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6.5 La mod�elisation en Argos d'une tâche-robot : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 193

6.6 La v�eri�cation de l'absence de blocage temporel : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 194

6.6.1 Expression de la propri�et�e par une formule TCTL : : : : : : : : : : : : : 194

6.6.2 Extensions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 197

6.7 Conclusion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 198



TABLE DES MATI�ERES 9

7 R�ealisations et exp�erimentations 199

7.1 R�ealisations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 199

7.1.1 Le compilateur Argos : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 199

7.1.2 Algorithme symbolique de compilation du langage Argos : : : : : : : : : : 201

7.1.3 Adaptation de la m�ethode des potentiels du langage Esterel : : : : : : : : 205

7.1.4 Mise en �uvre de la s�emantique d'Argos temporis�e en termes de graphes
temporis�es : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 208

7.1.5 Autres extensions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 209

7.2 Exp�erimentations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 210

7.2.1 Ald�ebaran : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 210

7.2.2 Kronos : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 212

7.2.3 L�esar : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 214

Bilan et perspectives 217

7.3 Bilan : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 217

7.3.1 La d�e�nition du langage ArgoLus : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 217

7.3.2 La s�emantique d'Argos en termes de graphes temporis�es : : : : : : : : : : 218

7.3.3 Les extensions apport�ees au langage Argos et l'optimisation de son
compilateur : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 220

7.3.4 Interactions entre ces di��erents travaux : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 220

7.4 Perspectives : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 221

7.4.1 Le d�eveloppement d'un atelier de programmation synchrone et de
v�eri�cation multi-outils et multi-langages : : : : : : : : : : : : : : : : : : 221

7.4.2 Valorisation de l'approche synchrone dans de nouveaux domaines : : : : : 222

7.4.3 Argos : jeu de constructeurs de diverses formes d'automates : : : : : : : : 223

III Annexes 233

A La traduction structurelle d'Argos vers Lustre 235

B Preuve de la divergence des s�equences types 239

C Preuve du th�eor�eme 6.2 241



10 TABLE DES MATI�ERES



Introduction

Dans ce travail nous nous sommes int�eress�es �a une classe particuli�ere de syst�emes informatiques,
les syst�emes r�eactifs. Plus pr�ecis�ement, notre int�erêt s'est port�e d'une part sur leur program-
mation dans le cadre de l'approche synchrone, d'autre part sur leur v�eri�cation formelle �a partir
de mod�ele repr�esentant | de fa�con plus ou moins abstraite | l'ensemble des comportements
possibles du syst�eme.

Ces deux centres d'int�erêts sont reli�es par la notion de mod�ele. En amont, les langages syn-
chrones o�rent des formalismes de haut niveau pour d�ecrire les mod�eles. En aval, des techniques
de v�eri�cation formelle les analysent en tenant compte de la propri�et�e �a v�eri�er.

Di��erents langages synchrones existent. Ils di��erent par leur style de programmation. De
même, de nombreux outils de v�eri�cation formelle mettant en �uvre des m�ethodes di��erentes
existent. Ils di��erent par le type de propri�et�es qu'ils permettent de v�eri�er, par leurs perfor-
mances, et par la qualit�e de leur diagnostic lorsqu'une propri�et�e n'est pas satisfaite.

Notre objectif est d'utiliser cet existant pour d�e�nir un environnement de programmation et
de v�eri�cation des syst�emes r�eactifs multi-langages et multi-outils.

Nature des syst�emes r�eactifs

Il a �et�e propos�e dans [HP85] une typologie des syst�emes informatiques en trois classes :

� Les syst�emes transformationnels sont les syst�emes les plus classiques en informatique. Ils
prennent un ensemble de donn�ees structur�ees au d�ebut de leur ex�ecution, op�erent sur ces
donn�ees un ensemble de transformations complexes, et produisent �a la �n de leur ex�ecution
un ensemble de r�esultats. Un compilateur en est un exemple type.

� Les syst�emes r�eactifs interagissent continûment avec leur environnement, sans mâ�triser
le rythme de ces interactions, en r�eagissant �a des entr�ees par l'�emission de sorties appro-
pri�ees. Ces sorties d�ependent des entr�ees �a l'instant courant, mais aussi potentiellement
de toutes les interactions qui pr�ec�edent cet instant. L'absence de mâ�trise par le syst�eme
du rythme de ses interactions avec son environnement est une caract�eristique fondamen-
tale des syst�emes r�eactifs, car elle s'accompagne de l'interdiction de perdre des entr�ees.
La plupart des syst�emes industriels dits \temps r�eel" | syst�emes de contrôle-commande,
automatismes, : : : | sont des syst�emes r�eactifs.
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� Les syst�emes interactifs sont proches des syst�emes r�eactifs. Ils interagissent eux aussi
continûment avec leur environnement, mais cette fois �a une vitesse qui leur est propre.
Autrement dit, ils ont la possibilit�e de m�emoriser certaines entr�ees avant de les prendre en
compte, sans que cela ait d'importantes cons�equences sur le d�eroulement du syst�eme. Un
syst�eme d'exploitation est un exemple de syst�eme interactif.

Comme la pr�esentation ci-dessus le montre, les syst�emes r�eactifs sont soumis �a des contraintes
temporelles strictes, concernant �a la fois leur rythme d'acquisition des entr�ees et leur temps de
r�eponse. Il est par cons�equent peu surprenant que leur programmation constitue un domaine,
o�u l'e�cacit�e du code produit a une importance consid�erable.

