinteractif ou un
systèmeréactif doiventmainteniruneinteractionconstanteavec leur environnement.
Nousverronsdansce chapitreles différentessolutionsactuellementproposéespour
concevoir dessystèmesréactifs,en particulier lorsqueceux-cidoivent respecterdes
contraintesde temps-réel.Nousprésenteronsà ce proposle modèlesynchrone,basé
surla notiond'instantet sur l'hypothèsed'un tempsnul deréactiondusystème.Nous
nous intéresseronstout particulièrementau langageimpératif synchroneESTEREL.
Nousétudieronsensuitela miseen œuvred'un systèmesynchrone,qui passepar la
conceptiond'une machined'exécutionregroupantles mécanismesd'interfaçagené-
cessairesentrele systèmeet sonenvironnementasynchrone.Avantdeconclure,nous
présenteronsdeuxmodèlesd'entitéssynchrones: lesréseauxdeprocessusréactifs et
lesobjetssynchrones.

2 Approchesynchronepour lessystèmesr�actifs

2.1 Systèmestransformationnels, interactifs et r�actifs

Historiquement,les systèmestransformationnelset interactifsproviennentde la
programmationclassique,à laquelleont étéajoutésdesmécanismesdegestiond'évé-
nements,desynchronisationet deprogrammationconcurrente,alorsquelessystèmes
réactifssontissusdesdomainesdu génieélectrique,del'automatiqueet dessystèmes
embarqués.Un systèmetransformationnel effectuedescalculsà partir desdonnées
fourniesen entrée,pour produiredesrésultatsen sortieavant de se terminer(cf. �-
gure1). L'interactionavecl'environnementselimite doncà l'acquisitiondesdonnées
et à la productionderésultats,commedansle casd'un compilateurparexemple.Un
tel systèmen'a pasd'état interne,le résultatdépendainsiuniquementdesdonnéesen
entrée(àmoinsd'utiliser desfonctionsaléatoires).

Lessystèmesinteractifs et réactifs interagissentcontinuellementavec leur envi-
ronnement,en produisantdesrésultatsà chaqueinvocation.Cesrésultatsdépendent
desdonnéesfourniespar l'environnementlors de l'in vocation,ainsi quede l'état in-
ternedusystème.La différenceentrecesdeuxtypesdesystèmerésidedansl'entité qui
contrôlel'interaction.Dansunsystèmeinteractifcommeunebasededonnées,la prise
en comptedesrequêteset la productionderéponsessefont à l'initiati ve du système,
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FIG. 1 – Exécutiond'un systèmedetypetransformationnel.

qui imposeainsisonproprerythmecommele montrela �gure 2.
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FIG. 2 – Exécutiond'un systèmedetypeinteractif.

Un systèmeréactif doit, quantà lui, être toujoursen mesurede fournir une ré-
ponseimmédiatequandl'environnementle sollicite. L'évolution d'un systèmeréactif
estdoncunesuitederéactionsprovoquéesparl'environnement,chaqueréactionétant
considéréecommeinstantanéepar rapportà l'échelle de tempspropreà l'environ-
nement(cf. �gure 3). Les interfaceshomme-machineet les programmesde contrôle
de processusindustrielssont desexemplestypiquesde systèmesréactifs.La notion
de réactivité est bien sûr une représentationidéaliséede systèmesqui, vis-à-vis de
leur environnement,doiventréagirdemanièreré�exe.En pratique,la plupartdessys-
tèmesréactifssontimplémentéspardessystèmesinteractifssuf�sammentrapidespour
prendreencomptetouslesstimuli et y répondreà temps.
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FIG. 3 – Exécutiond'un systèmedetyperéactif.

Enpratique,raressontlesapplicationspurementréactives: ungrandnombred'ap-
plicationssontconstituéesd'un cœurréactifetdetraitementstransformationnelss'exé-
cutantenparallèle.Le distributeurautomatiquedebilletsdécritdans[6] estunexemple
représentatifde systèmecomposéde partiesréactives,interactiveset transformation-
nelles.

2.2 Systèmesr�actifs temps-r�el

Lessystèmesréactifssontenparticulierutilisésdansle cadredessystèmestemps-
réel.Le termetemps-réel(real-time) estsouventutilisé soussaformegalvaudéepour
quali�er uneapplication«qui réagitrapidementauxévénements»,c'est-à-direuneap-
plicationinteractiveavecun tempsderéponseacceptablepourl'utilisateur. Il estaussi
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utilisé dansle cadredesimulationsou d'animationscalculéespendantleur visualisa-
tion, c'est-à-direlà encorepourdesapplicationsinteractivesàfaibletempsderéponse.
Dansun véritablesystèmetemps-réel,les tempsde réponsene constituentpasseule-
mentdesmesuresdeperformance,maissontdescontraintesfortes1 : le systèmedoit
réagirauxévénementsdansdesdélaisprédé�nis.Il fonctionnecorrectements'il four-
nit le résultatattenduet si cerésultatarrive «danslestemps»: un bonrésultatproduit
trop tardestconsidérécommeinutile.

Généralement,un systèmetemps-réelpossèdepar ailleurs deux caractéristiques
fondamentales,en particuliers'il joueun rôle critiquec'est-à-dires'il meten jeu des
vieshumaines(safetycritical) ou si la réussitedesamissionestprimordiale(mission
critical) :

– la prévisibilité : il faut pouvoir prévoir le comportementdu système,qui doit
doncêtreparfaitementdéterministe. Un systèmeestdit déterministes'il pro-
duit toujoursexactementla mêmeséquencede résultatsà partir d'une même
séquencededonnéesoud'événements;

– la sûretédefonctionnement: le comportementdu systèmedoit pouvoir êtrega-
ranti mêmedansdesconditionsextrêmes(fortesvariationsde température,vi-
brations,etc.), qui augmententlesrisquesdepannedescomposants.

Lessystèmestemps-réelditsembarqués,réactifsounon,sontutilisésenparticulier
dansdesvéhicules,parexemplepourle pilotageautomatiqued'avions: la prévisibilité
et la sûretédefonctionnementsontalorsévidemmentdespriorités.Lessystèmesréac-
tifs sedoiventd'êtredéterministeset sûrslorsqu'ils sontutiliséspourdesapplications
temps-réelcritiques.

2.3 Approchestraditionnelles

Avant quele modèlesynchronesoit proposé,les approchesles plus couramment
rencontréespourimplémenterdessystèmesréactifsétaientlesautomates,leslangages
de haut-niveauassociésà desexécutifstemps-réelmulti-tâcheset les langagesparal-
lèlesasynchrones.Programmerun systèmedirectementsousla forme d'un automate
permetd'obteniruncomportementdéterministeet,engénéral,uneexécutionef�cace;
de plus,de nombreuxoutils permettentde véri�er formellementle comportementde
l'automate.Les automatessont hélasdif�ciles à maintenir. Cettemaintenabilitéest
cependantamélioréepar les formalismesétendusde descriptiond'automatescomme
HPTS,qui intègrentle parallélismeet la hiérarchisation; les automatesainsi décrits
sontgénéralementtraduitsenautomatesséquentiels.

Le systèmepeutaussiêtreconçucommeun ensemblede tâchesséquentiellesco-
opérantes2, qui communiquentde façonasynchrone.Dansle modèlede communica-
tion asynchrone,l'appelantpeut continuerde s'exécuteraprèsavoir envoyé une re-
quête,enattendantquecelle-cisoit traitéeparl'appelé.Bienqu'ef�cace à l'exécution,
unesolutionàbasedetâchesséquentiellessouffre del'asynchronismeentrelestâches,

1Descontraintestemporellesstrictessont appliqu�esaux syst�mestemps-r�el dits «durs»(hard real-
time) ; il s'agit typiquementd'un tempsmaximalentrel'occurrenced'un �v�nement etla r�ponsedusyst�me.
Cescontraintessont assoupliespour les syst�mes� contraintestemporellesrelatives (soft real-time), qui
doiventrespecterdestempsder�ponsemoyens.