Les syst�emes r�eactifs sont des syst�emes �a la fois d�eterministes et parall�eles. Ils sont d�etermi-
nistes car leurs sorties sont compl�etement d�etermin�ees par les valeurs et les instants d'occurrence
de leurs entr�ees. Il s'ensuit que le comportement d'un syst�eme r�eactif est reproductible. Ils
sont parall�eles car il est naturel de concevoir un syst�eme r�eactif comme un ensemble de com-
posants s'ex�ecutant en parall�ele et coop�erant �a la r�ealisation du comportement global souhait�e.
Cette d�ecomposition en activit�es parall�eles n'implique pas forc�ement une implantation parall�ele
du syst�eme ; et même dans ce cas, le parall�elisme d'implantation ne correspond pas n�ecessaire-
ment �a la d�ecomposition initiale. Ces caract�eristiques permettent de comprendre pourquoi les
langages parall�eles de type ADA ne sont pas adapt�es �a la programmation des syst�emes r�eactifs.
En e�et, le parall�elisme pr�esent dans ces langages est un parall�elisme d'implantation qui intro-
duit du non-d�eterminisme. Une argumentation d�etaill�ee de cette inad�equation peut être trouv�ee
dans [Ber89]. Des langages de haut niveau d�eterministes et int�egrant la notion de parall�elisme de
description | par opposition au parall�elisme d'implantation { doivent être utilis�es pour sp�eci�er
et programmer les syst�emes r�eactifs. L'approche synchrone permet de d�e�nir de tels langages,
les langages synchrones.

V�eri�cation formelle des syst�emes r�eactifs bas�ee sur la notion

de mod�ele

Les syst�emes r�eactifs interviennent dans des domaines soumis �a des contraintes de sûret�e parti-
culi�erement s�ev�eres : nucl�eaire, avionique,: : : Par cons�equent, non seulement les langages utilis�es
pour leur programmation doivent poss�eder une s�emantique rigoureuse, mais il s'av�ere aussi n�e-
cessaire de d�evelopper pour ces syst�emes, des m�ethodes de v�eri�cation formelle.

Les propri�et�es int�eressantes �a v�eri�er sur un syst�eme r�eactif expriment essentiellement des
relations d'ordre entre les occurrences d'entr�ees et de sorties du syst�eme. Par exemple, si le
syst�eme r�eactif consid�er�e est un contrôleur de passage �a niveau automatique, il est int�eressant
de v�eri�er que la barri�ere se ferme toujours apr�es avoir re�cu l'ordre de se baisser.

Nous nous int�eressons aux m�ethodes de v�eri�cation bas�ees sur l'analyse d'un mod�ele du
syst�eme �a v�eri�er. Ce mod�ele constitue une certaine abstraction de l'ensemble des comportements
possibles du syst�eme. Plus pr�ecis�ement les mod�eles que nous consid�erons sont des syst�emes de
transitions �etiquet�ees ou automates plus ou moins complexes.

De nombreuses formes d'automates peuvent être utilis�ees pour mod�eliser les syst�emes r�eac-
tifs, de mani�ere plus ou moins abstraite. La richesse et la nature de l'information port�ee par
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les �etats et/ou les transitions, d�eterminent l'expressivit�e du mod�ele et la possibilit�e d'analyser
automatiquement des propri�et�es sur ce mod�ele.

Automates bool�eens

Par exemple, des automates qui ne comportent que des informations bool�eennes sur les transitions
se prêtent bien �a toutes sortes de techniques d'analyse. Th�eoriquement toutes les propri�et�es que
l'on souhaite v�eri�er sont d�ecidables, et des techniques comme les graphes de d�ecision binaires
permettent de les mettre en �uvre de mani�ere e�cace.

En contrepartie, le pouvoir d'expression d'un tel mod�ele est assez faible et repr�esente pour
des syst�emes r�eels | ne manipulant pas seulement des donn�ees bool�eennes | une assez forte
abstraction de la r�ealit�e. Cependant, la satisfaction d'une certaine classe de propri�et�es, les pro-
pri�et�es de sûret�e, sur le mod�ele bool�een est pr�eserv�ee sur le syst�eme complet. Les propri�et�es de
sûret�e forment une classe de propri�et�es particuli�erement int�eressantes [Pnu92, HLR92]. Informel-
lement, elles permettent d'exprimer que le syst�eme n'e�ectue jamais quelque chose de mauvais.
Une autre classe de propri�et�es existe, les propri�et�es de vivacit�e. Informellement, elles permettent
d'exprimer que quelque chose de bon arrivera �eventuellement ou in�evitablement. Une caract�eri-
sation formelle de ces deux types de propri�et�es peut être trouv�ee dans [Lam77, AS86]. L'�etude
de la mod�elisation des syst�emes r�eactifs en automates bool�eens pr�esente donc un int�erêt certain.
Celui-ci est encore augment�e par le fait qu'une large classe de syst�emes r�eactifs int�eressants | par
exemple les circuits mat�eriels [Ber91] | peuvent être d�ecrits en ne manipulant que des donn�ees
bool�eennes. Dans ce cas, ce type de mod�ele n'est plus une abstraction du syst�eme.

Les deux m�ethodes de v�eri�cation formelle bas�ees sur l'analyse de ce type d'automate, aux-
quelles nous nous int�eressons dans cette th�ese, sont la simulation comportementale [Mil80, Mil89]
et la v�eri�cation �a l'aide de logique temporelle [Pnu77, Lam83]. Nous en donnons ici une pr�esen-
tation informelle.

Prouver une propri�et�e par simulation comportementale consiste d'une part �a exprimer la
propri�et�e sous forme d'un automate, d'autre part �a \comparer" les deux automates ainsi ob-
tenus. La relation de comparaison | appel�ee relation de simulation | consiste �a v�eri�er que
tous les comportements du mod�ele sont contenus dans l'ensemble des comportements expri-
m�es par la propri�et�e. Plusieurs outils mettent en �uvre cette m�ethode de v�eri�cation formelle,
parmi lesquels on peut citer Auto [Ver87, dSV89], Ald�ebaran [Fer88, Mou92], le Concurrency-
WorkBench [CPS89], : : : Cette m�ethode de v�eri�cation ne permet de v�eri�er que des propri�et�es
de sûret�e.

Prouver une propri�et�e par une m�ethode �a base de logique temporelle consiste d'une part �a
exprimer la propri�et�e par une formule de cette logique, d'autre part �a calculer l'ensemble des
�etats qui satisfont cette formule pour v�eri�er que l'�etat initial du mod�ele en fait partie. Plusieurs
outils mettent en �uvre cette m�ethode de v�eri�cation formelle, parmi lesquels on peut citer
EMC [CES83], X�esar [RRSV87, Rod88]. Cette m�ethode de v�eri�cation permet de v�eri�er des
propri�et�es de sûret�e, mais aussi des propri�et�es de vivacit�e | ces derni�eres ne sont pr�eserv�ees sur
le syst�eme r�eel que si le mod�ele n'est pas une abstraction trop forte de la r�ealit�e |.

L'utilisation des outils mettant en �uvre ces deux m�ethodes de v�eri�cation formelle se heurte
en pratique �a la même limite, connue sous le nom d'explosion du nombre d'�etats. La raison de
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cette explosion est li�ee au fait que l'unique moyen de m�emorisation de l'histoire d'un syst�eme
r�eactif dans un automate bool�een, est d'associer un �etat �a cette histoire.

Automates interpr�et�es

A l'oppos�e des automates bool�eens se trouvent les automates interpr�et�es, dont les transitions
portent des conditions et des a�ectations �a des variables de domaines quelconques. Les possibili-
t�es d'analyse automatique sont r�eduites. De nombreuses propri�et�es, comme l'accessibilit�e d'une
con�guration | �etat et valeurs des variables | sont ind�ecidables. En revanche ces mod�eles sont
assez riches pour servir d'interm�ediaire entre le programme et le code ex�ecutable. De plus, il est
toujours possible d'en extraire un squelette de contrôle bool�een pour se ramener �a la v�eri�cation
sur un mod�ele bool�een. Dans ce cas, seule la satisfaction des propri�et�es de sûret�e est pr�eserv�ee
sur l'automate interpr�et�e.

De nombreux travaux [AD90, ACD90, Hal93, HL92, Fer93] portent sur la d�e�nition de mo-
d�eles interm�ediaires entre ces deux extrêmes. L'id�ee est de trouver un compromis entre pouvoir
d'expression, compacit�e de la repr�esentation et d�ecidabilit�e de propri�et�es int�eressantes. Parmi
ces formes interm�ediaires, nous nous sommes int�eress�es aux graphes temporis�es [ACD90].

Graphes temporis�es

Les graphes temporis�es sont des automates contrôl�es par des variables, �etudi�es pour mod�eliser
des syst�emes fortement contraints par l'�evolution du temps. Les variables, appel�ees horloges, sont
utilis�ees pour m�emoriser les informations relatives au temps dans le syst�eme. Cette \sp�ecialisa-
tion" des variables permet de leur associer un jeu d'actions r�eduit, qui rend possible l'�elaboration
de m�ethodes de v�eri�cation formelle de propri�et�es int�eressantes, dont les propri�et�es quantitatives
temporelles temps r�eel. Dans cette caract�erisation, temporelle fait r�ef�erence �a l'ordre d'ex�ecution
des actions du syst�eme, alors que temps r�eel fait r�ef�erence �a l'�ecoulement du temps entre ces
actions. Si l'on reprend le contrôleur de passage �a niveau automatique, de telles propri�et�es per-
mettent par exemple d'exprimer que la barri�ere est toujours ferm�ee, une minute apr�es avoir re�cu
l'ordre de se baisser.

Le comportement d'un syst�eme r�eactif peut d�ependre fortement de l'�evolution du temps.
Dans un tel cas, il est int�eressant d'utiliser les graphes temporis�es comme mod�eles. En e�et,
d'une part ce mod�ele permet de v�eri�er une forme de propri�et�es int�eressantes, d'autre part il
est moins sensible que les automates bool�eens au ph�enom�ene d'explosion du nombre d'�etats. En
e�et, une des causes de ce ph�enom�ene est la pr�esence dans les programmes de structures de
contrôle �a base de compteurs, pour exprimer des dur�ees. Dans un automate bool�een, les valeurs
de ces compteurs sont m�emoris�ees par des �etats, alors que dans un graphe temporis�e, les variables
sont utilis�ees �a cet e�et. Il s'ensuit que les limites pratiques d'utilisation des outils de v�eri�cation
bas�es sur les automates bool�eens sont repouss�ees par ceux associ�es aux graphes temporis�es.

Sur ces graphes temporis�es, des techniques de v�eri�cation �a base de logique temporelle temps
r�eel ont �et�e d�e�nies [ACD90]. Le syst�eme KRONOS [Yov93] est un outil d�evelopp�e �a partir d'un
algorithme symbolique [HNSY92, Nic92] qui met en �uvre cette technique de v�eri�cation.

Di��erentes formes de mod�eles viennent d'être pr�esent�ees. Elles sont plus ou moins expres-
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sives, compactes et int�eressantes pour des aspects de v�eri�cation. Nous pr�esentons �a pr�esent les
langages synchrones qui peuvent être utilis�es pour d�ecrire ces mod�eles.