2Dansle mod�le d'ordonnancementcoop�ratif, la t�che encoursd'ex�cution peutchoisir dedonnerla
main � uneautret�che, quellequesoit sapriorit�. Il s'opposeaumod�le pr�emptif, danslequelunet�che
plusprioritairepeutprendrela mainsanstenir comptedesbesoinsdela t�che courante.
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qui renddélicatesl'analyseet la miseaupointd'un comportementglobaldéterministe.
Deplus,lesinversionsdeprioritésdûesaumodèlecoopératiffavorisedemanquement
deséchéances.DansunlangagecommeADA, le parallélismeetla synchronisationsont
expriméesà l'aide deprimitivesspéci�ques(tâcheset rendez-vous).Un tel langageest
assurémentun progrèsen ce qui concernele confortde programmation,maisle pro-
blèmefondamentaldel'asynchronismesubsiste.Dansle casdestâchescoopérantesou
d'un langagecommeADA, il estnécessairededisposerd'un exécutifmulti-tâches,qui
fournit lesservicesnécessairesauparallélisme,à la communicationet à la synchroni-
sationentrelestâches.Cetexécutifpeutparailleurslui-mêmeutiliser lesservicesd'un
systèmed'exploitationtemps-réelcommeCHORUS ou ECOS.

Le développementd'une applicationtemps-réelréactive doit êtreun processusri-
goureux,nécessitantdesoutilsadaptés,enparticulierdeslangagespourla spéci�cation
et desoutils �ables pour la véri�cation automatique.SelonH. Boufaïed[6], lessolu-
tions traditionnellesn'apportantpasde solutionsatisfaisanteà la programmationde
systèmesréactifstemps-réel,il a étéproposédedévelopperdeslangagesdédiésplutôt
qued'adapterdeslangagesexistants.Celadevait permettredeprendredirectementen
comptelesspéci�citésdecessystèmesàunhautniveaud'abstraction,enparticulierle
déterminismeet le contrôle�n desprocessusréactifs,malgréla complexité descom-
portementsdécrits.Le modèlesynchroneaalorsétéintroduitetdenombreuxlangages
sontmaintenantbaséssurcetteapproche.

2.4 Approcher�acti vesynchrone

L'hypothèsesynchronedé�nit une échellede tempslogique discret,constituée
d' instants correspondantà chacunedesréactionsdu système.Lesévénementsayant
déclenchéla réactionsont considéréscommesimultanés. De plus, les réactionsse
font en tempsnul : lessignauxémispendantuneréactionsontdoncsimultanésavec
les signauxqui ont provoquéla réaction(la productionde la réponsea lieu au même
instantlogique).Une réactionestdoncpar constructioninstantanée,ce qui évite les
réactionsconcurrentespartiellesd'un système,sourcesd'indéterminisme.La �gure 4
illustre cettepropriété: plusieursévénementssontpris en compteà chaqueréaction,
pourproduireinstantanémentdesrésultats.

(instants)
t
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FIG. 4 – Un exempled'exécutiond'un systèmesynchrone.

Leshypothèsessynchronesconduisentàunevisionabstraitedesinteractionsetper-
mettentde simpli�er l'expressiondescomportementsréactifs.Les fondementsthéo-
riquesdeslangagessynchronesgarantissentpar ailleursdespropriétésremarquables
auxconstructionsdehaut-niveau3. La compositionparallèled'ESTEREL estparexem-

3voir � ceproposl'article deG. Berrysurlesfondementsd'ESTEREL [2]
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ple parfaitementdéterministe,alorsquela concurrencedansleslangagesasynchrones
introduit généralementde l'indéterminisme.Les compilateurss'appuientsur la sé-
mantiquedeslangagessynchronespour produiredu codedéterministeet ef�cace à
l'exécution,etpourvéri�er certainespropriétésendétectantparexemplelessituations
d'interblocage.Cessémantiquesmathématiquesrigoureusesontparailleurspermisde
construiredesoutilsautomatiquesdevéri�cation formelle,permettantdetesterlespro-
grammesavantdelesexécuter.

De plus, les réactionssefont en tempsnul, ce qui signi�e simplementquetoute
réactioncommencéedoit termineravantqu'uneautreréactionsoitdéclenchée.La prin-
cipaleconséquencedeceshypothèsesestla possibilitédecomposerdessystèmessyn-
chronespour obtenird'autressystèmessynchrones,le comportementrésultantétant
parfaitementdé�ni etdéterministe.Nousverronsplustardquecettehypothèseesttout
à fait acceptableau niveaudu modèle,maisqu'elle posedesproblèmeslors de l'im-
plémentation(cf. section4, page19).

2.5 Langageset outils

L'hypothèsesynchroneestà la basedeplusieurslangages,telsqueLUSTRE [15],
ESTEREL [4, 3] et SIGNAL [10]. Les formalismesSYNCCHARTS [1] et HPTS [18]
constituentdesoutilsexpressifspourlaspéci�cationexplicited'automatesselonle mo-
dèlesynchrone.SYNCCHARTS reposesurunesémantiqueprochedecelled'ESTEREL.
SIGNALGTI estuneextensionde SIGNAL intégranten particulierla préemptionhié-
rarchiquedetâches4 ; il aétéutilisé parS.DonikianpourimplémenterlesHPTS.

DeslangagessynchronescommeLUSTRE ou SIGNAL, ainsiquele modèleHPTS,
sont bien adaptésaux applicationsréactivesmanipulantessentiellementdes�ots de
données(signauxcontinus)sousla formedesystèmesd'équations.ESTEREL et le for-
malismeSYNCCHARTS sontpourleurpartutiliséspourdesapplicationsréactivespour
lesquellesle contrôlejoueun rôle primordial,c'est-à-direqui doiventprincipalement
réagirà desévénements(signauxdiscrets).Nousnousintéressonsà cederniertypede
langagessynchroneset plusparticulièrementà ESTEREL, qui estun langagedenature
impérativeadaptéà la programmationévénementielle.

Basésurlesétatset lestransitions,le formalismeSYNCCHARTS intègrelescarac-
téristiquesprincipalesd'ESTEREL : la hiérarchiepar l'imbrication de macro-états,la
concurrencepar la descriptiondegraphesd'étatsindépendantsdansle mêmemacro-
état,la communicationpar diffusion instantanéede signaux,ainsi quela préemption
(avortementet suspension).Un SYNCCHART peutdoncêtretraduitautomatiquement
en un programmeESTEREL. Un éditeurgraphiquede SYNCCHART a étédéveloppé
parC. André,complétantainsil'atelier deconceptiondesystèmesréactifsdédiéà ES-
TEREL constituéd'un compilateuret d'outils devalidationformelle[1].

3 Le langageESTEREL

ESTEREL estun langageréactif synchronede natureimpérative, baséd'une part
sur desstructuresdecontrôlecommel'itération, la séquenceet la compositionparal-
lèle déterministe,et d'autrepartsurun ensembled'instructionsditesréactivesfaisant

4GTI signi®eGestiondeT�cheset intervalles.
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référenceauxévénementsauxquelsle systèmedécritdoit réagir. La communicationet
la synchronisationentrelesdifférentescomposantesd'un programmeESTEREL sefait
pardiffusioninstantanéedesignauxcorrespondantàcesévénements.Le langageoffre
parailleursdesfacilitésdemanipulationdedonnées,deprogrammationmodulaireet
de gestionde tâchesasynchrones,ainsi quedesmécanismesde gestiond'exceptions
et depréemption.Uneprésentationcomplètedu langageestdisponibledans[3] ; nous
présenteronsici lesnotionset instructionscaractéristiquesd'ESTEREL.

3.1 Principes du langage

Un signalestcaractériséparsonstatut, c'est-à-direparsaprésenceousonabsence
aucoursd'un instant.Il peutêtreémisparl'environnementsi c'estunsignalenentrée,
ou par le programmeESTEREL avec l'instruction emit si c'est un signalen sortie.
Lessignauxsontdiffusésinstantanémentet sontvisiblesdanstouteslescomposantes
parallèlesdu programme: un signalémispar unecomposanteestreçupar toutesles
autrescomposantesdansle mêmeinstant.Uneinstructiondébuteàun instantt, appelé
le «premierinstant»pourcetteinstruction; l'instruction peutresteractivependantplu-
sieursinstantsavantde seterminerà un instantt0 tel quet0 � t . Une instructionest
dite instantanéesi t = t0. Uneinstructionseterminesoitspontanément,soitsuiteàun
avortement; seulela bouclein�nie neseterminejamaisspontanément.Nousconsidé-
ronsun tempslogiquedécoupéeninstantssuccessifs,doncsi t0 = t + 1 parexemple,
l'instant t0 suit immédiatementl'instant t.

Uneinstructionnon-instantanée(qui «prenddutemps»)permetdesuspendrel'exé-
cutiond'unecompositionetdela reprendreàuninstantultérieur, c'est-à-diredegarder
active unecompositionsur plusieursinstants.Cettesuspensioncorrespondsoit à une
pausejusqu'àl'instant suivant(instructionpause ), soit à l'attented'un signaldonné.
L'instruction réactive await permetparexempled'attendrel'arri véed'un signal,en
«gelant»le �l d'exécution(thread) danslequelelle setrouve jusqu'àla prochaineoc-
currencedu signal.Voici un premierexempledecompositionenESTEREL, qui attend
l'arri vée dessignauxI1 et I2 pour émettrele signal O (les instantsgriséscorres-
pondentà la terminaisondela composition):
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[ await I1 || await I2 ] ;
emit O

Cas 2

tt

Cas 3

t

Cas 1

I1

O

I1 I2

O

2 321 1
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1 2 3
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FIG. 5 – Attenteconcurrenteet émissiondesignaux.