Approche synchrone

Pr�esentation g�en�erale

L'approche synchrone est fond�ee sur l'hypoth�ese d'ex�ecution en temps nul des syst�emes r�eactifs.
Cette hypoth�ese peut être consid�er�ee de deux points de vue :

� du point de vue externe, elle permet d'envisager l'ex�ecution d'un syst�eme r�eactif sous
la forme d'une boucle in�nie dont le corps est constitu�e des trois phases suivantes :

1. Lecture des entr�ees ;

2. Calcul des sorties ;

3. Ecriture des sorties ;

et dans laquelle la phase de calcul des sorties s'ex�ecute id�ealement en temps nul. Cette
hypoth�ese constitue de mani�ere �evidente une approximation de la r�ealit�e. Cette approxi-
mation est valide si l'ex�ecution de cette phase de calcul est su�samment rapide pour ne
pas perdre des entr�ees. Il est par cons�equent n�ecessaire, pour valider l'hypoth�ese de syn-
chronisme, de savoir pr�edire le temps d'ex�ecution de la phase de calcul des sorties, a�n
d'assurer qu'il est toujours plus petit que le d�elai minimal s�eparant les entr�ees du syst�eme ;

� du point de vue interne, elle permet de d�ecomposer un syst�eme r�eactif en un ensemble
de sous-syst�emes, qui s'ex�ecutent en parall�ele et communiquent en temps nul. Cette pos-
sibilit�e permet de d�e�nir des langages de haut niveau, dont les s�emantiques sont compo-
sitionnelles : les langages synchrones. Ici, l'hypoth�ese d'ex�ecution en temps nul n'est pas
une approximation de la r�ealit�e, car la d�ecomposition parall�ele et les communications sont
purement statiques et sont calcul�ees lors de la compilation du programme.

Si l'ensemble des comportements possibles d'un syst�eme r�eactif, c'est-�a-dire la fonction qui
�a une s�equence d'entr�ees associe une s�equence de sorties, peut être repr�esent�ee par un mod�ele
�ni, alors la v�eri�cation formelle des syst�emes r�eactifs fond�ee sur l'analyse de ce mod�ele devient
envisageable. Ces preuves e�ectu�ees sur le mod�ele du syst�eme ne sont int�eressantes que s'il est
possible de prouver leur pr�eservation lors de l'ex�ecution du syst�eme. Pour cela, il est important
que le formalisme utilis�e en tant que mod�ele soit proche d'une forme ex�ecutable. De plus, la
mod�elisation de l'ensemble des comportements d'un syst�eme r�eactif par un formalisme proche
d'une forme ex�ecutable, permet de r�epondre au probl�eme de pr�ediction du temps de calcul des
sorties.

Les mod�eles �a base d'automates que nous venons de pr�esenter satisfont cette exigence. En
e�et, la traduction d'un automate dans un langage imp�eratif �a l'aide de variables et de \Goto" ne
pr�esente aucune di�cult�e, peut être automatis�ee et prouv�ee correcte. Par cons�equent, le principe
du \What You Prove Is What You Execute" [Ber89] est satisfait.
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La s�emantique des langages synchrones est d�e�nie par la fonction qui associe �a tout pro-
gramme, le mod�ele qu'il d�ecrit. Les compilateurs de ces langages mettent en �uvre cette asso-
ciation. Des outils de v�eri�cation formelle sont utilis�es sur ces mod�eles et des traducteurs sont
charg�es de traduire ces mod�eles en code ex�ecutable.

Langages synchrones

Id�ees communes aux langages synchrones

Les syst�emes r�eactifs se d�ecomposent de fa�con naturelle en sous-syst�emes qui �evoluent en paral-
l�ele et communiquent entre eux, a�n d'obtenir le comportement global souhait�e. Les langages
synchrones permettent de structurer un programme en respectant cette d�ecomposition naturelle
en composantes parall�eles. Cependant, il est important de noter que cette d�ecomposition ne
re�ete pas n�ecessairement une possible r�epartition sur une architecture parall�ele. Le probl�eme
de la r�epartition de code pour les syst�emes r�eactifs dans le cadre de l'approche synchrone est
�etudi�e dans [GMP+90, Maf93, Gir94].

Toutes ces composantes s'ex�ecutent et communiquent entre elles en temps nul. Le mode de
communication commun aux langages synchrones est la di�usion synchrone [Ber89]. Lorsqu'un
message est �emis par une composante, toutes les composantes peuvent le lire et ont au même
instant la même vision du message. La validit�e de l'hypoth�ese de communication en temps nul,
tient dans le fait que ces communications n'ont aucune r�ealit�e physique : elles sont calcul�ees
statiquement lors du calcul du mod�ele associ�e �a un programme.

En�n, tous les langages synchrones partagent la possibilit�e de v�eri�er des propri�et�es de sûret�e
par la m�ethode des observateurs [HLR93]. Le principe de cette m�ethode consiste �a placer en pa-
rall�ele avec le programme un observateur | une composante | qui, en fonction des entr�ees et des
sorties du programme, d�ecide si le comportement de ce dernier est correct. Le programme global
| constitu�e de l'observateur et du programme �a observer | �emet une sortie particuli�ere lorsque
le comportement du programme est incorrect. Ce principe de v�eri�cation est valide si et seule-
ment si l'observateur ne modi�e pas le programme qu'il observe. Le mode de communication par
di�usion synchrone, utilis�e dans les langages synchrones, permet d'ajouter des composantes qui
n'inuencent pas le comportement du reste du programme, et donc de d�ecrire des observateurs.