L'opérateurdecompositionparallèle(|| ) exprimeuneconcurrenceexplicite déter-
ministeentredeuxthreadsd'exécution: il séparele �l d'exécutioncourantendeux�ls
lancésinstantanémentet s'exécutantenparallèle.Cetteinstructionsetermineà l'ins-
tantoù lesdeuxcomposantesconcurrentessontterminées,qu'ellesseterminenttoutes
les deuxau mêmeinstantou successivement.Commele montrentles trois exemples
descénario,la compositionparallèlesetermineà l'instant où lesdeuxsignauxI1 et
I2 ont été reçus,mais il n'est pasobligatoireque les deuxsignauxsoientreçussi-
multanément.La séquence(indiquéeparl'opérateur; ) et l'émissiondesignalsontdes
instructionsinstantanées,doncdansl'instant où l'instruction parallèlese termine,le
signalOestémiset la séquencesetermine.

Nousremarqueronsqueles délimiteursde bloc [ et ] sontnécessairesici car la
séquenceestprioritairesurla compositionparallèle.Sanscescrochets,le bloc corres-
pondraità la compositionsuivante:

await I1
|| [ await I2 ; emit O ]

Cas 2

tt

Cas 3

t

Cas 1

OO

I1 I2

O

2 321 1

I1

1 2 3

I2 I1I2

FIG. 6 – De l'importancedesdélimiteursdeblocs.

Le troisièmescénariodiffèreconsidérablementde celui de la compositionprécé-
dente,car le signal O est émis quandle signal I2 est présent,indépendammentdu
signalI1 .

3.2 Modules

Un programmeESTEREL se présentesousla forme d'un module, qui peut être
récursivementcomposéde sous-modules.La communicationentreun moduleet son
environnementestréaliséepardessignaux.Un moduleestconstituéd'uneinterface et
d'un corps. L'interfacedécritnotammentlessignauxd'entréeet desortiedu module,
c'est-à-direrespectivementlessignauxauxquelsil doit réagiret lessignauxqu'il peut
émettreenréponse.Le corpsdé�nit le comportementdu module,sousla formed'une
compositiond'instructionsréactivesou impératives.

Lorsqu'il estactivé,unmoduleexécutesoncorpsdefaçonà réagirinstantanément
à la présenceetà l'absencedesignauxenentréeetensortie.Cetteexécutionaurapour
conséquencel'émissiondesignauxensortieet/oula modi�cation de l'état internedu
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module.La �gure 7 représenteun moduleESTEREL M sousla forme d'une boîte
noire possédantune interfaceconstituéed'entréeset de sortiespour la réceptionet
l'émission de signaux,et d'une entréeparticulièrecorrespondantau déclenchement
d'uneréaction.Cettedernièreentréeseraparla suiteconsidéréecommeimplicite.

I1 O1

OpIn

M

activation

...

...

FIG. 7 – Représentationdel'interf aced'un moduleESTEREL.

Voici unexempledemoduleESTEREL, qui émetle signalO1quandle signalI est
présentet le signalO2sinon,puisattendl'instant suivant.Le testdeprésencedusignal
I sefait grâceà l'alternative réactive.L'instructionpause nefait rien et setermineà
l'instant suivant:

module M :

% Interface
input I ;
output O1, O2 ;

% Corps
loop

present I then
emit O1

else
emit O2

end present ;
pause

end loop

end module

t

I

3 421

O1

I

O2 O2 O1

FIG. 8 – Premiermoduleetpremièresinstructionsréactives.

L'instruction pause estindispensablepour éviterquela bouclein�nie s'exécute
instantanément,c'est-à-direqu'elle s'exécuteun nombre«in�ni» de fois au coursdu
mêmeinstantsansrendrela main. Le compilateurESTEREL doit détecterune telle
boucleinstantanéeet refuserle programme.

L'interfaced'un modulepermetégalementdedéclarerlestypes,constantes,fonc-
tionset procéduresexternesutilisésdansle corpsdu module.La dé�nition d'unedon-
néedéclaréedansl'interf acedoit êtrefournieen externe,lors d'une instanciationpar
un autremoduleESTEREL (cf. section3.8)ou dansle langagecible (cf. section4). La
section3.4présenteplusendétail la manipulationdesobjetsdéclarésdansl'interf ace
d'un module.
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3.3 Signaux

Un signal pur est un simple indicateurd'événement,tandisqu'un signal valué
transmetde plus uneinformationtypée.Le signal tick estun signalpur prédé�ni,
toujoursprésent,qui correspondà l'horloge d'activation.Les deuxbouclessuivantes
sontdoncéquivalentes5 :

loop
emit O

each tick

loop
emit O ;
pause

end loop

Un signalestcaractériséparsonstatut,c'est-à-direparsaprésenceousonabsence
aucoursd'un instant; le signalestindéterminéjusqu'àcequesonstatutsoitconnu.Un
signalenentréeestprésents'il a étéfourni par l'environnementaudébut de l'instant.
Un signalensortieestconsidérécommeabsentaudébut d'un instantetdevientprésent
dèsqu'uneémissionexplicite estréalisée(emit ). La diffusioninstantanéedessignaux
implique le partagedu statutet de la valeuréventuellede chaquesignalà un instant
donnéentretouteslescomposantesd'un programme.Cetypedecommunicationpeut
rendrela compréhensiondecertainsprogrammesdif�cile, car la présenced'un signal
en sortiepeutêtretestéemêmesi le signalvient d'être émispar le programmedans
le mêmeinstant.Dansl'exemplesuivant,le signalOseraémisà chaqueinstant,car le
signalS estémisà chaqueactivationducorps:

loop
present S then

emit O
end present

||
emit S

each tick

En ESTEREL, le tempsestparfoisquali�é de «multiforme»,car il estcaractérisé
pardessignauxqui nereprésententquerarementle tempsphysique(parexempledes
secondes).L'utilisateur peutconsidérerquechaquesignaldé�nit sapropreunité de
temps,la duréede chaquepasde tempspour ce signalpouvantde plus êtrevariable
puisquele signalpeutêtrereçudefaçonirrégulière.

3.3.1 Expressionsde signaux

Il estpossibled'utiliser lesopérateursbooléensnot , and et or dansuneexpres-
siontestantla présencedesignaux.L'exemplesuivantémetle signalO1si lessignaux
I1 et I2 sontprésentssimultanémentousi le signalI3 estabsent:

present [I1 and I2] or [not I3] then
emit O1

end present

Lesdeuxexpressionssuivantes,utilisant lesdeuxformesabrégéesdel'instruction
present , sontdoncéquivalentes:

5La signi®cationexactedela constructionloop p each S estexpliqu�e dansla section3.6.Consid�-
ronspourle momentqu'elle correspond� unebouclequi ex�cute soncorps� chaquer�ception du signalS,
doncdansnotreexemple� chaqueinstant.
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present I else
emit O

end present

present not I then
emit O

end present

Il estaussipossibled'indiquerqu'il fautprendreencompteplusieursréceptionsdu
mêmesignal.Voici un exemple,qui attendtrois occurrencesdu signalI avant de se
terminer:

await 3 I

Lesexpressionsdesignauxpeuventêtreutiliséesdansles instructionsdepréemp-
tions,quenousaborderonsensection3.6.

3.3.2 Prise en compteimmédiated'un signal

La plupartdesinstructionsréactivessont«retardées»,cequi signi�e quela condi-
tion de présenced'un signaln'est valablequ'à partir de l'instant suivant (retardd'un
instant): dansle casdel'instruction await parexemple,si le signalestprésentdans
l'instant où cetteinstructionestatteinte,celan'aura pasd'effet. Le mot-clé imme-
diate indique que l'occurrenceattenduepeut appartenirà l'instant courant,c'est-
à-direqu'un signaldoit êtrepris en comptedèsle premierinstantd'exécutiond'une
instruction.La séquencesuivanteseterminedoncinstantanément:

emit S ;
await immediate S

3.4 Manipulation dedonn�es

Un moduleESTEREL peutmanipulerdesvaleursdetypequelconque,à condition
quecetypesoit prédé�ni6 ouqu'il soit déclarédansla partieinterfacedumodule.Les
valeursmanipuléescorrespondentà desvariables,à desconstantesou à l'information
transmiseparun signalvalué(cf. section3.5).L'alternativeclassiquepeutêtreutilisée
pourtestercesvaleurset exécuterdessous-blocsenconséquence.

Il estpossibledemanipulerdesvariableslocalestypées: la déclarationd'une va-
riabledé�nit un bloc à l'intérieur duquella variablepeutêtreutilisée,éventuellement
avecunevaleurinitiale.L'affectationd'unevariablesefait enutilisantl'opérateur := .
Il n'y apasdenotiondevariableglobaleaumodule,contrairementauxconstantes,qui
sontdé�niesdansl'interf acedumoduleetdontla valeurestexterne.L'exemplesuivant
illustre la manipulationd'uneconstanteetdedeuxvariablesentières.Le signalEqual
estémislorsquelesdeuxvariablesont la mêmevaleur:

module M :
output Equal ;
constant C : integer ;

6Lestypespr�d�®nis disponiblessontlessuivants: 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 casdecomposantesconcurrentes,deuxcasde�gure seulementsontauto-
risés,lesautresdevantêtrerefusésparle compilateur:

– la variableestutiliséeenlectureseuledanslesdifférentsthreads;
– la variableestmodi�ée dansl'un desthreads, maiselle n'estni lue ni modi�ée

danslesautres.
Ceslimitationsgarantissentà la compositionparallèlela propriétéremarquablede

conserverle déterminismedusystèmedécrit.L'exemplesuivantestdoncinvalide,cette
compositionn'ayantpasdesensdansuncadredéterministe:

X := X + 1
||

X := 1

Il estpossibled'utiliser desfonctionsetdesprocéduresexternes(parexemplepour
manipulerdesdonnéesde typeexterne),à conditionqu'ellesaientétédéclaréesdans
l'interf acedu moduleet queleur instantanéitésoit garantie.Unefonctionestdéclarée
enprécisantle typedesesparamètresetdesavaleurderetour. Pourdéclareruneprocé-
dure,il fautd'aborddonnerle typedesparamètresenentrée-sortie(modi�ables),puis
le typedesparamètresenentrée; l'appel deprocéduresefait enutilisant l'instruction
call . L'exemplesuivantprésentel'utilisation d'une constantede typeexterneT par
unefonctionet uneprocédureexternes,ainsiquela manipulationdedeuxvariablesde
typeT :

module M :
input I ;

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

var X := Init () : T
in

loop
if (Test(X)) then

call Increment (X) (1)
end if

each I
end var

end module
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3.5 Signauxvalu�s et capteurs

Un signalvaluéestdéclarécommeporteurd'unedonnéetypée.Il estpossibled'ini-
tialiser la valeurd'un signallors desadéclaration,enutilisant l'opérateur := . La va-
leur d'un signalesttoujoursaccessibleenutilisantl'opérateur?, mêmesi le signalest
absent.En fait, les instantsde présenced'un signalvaluécorrespondentaux instants
d'affectationdela valeurdusignal: si le signalS estabsent,?S renvoiedoncla valeur
précédentedeS. L'exemplesuivant,tiré de[14], estunebonneillustrationdecephé-
nomène; le moduleObservateur émetà chaqueinstantun signalOtransportantla
valeurcourantedusignalI :

module Observateur :
input I := 0 : integer ;
output O : integer ;

loop
emit O (?I)

each tick
end module

t

O (0)

3

O (3)

4

O (1)

I (1)

2

O (3)

I (3)

1

FIG. 9 – Manipulationdesvaleursdesignaux.

Il estcependantimpossibled'utiliser la valeurd'un signalpourcalculerunenou-
vellevaleurpourcemêmesignal.L'exemplesuivantestinvalide:

emit S (?S + 1)

Il nes'agit eneffet pasd'unesimpleaffectationprenanteffet aprèsla consultation
dela valeurcourante.Contrairementà unevariable,unsignalnepeutpasprendreplu-
sieursvaleursdansle mêmeinstantcar, lors de l'émission, la valeurdu signalpour
l'instant courantest immédiatementmodi�ée et diffusée: il estévidemmentimpos-
sibledesatisfairela relationS = S + 1. Un tel cycledecausalitédoit êtredétectéà la
compilation,et le programmedoit êtrerefusé.

Un signalvaluénepeutdonca priori pasêtreémisplusieursfois dansle mêmeins-
tant,enparticulierdansdescomposantesconcurrentes7. En utilisant le mot-clécom-
bine lors de la déclarationd'un signalvaluéen sortie,il estpossiblede dé�nir une
méthodede combinaison,qui serautiliséedansle casd'une émissionmultiple de ce
signal.L'exemplesuivant,composédedeuxthreads, émetàchaquepasderéactionun
signalOet incrémenteunevariableX. Danstouslescas,Oestémisavecla valeurcou-
rantedeX. Il estémissimultanémentavecla valeur10 lorsquele signalI estprésent;
grâceà la méthodedecombinaison+, la valeurdusignalOseradanscecasaugmentée
de10 :

7L'�mission multipled'un signalpurneposepasdeprobl�me carle statutdusignaln'estpasmodi®�.
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module M :
input I ;
output O :

combine integer with + ;

var X := 0 : integer
in

loop
emit O (X) ;
X := X + 1

||
present I then

emit O (10)
end present

each tick
end var

end module

t

I

3

O (12)

4

O (3)

2

O (1)

1

O (0)

FIG. 10– Combinaisondesignauxdesortie.

Pourle typeprédé�ni boolean , la combinaisonpeutsefaireaveclesopérateurs
and etor . Pourlestypesnumériquesprédé�nis,lesopérateurs+ et * sontutilisables.
Dansle casdetypesexternes,c'està l'utilisateur defournir lesfonctionsexternesap-
propriées,qui doiventêtrecommutativeset associatives.

Un capteur estunsignalvaluédégénéré,qui nepossèdepasdestatutdeprésence.
Il s'agit en pratiqued'une variableexterneen lectureseule,dont la valeurpeutêtre
récupéréeavecl'opérateur?. L'événementassociéàuncapteurn'a pasdesens: toutse
passecommesi cesignalétaittoujoursprésent.Lescapteurspermettentd'acquérirdes
informationsnon événementiellesen provenancede l'environnement,par exemplela
valeurcouranted'un thermomètre.Il estdoncinutile d'initialiser lavaleurd'un capteur.
L'exemplesuivantréagitausignalI enémettantle signalFahrenheit transportant
la traductionendegrésFahrenheitdela valeurducapteurdetempératureCelsius :

module Thermometre :
input I ;
output Fahrenheit : float ;
sensor Celsius : float ;

function c2f (float) : float ;

loop
emit Fahrenheit (c2f(?Celsius)) ;

each I
end module

3.6 Pr�emption

Un mécanismede préemptionpermetd'interrompreun traitementen présence
d'événementsparticuliers,en l'avortantou en le suspendant.Les instructionsde pré-
emptiond'ESTEREL permettentd'exprimer de façonconcisedescomportementsso-
phistiqués; lesopérationsdisponiblessontla suspension,l'avortementfort et l'avorte-
mentfaible.Cesconstructions,enparticulierl'avortement,sontsouventutiliséespour
représenterdescompositionsquidoivents'exécuterdansundélaiprécis,écoulélorsque
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le signaldepréemptionestreçu.Le mécanismed'exceptions,détaillédansla section
suivante(3.7),permetlui aussiuneformedepréemption.

Une activité suspenduepeut reprendreau point où elle a étépréemptéedèsque
lesconditionsdesuspensionont disparu.L'instructionsuspend estretardée,le bloc
encapsuléseradoncexécutéaumoinsunefois, aucoursdupremierinstant:

suspend
loop

emit O
each tick

when S

t

O

3 421

O

S SS

FIG. 11– Suspensionsurréceptiondesignal.

L'instructiond'avortementabort permetl'abandond'un bloc dèsréceptiond'un
signaldonné.C'estaussiuneinstructionretardée,doncle signald'avortementnesera
paspris encomptelors du premierinstant.Si le corpsseterminenaturellementavant
la premièreoccurrencedusignald'avortement,l'ensemblesetermineinstantanément.
Sinon:

– dansle casdel'avortementfort (abort ), l'ensemblesetermineà l'instant dela
réceptiondusignal,sanstransmettrele contrôleaucorps;

– dansle casd'un avortementfaible(weak abort ), le corpss'exécuteuneder-
nièrefois puisestavorté.