Un des avantages de la m�ethode de v�eri�cation par observateurs est qu'il est possible d'utiliser
le compilateur du langage comme outil de v�eri�cation, même si celui-ci est sûrement moins
performant qu'un outil sp�eci�que qui aurait pour seul rôle de mettre en �uvre la m�ethode. Un
tel outil sp�eci�que est disponible dans l'environnement d'un seul des langages synchrones que
nous allons pr�esenter. Il se nomme L�esar [Rat92] et permet de v�eri�er des programmes Lustre
par la m�ethode des observateurs.

Principaux langages synchrones

Le plus ancien des langages synchrones est le langage Esterel [BCG87, BS91]. Il a �et�e d�e�ni
par l'�equipe de G. Berry �a Sophia-Antipolis, �equipe commune au Centre de Math�ematiques
Appliqu�ees de l'Ecole des Mines et �a l'INRIA. C'est un langage imp�eratif textuel qui contient �a
la fois des structures de contrôle classiques et des structures sp�eci�ques aux syst�emes r�eactifs.
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Les entr�ees et sorties d'un programme Esterel peuvent être accompagn�ees d'une valeur de type
quelconque. La s�emantique des programmes Esterel est d�e�nie en termes d'automates interpr�et�es.

Le formalisme des Statecharts [Har87] est un formalisme imp�eratif de description des syst�emes
r�eactifs d�e�ni par D. Harel et A. Pnueli. Il est fond�e sur l'utilisation d'automates parall�eles et
hi�erarchis�es. Di��erentes versions de la s�emantique des Statecharts existent [HPSS86, PS91]. Le
principal reproche couramment fait aux Statecharts est la pr�esence de transitions inter-niveaux
dues �a la s�emantique de la d�ecomposition hi�erarchique. Ces transitions inter-niveaux sont �a
l'origine des di�cult�es pour exprimer la s�emantique des Statecharts de mani�ere compositionnelle.

Pour rem�edier au manque de coh�erence des s�emantiques des Statecharts, et r�esoudre les
probl�emes li�es �a la d�ecomposition hi�erarchique, le langage Argos [Mar90, Mar92] a �et�e d�e�ni
�a Grenoble par F. Maraninchi. Il propose un jeu d'op�erateurs sur les automates pour d�e�nir
structurellement des automates complexes. Ce langage est le plus r�ecent des langages synchrones.
Il ne permet de d�ecrire que des syst�emes r�eactifs dont les entr�ees et sorties sont bool�eennes. La
s�emantique d'Argos est d�e�nie en termes d'automates bool�eens.

En�n, deux langages synchrones de style d�eclaratif ont �et�e d�e�nis, Signal [GBBG85,
GGaCLM91] et Lustre [CHPP87, HCRP91b, HCRP91a]. Le mod�ele informatique sous-jacent
�a ces deux langages est le mod�ele \ots de donn�ees" [Kah74]. Dans ces deux langages, un pro-
gramme est un r�eseau d'op�erateurs agissant en parall�ele au rythme de leurs entr�ees. De plus,
les op�erateurs sont des primitives id�eales qui r�eagissent en temps nul. Le langage Signal a �et�e
d�e�ni �a l'IRISA, dans l'�equipe de A. Benveniste et P. Le Guernic. Le langage Lustre a �et�e d�e�ni
�a Grenoble dans l'�equipe de P. Caspi et N. Halbwachs. Les entr�ees et sorties des programmes
de ces langages sont de type quelconque. Les s�emantiques de ces deux langages sont d�e�nies en
termes d'automates interpr�et�es.

Chacun de ces langages de programmation poss�ede un environnement de programmation qui
lui est sp�eci�que. Toutefois, grâce �a l'existence d'un format commun d'expression des automates
interpr�et�es | format OC [Pa93] | certains outils sont partag�es.

Objet de la th�ese

Nous venons de pr�esenter di��erentes formes de mod�eles, leurs int�erêts par rapport �a des aspects
de v�eri�cation formelle et de g�en�eration de code, ainsi qu'une classe de langages pouvant être
utilis�es pour les d�ecrire. Cette pr�esentation constitue en quelque sorte le contexte initial de notre
travail. Une analyse de ce contexte permet de mettre en �evidence un certain nombre de besoins,
que nous pr�esentons ci-dessous. Ceux-ci ont motiv�e les di��erents axes de notre travail.

� Homog�en�eisation des environnements de programmation des langages synchrones pour que
ceux-ci interviennent le moins possible, dans le choix du langage pour programmer un
syst�eme r�eactif particulier. Cette homog�en�eisation est un des objectifs du projet Syn-
chrone [Pa93] qui vise �a d�e�nir un socle commun de formats interm�ediaires des environ-
nements des di��erents langages synchrones, pour partager le plus d'outils possibles. Une
autre solution pour atteindre cette homog�en�eisation consiste �a �etudier les traductions struc-
turelles entre les di��erents langages.
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� D�e�nition d'un formalisme permettant de m�elanger au niveau source plusieurs langages syn-
chrones. L'existence de langages synchrones d�eclaratifs et imp�eratifs permet une r�eponse
adapt�ee �a chaque syst�eme r�eactif, ainsi qu'�a la culture des programmeurs. Cependant, il
n'existe pas de possibilit�e de faire cohabiter ces styles au sein d'un seul et unique pro-
gramme, alors que ce besoin en langage mixte est reconnu par la communaut�e des langages
synchrones [BB91]. Il n'y a en e�et aucune raison pour qu'un même style soit adapt�e �a la
description de toutes les composantes d'un syst�eme r�eactif.