Lesdeuxexemplessuivantsillustrentl'utilisation desinstructionsd'avortementfort
et faible.Lesscénariosmontrentla différenceentrelesdeuxtypesd'avortement:

abort
loop

emit O
each tick

when A ;
emit Aborted

t

A

2 3

A

O O Aborted

1

FIG. 12– Avortementfort surréceptiondesignal.

weak abort
loop

emit O
each tick

when A ;
emit Aborted

t

A

2 3

A

O O O Aborted

1

FIG. 13– Avortementfaiblesurréceptiondesignal.

En ajoutantle mot-clé immediate aux instructionsd'avortementfort et faible,
nousobtenonsdeuxnouvellesconstructionspermettantde prendreen comptedèsle
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premierinstantle signald'avortement.En imbriquantdesinstructionsdepréemption,
il estpossiblededé�nir deshiérarchiesdepriorités,l'instructionenglobanteétantprio-
ritaire.Il estaussipossibled'ajouteruneclausedetraitementducasoùle signald'avor-
tementa étéreçu.

Il existeparailleursdeuxformesdebouclesétenduesqui utilisentl'avortementde
façonmasquée.L'instructionloop p each S a le comportementsuivant:

– si p termine,il faut attendrele signal S pour le relancer. Cela correspondau
comportementintuitif quenousavionsdonnéensection3.3;

– si le signalS est reçuavant quep ne se termine,alorsp estavorté et relancé
instantanément.

La boucleevery apresquele mêmecomportement,maiselleattendunepremière
occurrencedusignalS pourlancersoncorps.

3.7 Trappes

Le mécanismede trappesd'ESTEREL permetde s'échapperd'un bloc d'instruc-
tionsenprécisantle motif desortie; unetrappedéclenchéedansun bloc peutêtrerat-
trapéesi un traitementspéci�queestnécessaire.L'instructiontrap dé�nit unetrappe
qui peutêtreutiliséedanssoncorps: si cecorpssetermine,naturellementou endé-
clenchantla trappe(instructionexit ), l'ensemblese termineinstantanément.Dans
l'exemplesuivant,le corpsdubloc trap déclenchela trappeT lorsquele signalI est
présent,et émetle signalOsinon.Le bloc trap setermineici seulementsi la trappe
estdéclenchée; le signalE estalorsémisinstantanément:

trap T in
loop

present I then
exit T

end present ;
emit O

each tick
end trap ;
emit E

Cas 1

t

Cas 2

t

E

1

O

3

I

2

O

1

E

I

FIG. 14– Utilisationd'unetrappe.

Le déclenchementd'une trappecorrespondà un avortementfaible : si le corpsdu
bloc trap contientdesbranchesparallèles,dontl'une adéclenchéla trappe,lesautres
s'exécutentquandmêmeunedernièrefois.La brancheayantdéclenchéla trappeseter-
minebiensûr immédiatement.Si un traitementestprévusuiteà unesortiede trappe,
il s'exécuteraaprèsqueles branchesconcurrentessesoientterminées,dansle même
instant.Le mot-cléhandle permetde spéci�er un traitementà effectuerlorsqu'une
trappeestdéclenchée.Il estaussipossibled'utiliser destrappesvaluées,dont la va-
leur de retourpeutêtrerécupéréeavec l'opérateur? ?. Si plusieursblocstrap sont
imbriqués,le bloc trap englobant,qui déclencheunetrappesimultanémentauxblocs
encapsulés,estprioritaire(commepourla préemption).
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3.8 Composition demodules

Un moduleESTEREL peut instancierd'autresmodulesen utilisant l'instruction
run etenspéci�antaubesoinlescorrespondances(ousubstitutions)entrelessignaux.
L'exemplesuivantmontrecommentcréer, dansunmoduleP, deuxinstancesM1et M2
d'un moduleM, et commentfairecorrespondrelessignauxI1 et I2 deP auxsignaux
I deM1etM2. Il estinutile depréciserla substitutiondedeuxsignauxportantle même
nom; le signalOdeP correspondradoncausignalOdeM1et deM2:

module M :
input I ;
output O ;
% Corps...

end module

module P :
input I1, I2 ;
output O ;

run M1/M
[ signal I1/I ]

||
run M2/M

[ signal I2/I ]
end module

I1
I

O

I

O

M1

P

M2

I2

O

FIG. 15– Exempledecompositiondemodulesavecsubstitutiondesignaux.

Nouspouvonsalorsconsidérerunehiérarchieentrelesmodules: unmodulequi en
instancieunautrepeutêtreappelémodule-pèreet unmoduleinstanciéestun module-
�ls. L'instanciationd'un modulecorrespondàla recopieexacteducorpsdecemodule,
et à l'ajout desdéclarationsde son interfaceà cellesde l'interf acedu module-père.
La substitutionne selimite pasà la correspondanceentresignaux: elle s'appliqueà
tout cequi peutêtredéclarédansuneinterfacedemodule,c'est-à-direauxtypes,aux
constantes,aux fonctionset auxprocédures.Celapermeten particulierdedé�nir des
modulesgénériques,paramétréslors del'instanciation.

Les signauxlocauxpermettentla communicationentremodulesexécutésau sein
d'un mêmemoduleenglobant.Plusieurssignauxlocauxpeuventêtredé�nis dansle
mêmebloc; il estégalementpossiblede déclarerà cet endroitunefonction de com-
binaisondesignaux(cf. section3.5).Dansl'exemplesuivant,le moduleQinstanciele
moduleMen M1 et M2, et créeun signal local L permettantde faire correspondrele
signaldesortieOdeM1et le signald'entréeI deM2:
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module M :
input I ;
output O ;
% Corps...

end module

module Q :
input I ;
output O ;

signal L in
run M1/M

[ signal L/O ]
||

run M2/M
[ signal L/I ]

end signal
end module

Q

L

I

O

M1

I

O

M2
I

O

FIG. 16– Exempledecompositiondemodulesutilisantunsignallocal.

La diffusion instantanéede signauxentre modulespeut être bidirectionnelle,à
conditionqu'elle n'introduisepasde cycle de causalité.Cettepropriétéimposeune
limitation importantecarlescyclessontdétectésuniquementà la compilation: la créa-
tion et la destructiondynamiquesde modulessont impossibles.L'architectured'un
systèmeréactifdécritenESTEREL nepeutdoncpasévolueraucoursdesonexécution.

3.9 Tâchesasynchrones

Tousles traitementsqui ont lieu au coursd'une réactiond'un programmeESTE-
REL sontconsidéréscommeinstantanés,en particulier les appelsde fonctionset de
procéduresexternes.Il estcependantparfoisnécessairedefaireappelàdestraitements
dont la duréene peutpasêtrenégligée,en particulier lorsqu'il s'agit de traitements
transformationnelsdont il faut attendrele résultat.Une tâcheasynchronepermetde
lancer, parallèlementà un programmeESTEREL, uneopérationdont la duréedépasse
les bornes�xées pour garantirla réactivité du système,commeun calcul long ou le
déplacementd'un brasde robot. Une tâcheest lancéeavec l'instruction exec , puis
géréedefaçonlogiqueaveclesinstructionsquenousavonsintroduitesprécédemment,
enparticulierà l'aide lesinstructionsdepréemption.

Les informationsutiles pour manipulerunetâchesontsesinstantsde début et de
�n (spontanéeousuiteàunavortement).Il fautquele programmesesynchroniseavec
l'environnement,chargéd'exécutereffectivementla tâche: il fautdemanderà l'envi-
ronnementde lancerla tâche,puisattendrequ'elle setermineet éventuellementrécu-
pérersonrésultat.Il faut égalementprévenir l'environnementqu'une tâchedoit être
suspendueouavortée.La déclarationet le lancementd'unetâchesontsyntaxiquement
similairesà la déclarationetà l'appel d'uneprocédure.

Le threadqui lancela tâcheestbloquéenattentedela terminaisondecettetâche.
S'il y a d'autresthreads, ils s'exécutenten parallèlede la tâche; le programmen'est
alorspassuspenduenattendantla �n dela tâche.Quandla tâcheestterminée,lesréfé-
rencespasséesenparamètresà la tâchesontmis à jour instantanémentet l'instruction
exec setermine.Lessignauxspéci�quesauxévénementsde�n detâchesontdéclarés
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àl'aide dumot-cléreturn . Le signalderetournepeutpasêtreémisparleprogramme
lui-même,il estémispar l'environnementà l'instant où la tâchesetermine; cesignal
pourraalorsêtretestéa�n desavoir si la tâches'estterminéespontanémentdansl'ins-
tant courantou si elle a été avortée.L'exemplesuivant décrit une tâchechargéede
calculerunetrajectoireàpartir decoordonnées:

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 (T)

end loop ]
||

p % Corps à exécuter en parallèle
end var

end module

Unetâchepeutêtrepréemptée,c'est-à-direavortéeou suspendue.Dansl'exemple
suivant,la tâcheestavortéeet instantanémentrelancéelorsquele signalI estreçu,ce
qui signi�e quel'environnementestprévenuqu'il doit avorteret relancercettetâche:

loop
exec T (X) () return R

each I

Lestâchesasynchronessontentreautresutiliséespourimplémenterunmécanisme
derendez-vousentremodulesréactifs,dansle cadredesCRP(CommunicatingReac-
tive Processes) : l'envoi demessages(bloquantou non)et la réception(rendez-vous)
sontréaliséspardestâchesspéci�ques[5].