� Connexion au plus grand nombre d'outils de v�eri�cation formelle. Nous avons vu qu'un
nombre important d'outils de v�eri�cation formelle existent, d'une part sur les automates
bool�eens, mais aussi sur les graphes temporis�es. Il est important de pouvoir utiliser �a partir
des syst�emes r�eactifs la plus large palette possible d'outils, car ils n'o�rent pas tous le
même type de fonctionnalit�es. Par exemple, certains permettent de prouver des propri�et�es
de vivacit�e et/ou des propri�et�es quantitatives temporelles temps-r�eel. Ils di��erent aussi
par le mode d'expression des propri�et�es, par leurs performances et en�n par la qualit�e du
diagnostic e�ectu�e en cas de non satisfaction d'une propri�et�e. Pour atteindre cet objectif :

{ Un premier constat est �evident : il n'existe aucun langage synchrone dont la s�emantique
est exprim�ee en termes de graphes temporis�es. Par cons�equent, les possibilit�es tr�es
int�eressantes de v�eri�cation formelle o�ertes par ce mod�ele ne sont pas exploit�ees dans
l'approche synchrone ;

{ Un deuxi�eme constat apparâ�t lors d'exp�eriences r�eelles de v�eri�cation formelle de
syst�emes r�eactifs mod�elis�es par des automates bool�eens. La plupart des outils de v�e-
ri�cation | soit par simulation comportementale, soit par utilisation d'une logique
temporelle | s'av�erent en pratique peu adapt�es �a la v�eri�cation des automates boo-
l�eens mod�eles de syst�emes r�eactifs ; leur utilisation n�ecessite le recours �a des trans-
formations \ad hoc" du mod�ele, peu satisfaisantes dans une d�emarche de v�eri�cation
formelle.

Contribution

Le travail e�ectu�e dans cette th�ese constitue des �el�ements de r�eponse �a ces di��erents besoins, pour
la programmation et la v�eri�cation des syst�emes r�eactifs ayant des entr�ees et sorties bool�eennes :

� D�e�nition des traductions structurelles entre Argos | langage imp�eratif �a base d'automates
| et Lustre | langage d�eclaratif ots de donn�ees |. Ces traductions permettent en
particulier de mettre en �evidence les sp�eci�cit�es de ces deux langages. De plus, la traduc-
tion d'Argos en Lustre montre comment des structures de contrôle imp�eratives, comme
la composition hi�erarchique, se traduisent sous forme d�eclarative. En�n, l'int�erêt de cette
traduction est qu'elle est su�samment simple pour qu'il soit possible de retrouver dans le
programme Lustre, un nombre important d'informations pertinentes du programme Argos
initial. Cette possibilit�e d'e�ectuer de \la remont�ee dans le source" est particuli�erement in-
t�eressante pour utiliser les outils travaillant directement sur les programmes Lustre, comme
par exemple le simulateur qui permet d'ex�ecuter pas �a pas un programme.

� D�e�nition d'un langage mixte imp�eratif/d�eclaratif, fond�e sur les langages Argos et Lustre.
Ce nouveau langage se nomme ArgoLus. Il permet de d�ecrire un syst�eme soit comme un
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programme Argos contenant des composantes d�ecrites en Lustre, soit inversement comme
un programme Lustre contenant des composantes d�ecrites en Argos. Ce m�elange permet
en particulier d'introduire une structure de contrôle hi�erarchique dans le langage Lustre,
qui facilite l'expression de comportements constitu�es d'un enchâ�nement de phases. C'est
en recherchant des solutions pour mettre en �uvre le langage ArgoLus, que les traductions
structurelles entre Argos et Lustre ont �et�e d�e�nies. En e�et, nous avons choisi de traduire
tout programme ArgoLus soit en un programme Lustre, soit en un programme Argos, pour
pouvoir pro�ter des environnements | en particulier des compilateurs | associ�es �a ces
langages.

� Connexion au plus grand nombre d'outils de v�eri�cation formelle. Cet axe de travail se
d�ecompose en deux parties :

{ Extension d'Argos et expression de la s�emantique du langage �etendu en termes de
graphes temporis�es. Le fait d'atteindre cette nouvelle forme de mod�eles �a partir d'un
langage synchrone, permet non seulement de repousser dans certaines situations les
limites d'utilisation des outils bas�es sur les automates bool�eens ; mais aussi, de prouver
d'autres formes de propri�et�es int�eressantes : les propri�et�es quantitatives temporelles
temps r�eel ;

{ D�e�nition d'un cadre formel pour l'utilisation d'outils classiques de v�eri�cation for-
melle | de type simulation comportementale ou �a base de logique temporelle | pour
les syst�emes r�eactifs. Une pr�esentation de ces m�ethodes de v�eri�cation plus g�en�erale
que leur pr�esentation usuelle, permet de mettre en �evidence le fait que la plupart
des outils impl�ementent en r�ealit�e un cas particulier. Une fois celui-ci identi��e nous
d�e�nissons une m�ethode syst�ematique de transformation de la propri�et�e �a v�eri�er de
mani�ere �a s'y ramener. Cette transformation permet donc d'utiliser les outils exis-
tants, sans les modi�er.

Organisation du document

La suite de ce document est organis�ee en deux parties, selon le type de mod�ele consid�er�e :

� La partie I est d�edi�ee �a la v�eri�cation et �a la programmation des automates bool�eens
mod�eles de syst�emes r�eactifs ;

� La partie II est d�edi�ee �a la v�eri�cation et �a la programmation des graphes temporis�es
mod�eles de syst�emes r�eactifs.

Les deux parties sont construites selon un plan commun :

� Leur premier chapitre pr�esente la d�e�nition du mod�ele et les m�ethodes de v�eri�cation qui
l'accompagnent ;

� Les chapitres suivants d�eveloppent essentiellement des consid�erations sur les langages de
programmation qui permettent de d�ecrire le mod�ele.
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Ces deux parties sont compl�et�ees par un chapitre qui pr�esente le travail de r�ealisation et
d'exp�erimentation e�ectu�e au cours de cette th�ese.

Nous pr�esentons �a pr�esent le contenu des di��erents chapitres.

� Partie I : le mod�ele automates bool�eens : v�eri�cation et programmation

{ Le mod�ele automates bool�eens : v�eri�cation

Dans ce chapitre, sont pr�esent�ees en d�etail les m�ethodes de v�eri�cation par simulation
comportementale et par utilisation d'une logique temporelle. Le cas particulier mis
en �uvre par la majorit�e des outils existants est pr�esent�e, ainsi que la transformation
syst�ematique de la propri�et�e pour s'y ramener.

{ Le langage Argos

Le langage Argos est utilis�e pour d�ecrire des automates bool�eens complexes de mani�ere
compositionnelle. Ce chapitre contient une pr�esentation informelle du langage, sa
d�e�nition formelle et se termine par un exemple de programmation. Sur cet exemple,
nous pr�esentons une application possible des r�esultats du chapitre pr�ec�edent.

{ Deux extensions au langage Argos

Ces extensions sont le r�esultat des divers exemples de syst�emes r�eactifs programm�es en
Argos. Ce sont des \macro-notations" puisqu'il est possible de les traduire en terme
du langage Argos initial. Par cons�equent les mod�eles des programmes exprimables en
Argos \�etendu" sont toujours des automates bool�eens.

{ La d�e�nition du langage ArgoLus

Nous pr�esentons dans ce chapitre le langage mixte ArgoLus. C'est dans ce chapitre
que sont pr�esent�es le langage Lustre et les traductions structurelles entre Argos et
Lustre.

� Partie II : le mod�ele graphes temporis�es : v�eri�cation et programmation

{ Le mod�ele graphes temporis�es : v�eri�cation

Ce chapitre pr�esente la deuxi�eme forme de mod�ele des syst�emes r�eactifs �a laquelle nous
nous sommes int�eress�es. Une m�ethode de v�eri�cation �a base de logique temporelle
temps r�eel est pr�esent�ee.

{ La s�emantique d'Argos en termes de graphes temporis�es

Dans ce chapitre, le langage Argos est vu, non plus comme un moyen de d�ecrire des au-
tomates bool�eens, mais comme un moyen de d�ecrire des graphes temporis�es complexes.
Il contient la nouvelle d�e�nition d'Argos, deux r�esultats th�eoriques importants pour
des aspects de v�eri�cation et un exemple d'application sur un probl�eme de robotique.

� R�ealisations et exp�erimentations

Ce chapitre pr�esente les r�ealisations et les exp�erimentations qui accompagnent les di��erents
travaux e�ectu�es au cours de cette th�ese.
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Chapitre 1

Le mod�ele automates

bool�eens : v�eri�cation

Dans toute cette premi�ere partie, les syst�emes r�eactifs sont mod�elis�es par des automates boo-
l�eens. Nous pr�ecisons dans ce chapitre la forme de ces automates mod�eles de syst�emes r�eactifs.
D'autres choix concernant cette notion | automates bool�eens mod�eles de syst�emes r�eactifs |
peuvent être e�ectu�es. Nous nous int�eressons aussi aux possibilit�es de v�eri�cation qui sont asso-
ci�ees �a ce mod�ele. Pour satisfaire �a notre objectif d'�elaboration d'un environnement multi-outils,
nous r�epondons au probl�eme concret suivant : comment utiliser les outils de v�eri�cation fond�es
soit sur la simulation comportementale [Mil80, Mil89], soit sur l'utilisation d'une logique tempo-
relle [Pnu77, Lam83], pour la v�eri�cation des automates bool�eens mod�eles de syst�emes r�eactifs.

L'application de ces m�ethodes aux automates mod�eles de syst�emes r�eactifs, en raison prin-
cipalement de la forme des �etiquettes de leurs transitions, n'est pas imm�ediate. Pour r�epondre
�a cette question, nous pr�esentons ces m�ethodes d'une mani�ere originale, plus g�en�erale que leurs
pr�esentations usuelles. C'est cette g�en�eralisation qui nous permet d'identi�er le cas particulier
impl�ement�e par de nombreux outils.

La solution que nous proposons en r�eponse �a ce probl�eme d'inad�equation consiste �a se ramener
syst�ematiquement �a ce cas particulier, par une transformation de la propri�et�e �a v�eri�er. Cette
transformation n'est pas particuli�ere aux automates bool�eens mod�eles de syst�emes r�eactifs, mais
peut s'appliquer �a d'autres formes d'automates.

Le plan suivi dans ce chapitre est le suivant :

� la section 1.1 pr�esente notre d�e�nition des automates bool�eens mod�eles de syst�emes r�eactifs ;

� les sections 1.2 et 1.3 pr�esentent les deux m�ethodes de v�eri�cation sur ces automates,
auxquelles nous nous sommes int�eress�es. Elles se di��erencient par la forme d'expression
des propri�et�es et par la relation de satisfaction qui d�etermine si l'automate mod�ele d'un
syst�eme satisfait ou non une propri�et�e ;

� la section 1.4 pr�esente un travail proche de celui pr�esent�e dans ce chapitre pour la v�eri�ca-
tion des programmes Esterel.

Bien que les m�ethodes de v�eri�cation soient pr�esent�ees sans particulariser le type de syst�emes
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mod�elis�es sous forme d'automates, les mod�eles de syst�emes r�eactifs nous permettent d'illustrer les
pr�esentations de ces m�ethodes. Ceci explique pourquoi nous pr�esentons les automates bool�eens
mod�eles de syst�emes r�eactifs, avant de pr�esenter les m�ethodes de v�eri�cation.