3.10 Compilation d'un programmeESTEREL

Le compilateurESTEREL produit entreautresun �chier C, représentantun auto-
mateà états�nis ou un circuit booléen.Ce�chier contientenparticulierunefonction
d'activationet unefonctiondepositionnementpourchaquesignald'entrée.L'utilisa-
teurdoit fournir unefonctiondepositionnementpourchaquesignaldesortie,dansun
�chier C séparé.L'exécutiond'une réactionestobtenueen appelantd'abord la fonc-
tion depositionnementdechaquesignald'entréeprésent,puisla fonctiond'activation.
L'émissiond'un signalensortieprovoquel'appel dela fonctioncorrespondante,dé�-
nie par l'utilisateur. L'exemplede la �gure 17, inspiréd'un exemplede [14], montre
la correspondanceentreun moduleESTEREL (�chier M.strl ) et les interfacesdes
fonctionsC utilisées,présentesdansles �chiers M.c (générépar le compilateur)et
M_outputs.c (fourni parl'utilisateur) :
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void M_I_In (int);

/* Fonction d'activation */
void M (void)

/* Signaux d'entrée */

M.c

/* Signaux de sortie */

M_outputs.c

void M_O_Out (void);

module M :
  input In : integer ;
  output Out ;

% Corps

M.strl

FIG. 17– ExempledecorrespondanceESTEREL/C.

4 Machine d'ex�cution

L'approchesynchronefacilite considérablementla spéci�cationdesystèmesréac-
tifs, maisunsystèmedécritdansun langagesynchronecommeESTEREL n'estpasdi-
rectementexécutable.En particulier, la notionidéalederéactions'exécutantentemps
nul n'est évidemmentpasréalisablecar il n'existepasde machinein�niment rapide.
Nousnousintéressonsplusparticulièrementauxcaractéristiquespropresà ESTEREL,
il fautdoncdepluspouvoir traduire,pourle modulesynchrone,lesévénementsasyn-
chronesenprovenancedu monderéelensignauxlogiquespour lesquelsla notionde
simultanéitéaunsens.La miseenœuvred'un systèmesynchronenécessitel'utilisation
demécanismesd'interfaçageentrecesystèmeet sonenvironnement; cesmécanismes
sontregroupésdanscequi estcommunémentappeléunemachined'exécution. Une
machined'exécutionpour ESTEREL estdoncchargéede réaliseruneapproximation
acceptabledel'hypothèsesynchrone,defaire la correspondanceentrelesévénements
externeset les signauxdu moduledé�nissantle systèmesynchrone,et de déclencher
lesréactionsdecemodule.Elle permetégalementdegérerlestâchesasynchrones.La
�gure 18 schématisele fonctionnementd'une machined'exécutionpour moduleES-
TEREL.

r�action

Environnement asynchrone

Signaux
en entr�e

Signaux
en sortie

Év�nements R�ponses

Module
synchrone

FIG. 18– Principesd'unemachined'exécutionpourESTEREL.

Le modèlesynchronedé�nit desréactionsde duréenulle, ce qui esten pratique
irréalisable.Cettepropriétéest donc approximéeen assurantl' atomicité de chaque
réaction.Il fautpourcelaposerdeuxcontraintesfortessur lesfréquencesd'activation
dumoduleet d'arrivéedessignaux:

1. l'exécutiondela réactiondoit êtrecomplète,il nefautdoncpasactiverànouveau
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le modules'il estencoursderéaction;

2. lessignauxenentréedoiventêtrepositionnésavantl'activationdumoduleet ne
doiventpasêtremodi�és pendantla réaction.La perceptionquele modulea de
sonenvironnementdoit eneffet être�gée pendanttoutela duréedela réaction.

La machined'exécutionpeutdéclencherla réactiond'un moduleselondeuxstra-
tégiesauchoix :

– l'activation se fait sur l'arri vée de signaux.Cettestratégie«par interruption»
estparticulièrementadaptéeaux systèmesà événementssporadiques,qui sont
souvent«aurepos»;

– lesréactionssontdéclenchéesrégulièrement,indépendammentdesoccurrences
de signaux.Cettestratégied'échantillonnagepériodiques'appliqueplutôt aux
systèmesqui doiventréagir«defaçoncontinue»à leurenvironnement.

Pourquele systèmedé�ni soit réactif vis-à-visde sonenvironnement,il fautga-
rantirquel'exécutiondesréactionsseraassezrapide.La véri�cation decettepropriété
sefait a posteriori, enexécutantle système.

La machined'exécutionet le systèmesynchrones'exécutenten parallèle,car la
machined'exécutiondoit prendreen compteles événementsen provenancede l'en-
vironnementasynchronependantquelesmodulessynchronesexécutentun pasderé-
action.La priseencomptedesévénementsasynchronesesthabituellementréaliséeen
les mémorisantjusqu'auprochaininstant,puis en les traduisanten signauxd'entrée
présentsavantdedéclencherla réactionsuivante.Un moduleactivé réagitainsià tous
lesévénementsobservésdepuisle début dela réactionprécédente.Cettemémorisation,
à la chargedela machined'exécution,garantitquelessignauxd'entréeneserontpas
modi�és pendantl'exécutiond'uneréaction8.

La machined'exécutionsertparailleursd'interfaceentrelesmoduleset le langage
cibleimplémentantlessous-programmessynchronesetlestâchesasynchrones.Enpar-
ticulier, les modulesESTEREL n'ont qu'unevision logiquedestâchesasynchrones:
leur implémentationestlaisséeausoindel'utilisateur. La machined'exécutionpermet
d'exécutercestâchesetdelesgérer, parexempleaumoyend'un exécutifmulti-tâches.

La miseenœuvreeffectived'un systèmesynchroneestsouventconsidéréecomme
un détaild'implémentation,traitéaucasparcas.Par exemple,unemachined'exécu-
tion pourESTEREL utilisantlesservicesdusystèmed'exploitationmulti-tâchestemps-
réel CHORUS a étédéveloppéepar le CNET9 pour décrirele comportementd'objets
multimédiaet gérerla synchronisationde cesobjets[17]. H. Boufaïedproposepour
sapart unearchitecturegénériquede machined'exécution,indépendantede la cible
d'exécution[6]. Sonmodèlepermetde dé�nir différentesstratégiesd'acquisitionet
d'émissionde signaux,d'enchaînementdesphasesde réactionet de traitementdes
anomaliesobservées.Il permetde décrirela plupartdesmécanismesd'exécutionde
processussynchroneset il intègrele traitementdetâchesasynchrones.Lescontrôleurs
d'entrée-sortieréalisentl'interf aceentrele mondeextérieuret le processussynchrone.

8H. Boufa�ed a montr� que la m�morisation de l'historique des�v�nements permeten particulier de
conserver uneapproximationsatisfaisantemalgr� les r�ceptionsmultiplesdesignauxpossiblesdansle cas
d'un syst�metemps-r�el� contraintestemporellesrelatives[6].

9Le CNET(CentreNationald'ÉtudesdesT�l�communications)estmaintenantappel� FT R&D (France
T�l�com, RechercheetD�v eloppement).
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5 R�seaux de processusr�actifs

Le modèlede réseauxde processusséquentielsa étédé�ni a�n d'étendrela sé-
mantiquedénotationnelle.SelonF. Boussinot,cettesolutionestmodulaireet élégante
maiselle manqued'expressivité; il l'a doncétendueen proposantle modèlede ré-
seauxdeprocessusréactifs. Cesdeuxmodèlessontentreautresdécritsendétaildans
sonouvrageconsacréà la programmationréactive [11]. Danslesdeuxcas,le compor-
tementd'un réseaudeprocessusestparfaitementdéterministe.

Un processusséquentielestun programmepossédantunemémoireet desportsde
communication.Il peut recevoir desmessagessur sesportsd'entréeet envoyer des
messagespar l'intermédiairede sesportsde sortie.Un réseaude processusséquen-
tiels estforméenconnectantlesportsdesprocessuspardescanaux.Un canalestune
�le FIFO10 de taille in�nie. Un processuscommuniquede façonasynchroneavec les
autresprocessustoutaulongdesonexécution,endéposantdesmessagessurlescanaux
connectésàsesportsdesortieetenrécupérantlesmessagesdanslescanauxconnectés
à sesentrées.Cetterécupérationestbloquante: un processusqui tentedeprendreun
messagedansun canalvide estbloquéjusqu'à ce qu'un messagesoit déposésur le
canal,auquelcasil peutreprendresonexécution.L'envoi et la réceptiondemessages
sontlesseulsmécanismesdesynchronisationdisponibles; il n'y aenparticulieraucun
partagedevariablesglobales.

Un canalaauplusunprocessusproducteur, capablededéposerdesmessages,etun
processusconsommateur, capablederécupérercesmessages.Lescanauxsansproduc-
teursconstituentlesentréesdu réseaudeprocessuset lescanauxsansconsommateurs
correspondentauxsortiesdu réseau; cesentréeset cessortiespermettentl'interf açage
avecl'environnement.La structured'un réseaupeutêtremodi�ée dynamiquement,au
coursde l'exécutiondesprocessus: le nombrede processuset de canauxpeutévo-
luer, et les interconnexions peuvent êtremodi�ées. Le déterminismed'un réseaude
processusséquentielsestgarantisi leshypothèsessuivantessontrespectées:

– unprocessusnepeutpastestersi uncanalestvide,a�n quele comportementdu
réseaunedépendepasdesdifférentesvitessesd'exécutiondesprocessus(cequi
le rendraitindéterministe);

– un processusnepeutpastenterderécupérerun messagesurplusieurscanauxà
la fois.

Cesdeux contrainteslimitent l'expressivité du modèle.Il n'est par exemplepas
possibledegérerdescanauxavecdesprioritésdifférentes,caril n'estpossibleni d'at-
tendresurplusieurscanaux,ni detesterquelescanauxlesplusprioritairescontiennent
effectivementdesmessages.En ajoutantla notion d'instant au modèleprécédent,il
devientpossibledetestersi un canalestvide,sanspourautantperdrele déterminisme
du réseaude processus.Grâceà l'introduction de cettenotion, le modèlede réseaux
de processusréactifsestplus expressiftout en préservant le déterminisme.Tous les
processuspartagentla mêmenotion d'instant et sont exécutésà chaqueinstant.Un
processusa �ni deréagirlorsqu'il setermine,lorsqu'il estexplicitementsuspendujus-
qu'à l'instant suivantou lorsqu'il estbloquéenattented'un messagesuruncanalvide.
Un instantdu réseauseterminelorsquetousles processusont �ni de réagir, c'est-à-
dire quandle systèmes'eststabilisé.Le problèmedesdifférentesvitessesd'exécution
desprocessusdisparaît,puisquetous les processuss'exécutentmaintenantau même

10FIFO: First In, First Out (premierentr�, premiersorti).
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rythme.

Pouréviter lesproblèmesdecohérencevis-à-visdela primitivedetestd'un canal
vide, ce testestsystématiquementdifféréau début de l'instant suivant. Il esten effet
plussimpledegarantirqu'un messagen'a pasétéreçupendantl'instant courantsi ce
testest réaliséà la �n de l'instant; la réactionà l'absencede messagepeutalorsse
faireautout début del'instant suivant.La primitivedetestd'un canalvide fonctionne
commesuit :

– si unmessageaétéreçu,alorsla primitiveretourne«vrai»et terminedansl'ins-
tant;

– sinon,l'exécutionestbloquéejusqu'àl'instant suivantet la primitiveretournera
«faux»seulementàcetinstant.

6 Objets synchroneset objets r�actifs

Lesobjetssynchrones[7, 9, 8] et lesobjetsréactifs[13, 11] sontdesmodèlestrès
différentsvisanttousdeuxàconcilierl'approchesynchroneet l'approcheobjet.L'inté-
grationdemodulessynchronesdansunlangageorienté-objetspermetdefairecoopérer
desprogrammessynchroneset non-synchronesauseind'unemêmeapplication,et de
pro�ter à la fois de la rigueurdu modèlesynchroneet de la souplessed'un langage
orienté-objets.Enparticulier, il devientpossibledecréeretdedétruiredynamiquement
desobjetscorrespondantauxmodulessynchrones,alorsquecettedynamicitémanque
cruellementauxlangagessynchronesclassiques.En contrepartie,il n'est paspossible
d'utiliser lesoutilsdevéri�cation formelledeslangagessynchronespourvaliderstati-
quementle comportementglobald'un ensembled'objetssynchronesou réactifs.

Lesdeuxmodèlesdécomposentlesapplicationsenzonesréactives,dontlesobjets
partagentla mêmenotion d'instant.Ceszonesutilisent desmécanismessynchrones
pour la communicationinterneet desmécanismesasynchronespour communiquer
entreelles,commel'illustre l'exempledela �gure 19.

Zone réactive 2

synchrone
Communication

synchrone
Communication

asynchrone
Communication

Zone réactive 1

FIG. 19– Communicationentreobjetssynchronesou réactifs.

Les objets synchrones, dé�nis par F. Boulanger, sontdesobjetsqui encapsulent
desmodulessynchronescompilés; ils sontexplicitementinterconnectéspour former
desréseauxd'objetssynchrones,qui partagentla mêmenotion d'instant global. Les
objets réactifs, dé�nis par F. Boussinot,sontpour leur part constituésde méthodes
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réactivescorrespondantàdesmodulessynchrones; cesméthodess'exécutentenparal-
lèle et leur comportementestdécritenREACTIVE-C, langagebasésurle langageC et
développéparF. Boussinot[12, 11] ; lescomportementsdesprogrammessontdé�nis
entermesderéactionsàdesactivations.REACTIVE-C estconsidérécommeunlangage
d'assemblagepermettantd'implémenterdesformalismesdeplushautniveaubaséssur
la mêmenotiond'instant.Nousnousintéressonsplusparticulièrementaumodèled'ob-
jetssynchrones,c'est pourquoinousdécrironsplus succinctementle modèled'objets
réactifs.

6.1 Objets synchrones

Un objet synchroneest la traductiondansun langageà objetsd'un modulesyn-
chrone.Soncomportementestproduitparle compilateurdelangagesynchroneàpartir
du codedu module,pourêtreensuiteencapsulédansun objetdotéd'une uniquemé-
thoded'activationet d'une méthoded'accèspour chaquesignald'entréeet desortie.
Lesmécanismesdecommunicationentreobjetssynchronesdoiventrespecterlaséman-
tiquesynchrone.Le comportementd'un réseaud'objetssynchronesinterconnectésest
identiqueà celui d'un programmesynchroneconstituédesmodulessynchronescor-
respondants; un tel réseaupeutdoncêtreconsidérécommeun systèmesynchroneà
interfaceravec l'environnementasynchrone,lui-mêmecomposédesautresobjetsdu
langage.F. Boulangerproposede plus un ensembled'outils pour la dé�nition d'ob-
jetssynchrones,enparticulierle langageMDL permettantla compositiondemodules
synchrones.

6.1.1 Communication et séquencementsynchrone

Lessignauxd'entréeetdesortiesontdesattributsdel'objet synchrone.Toutsignal
d'entréepossèdeuneméthodede connexion prenantcommeargumentun signal de
sortie; cetteméthodepermetde déclarerexplicitementdesconnexions point-à-point
unidirectionnellesentreobjetssynchrones.Des mécanismesde véri�cation assurent
qu'un signald'entréeestbienconnectéà unsignaldesortiedumêmetype.

Lesobjetssynchronesd'un mêmeréseauont unenotiond'instantcommune; cela
signi�e quelesvaleursdessignauxéchangésnesontpasmodi�éesaucoursd'un ins-
tant.Avantdepouvoir utiliser lessignauxdesortied'un objetsynchrone,il fautqueces
signauxaientétépositionnés; il fautdoncquel'objet enquestionait réagi.Si le graphe
dedépendancesentreobjetssynchronesinterconnectésestacyclique,il estpossiblede
déterminerun ordred'activation desobjetssynchrones.Cetteopération,appeléesé-
quencementsynchrone, estcon�ée à un ordonnanceur, qui doit ensuitefaire réagir
lesobjetssynchronesdansl'ordre choisi.Le graphepeutcontenirdescyclesà condi-
tion qu'ils nesoientpasinstantanés,c'est-à-direqu'ils contiennentdes«retards».Un
retard estun objet particulier, qui conserve le signalreçuà l'instant courantpour le
délivrerà l'instant suivant; il possèdeunseulsignald'entréeetunseulsignaldesortie.

Lesdépendancesentreobjetssynchronespeuventêtremodi�éesaucoursd'un ins-
tant,parl'ajout, la destruction,la connexion et la déconnexiondesobjets.Lesrequêtes
demodi�cation dela topologiedugraphededépendancessontmémoriséesdansl'ins-
tantcourant,a�n dereconstruirele grapheetdéterminerunnouvel ordred'activationà
la �n dela réaction.Unenouvelleconnexionpeutêtrerefuséesi elleengendreuncycle
dedépendance.
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6.1.2 Communication asynchrone

La communicationentreles objetssynchroneset les autresobjetsdu langagese
fait autraversd'une interfacepermettantdetraduirelessignauxsynchronesenévéne-
mentsasynchroneset vice-versa. Lesobjetsconstituantcetteinterface,appelésobjets
d'interface, peuventservird'échantillonneursou peuventdéclencheruneréactionsur
l'arri véedecertainsévénementsasynchrones,selonla stratégiechoisie.

6.1.3 Dé�nition et compositiondemodules

À partir dela descriptionenOC11 d'un modulesynchrone,le compilateurOCC++
génèresoit unedescriptionMDL du module,soit uneclasseC++ synchroneencap-
sulantle comportementdu module.MDL estun langagede descriptionde modules
synchronespar compositionet héritagede modulesexistants.L'héritagede modules
permetprincipalementdenepasavoir à redé�nir lessignauxd'entrée/sortie.Le com-
pilateur MDLC produit une classeC++ synchroneà partir de la descriptionMDL,
endétectantlescyclesdecausalité.La machined'exécutiond'un réseaud'objetssyn-
chronesseprésentesousla formed'unebibliothèquedeclasses(libSync ) qui fournit
l'environnementnécessaireauxclassessynchronesproduitesparOCC++ ouMDLC.

Un modulecompositeestconstruità partir d'autremodulesconnectésdemanière
statique.Voici un exemple,tiré de[9], qui dé�nit enMDL un moduleà partir dedeux
sous-modulesinterconnectés:

compo : {
input: integer e; // Signaux du module compo
output: s;

A mod1, mod2; // Sous-modules utilisés
mod1.i = e; // e est l'entrée i de mod1
s = mod2.o; // s est la sortie o de mod2
mod2.i << mod1.o; // L'entrée i de mod2 est connectée

// à la sortie o de mod1.
}

6.2 Objets r�actifs

Dansle modèleROM (ReactiveObjectModel), uneapplicationestconstituéed'ob-
jets qui exécutenten parallèledescomportementsréactifset communiquentpar des
appelsde méthodestraitésinstantanément.Un objet réactif encapsuledesdonnées,
partagéespar sesméthodes.Le corpsd'une méthodeest décrit en REACTIVE-C. Il
existeunobjetdit initial, possédantuneuniqueméthodechargéedecontrôlerle dérou-
lementdescyclesdu systèmed'objets.Lesobjetspeuventêtreclonéset lesméthodes
peuventêtreajoutéesdynamiquement.

Uneméthodecorrespondà un moduleESTEREL : elle nepeutêtreactivéequ'une
seulefois dansunmêmeinstantetellepeutêtresuspenduejusqu'àun instantultérieur.
Un objetcorresponddoncà un systèmecomposédemodulessynchrones.L'exécution
d'un objetpourun instantseterminequandtouteslesméthodessontterminéesousus-
pendues,c'est-à-direquandle systèmede modulessynchronesestdevenustable.Un

11OC (objectcode) estunesyntaxe compil�e commune� ESTEREL et LUSTRE.
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instantdu systèmed'objetsréactifsseterminelorsquetouslesobjetsont terminéleur
réaction.Dansunemêmezoneréactive, les méthodessont appeléesde façonasyn-
chrone.Cesappelssonttraitésinstantanémentet lesméthodess'exécutentenparallèle.
Les paramètresd'appelde méthodepeuventêtrede n'importe quel type,éventuelle-
mentdesobjetsou d'autresméthodes.À chaquecycle d'activation, les méthodesen
attentesontexécutéeset lesappelsasynchronesinstantanéssontréalisés.

Commele modèlede réseauxde processusréactifs,la programmationpar objets
réactifsintroduit unecontraintesupplémentairepar rapportà ESTEREL : pour éviter
lescyclesdecausalitéliés à la réactionà l'absencedesignaux,il estinterdit deréagir
instantanémentàl'absenced'un événement.Cetteréactionestreportéenécessairement
à l'instant suivant.

7 Synthèse

D. Harelet A. Pnueliont donnédessystèmesréactifsl'image deboîtesnoiresqui
réagissentde manièreré�exe aux stimuli de l'environnementen changeantd'état et
en produisantà leur tour desstimuli. Le modèlesynchronefacilite considérablement
la descriptiondece typedesystèmes,enconsidérantdesélémentss'exécutantenpa-
rallèleet partageantla mêmenotiond'instant; cesélémentss'exécutentnaturellement
aumêmerythme,sansavoir besoindemettreenplaceun ordonnanceurdeprocessus
concurrents.

ESTEREL estun langagesynchronedenatureimpérative,adaptéàla descriptionde
systèmestemps-réelcritiques; il estpar exempleutilisé chezDASSAULT-AVIATION

pourconcevoir dessystèmesavioniques.Ce langagepermetdedé�nir un systèmeré-
actif sousla forme d'un module,constituéde composantesparallèlescommuniquant
pardiffusioninstantanéedesignaux.La descriptionducomportementd'un moduleest
réaliséeàl'aide d'instructionsréactivesexplicites,commelapauseoul'attenteretardée
d'un signal.ESTEREL offre uneremarquablepuissanced'expression,toutengarantis-
santle déterminismedu systèmedécrit.En pratique,ce langagenécessitela miseen
œuvred'une machined'exécution,réalisantl'interf aceentrele systèmesynchroneet
sonenvironnementasynchrone.Desoutils de véri�cation formelle sontdisponibles,
permettantde concevoir et de valider descomportementscomplexess'exécutanten
parallèle.L'architectured'un systèmeréactif décrit en ESTEREL eststatique,ce qui
permetdegarantirla validité du systèmependanttoutela duréedesonexécution; par
contre,cettecaractéristiquenecorrespondpasànosbesoins.

Le modèled'objets synchronesfournit unesolutionplus dynamiquede descrip-
tion de systèmesréactifs.Desobjetsencapsulantdesmodulessynchronessontinter-
connectéspour former desréseauxd'objets synchrones.Plusieursobjetssynchrones
peuventêtreconnectésàunemêmeentréed'un autreobjetsynchrone.Lesobjetset les
connexionspeuventêtreajoutéset retirésdu réseauà tout momentde l'exécutiondu
système,et lesconnexionspeuventêtremodi�ées.Le séquencementsynchroneassure
le respectdu modèlesynchroneet lesbouclesdecausalitésontévitéesparl'introduc-
tion d'objetsretard.La communicationasynchroneestpossibleaveclesobjetsnonsyn-
chronesdu système,constituantl'environnementdu réseaud'objetssynchrones; cette
communicationsefait parl'intermédiaired'objetsd'interface.Lesréseauxdeproces-
susréactifsconstituentégalementunesolutiondynamiqueet déterministe,connectant

25



pardescanauxFIFO desprocessuss'exécutantenparallèle.Un processuspeuttester
qu'un canalestvide pour l'instant courant,cequi correspondautestd'absencedesi-
gnalenESTEREL.

Bienqu'ils nefournissentpasexplicitementdemécanismed'arbitrage,lesmodèles
de réseauxd'objetssynchroneset de processusréactifsressemblentétrangementaux
architecturesdesélectiondel'action baséessurlescomportements.Cesmodèles,ainsi
quele langageESTEREL, permettentdeplusdedécriredessystèmesqui doiventréagir
à un environnementasynchronede façondéterministe; la communicationentre les
élémentsd'un tel systèmeestsynchronecar la présencedessignauxou desmessages
estbornéepar la notion d'instant.Il semblequel'associationdestravauxconcernant
d'une part les architecturesd'agentsdistribuéeset d'autre part les systèmesréactifs
synchronespourraitserévélerfructueuse.C'est pourquoinousnousavonschoisi de
dé�nir notreproprearchitectured'agentsautonomes,baséesur le modèlesynchrone;
nousnoussommesensuiteinspirésde la syntaxe d'ESTEREL pour dé�nir la partie
réactivedu langageMARVIN [19].
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