1.1 Les automates bool�eens mod�eles de syst�emes r�eactifs

Nous commen�cons par formaliser la notion d'automate sans pr�ejuger de la forme des �etiquettes.

D�e�nition 1.1 Les syst�emes de transitions �etiquet�ees ou automates
Soit L un ensemble d'�etiquettes, un syst�eme de transitions �etiquet�ees S est d�e�ni par un triplet
(Q; qinit; T ), o�u :

� Q d�esigne l'ensemble des �etats de S,

� qinit � Q est l'�etat initial de S,

� T � Q� L� Q est l'ensemble des transitions de S.

Par la suite, nous nous int�eressons uniquement aux automates ayant un seul �etat initial. Par
cons�equent, nous pouvons remplacer dans la d�e�nition ci-dessus qinit � Q par qinit 2 Q.

L'utilisation des automates en tant que mod�eles des syst�emes r�eactifs dont les entr�ees et
sorties sont purement bool�eennes est bas�ee sur les principes suivants :

� Les �etats de l'automate m�emorisent l'histoire du syst�eme n�ecessaire pour calculer ses r�eac-
tions futures.

� Les transitions mod�elisent une r�eaction du syst�eme, en pr�ecisant :

{ Son �etat courant, c'est l'�etat source de la transition ;

{ Son interaction avec l'environnement, c'est l'�etiquette de la transition. Elle pr�ecise la
condition sur les entr�ees qui d�eclenche la r�eaction, et l'ensemble des sorties �emises par
le syst�eme lors de la r�eaction ;

{ L'�etat atteint apr�es cette r�eaction, c'est l'�etat but de la transition.

Nous choisissons de repr�esenter les �etiquettes des automates mod�eles de syst�emes r�eactifs par
une structure �a deux parties :

� Un monôme d'entr�ees exprime la condition bool�eenne sur le statut des �ev�enements dans
l'environnement qui constitue la condition de d�eclenchement d'une transition ;

� Un ensemble de sorties exprime la r�eaction du syst�eme lorsqu'une transition est d�eclench�ee.
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D�e�nition 1.2 Monômes sur un ensemble E
L'ensemble des monômes d�e�nis sur un ensemble E est not�e M(E). Cet ensemble est isomorphe
�a 2E � 2E. Soit me un �el�ement de M(E), me est d�e�ni par un couple de sous-ensembles de E
que l'on note (me

+; me
�).

� me est non contradictoire lorsque me
+ et me

� sont disjoints. M?(E) est l'ensemble des
monômes non contradictoires sur E.

� me est complet par rapport �a l'ensemble E lorsque l'union de me
+ et de me

� est �egale �a
l'ensemble E. L'ensemble des monômes de ce type sur l'ensemble E est not�e Mc(E).

L'ensemble des monômes complets et non contradictoires sur un ensemble E est not�e M?
c(E).

Par la suite nous notons un monôme d'entr�eesme = (me
+; me

�) en s�eparant tous ses �el�ements
par des points et en surlignant les �el�ements qui font partie de me

�. Par exemple, le monôme
(fe1; e3g; fe2g) est not�e e1:e3:e2. La condition de d�eclenchement �egale �a ce monôme signi�e que la
transition est d�eclench�ee si et seulement si les entr�ees e1 et e3 sont pr�esentes dans l'environnement
et e2 y est absent.

Un �etiquette est not�ee me=O, o�u O est un ensemble de sorties. L'ensemble des automates
ayant cette forme d'�etiquettes est not�e A. Ces automates ne manipulant que des donn�ees boo-
l�eennes, nous les appelons automates bool�eens.

Nous d�e�nissons les fonctions qui associent �a un �el�ement de A l'ensemble de ses entr�ees, not�ee
In, et l'ensemble de ses sorties, not�ee Out.

D�e�nition 1.3 Ensembles des entr�ees et des sorties d'un automate
Soit (Q; qinit; T ) 2 A, nous d�e�nissons :

� In((Q; qinit; T )) = f�j9(q;me=O; q
0) 2 T ^ � 2 me

+ [me
�g;

� Out((Q; qinit; T )) = f�j9(q;me=O; q
0) 2 T ^ � 2 Og:

Par la suite, lorsque le contexte le permet | il n'y a pas d'ambigu��t�e sur l'automate d�esign�e |
on utilise In et Out sans param�etre.

Nous d�e�nissons �a pr�esent di��erentes propri�et�es sur les �el�ements de A.

D�e�nition 1.4 Non recouvrement des ensembles d'entr�ees et de sorties

Un automate (Q; qinit; T ) 2 A satisfait la propri�et�e de non recouvrement des entr�ees et sorties si
et seulement si In \ Out = ;.

L'ensemble des �el�ements de A qui satisfont la propri�et�e de non recouvrement des ensembles
d'entr�ees et de sorties est not�e A;.
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D�e�nition 1.5 Compl�etude et non contradiction des monômes
Un automate (Q; qinit; T ) 2 A satisfait la propri�et�e de compl�etude | sur l'ensemble des entr�ees
de l'automate | et de non contradiction des monômes qui apparaissent sur ces transitions si et
seulement si T � Q�M?

c(In)� 2Out �Q.

L'ensemble des �el�ements de A qui satisfont la propri�et�e de compl�etude et de non contradiction
des monômes est not�e Ac.

D�e�nition 1.6 D�eterminisme
Soit (Q; qinit; T ) 2 A, cet automate est d�eterministe si et seulement si

8q 2 Q; 8me 2 M
?
c(In); jf(q;me=O; q

0) 2 Tgj � 1

D�e�nition 1.7 R�eactivit�e

Soit (Q; qinit; T ) 2 A, cet automate est r�eactif si et seulement si

8q 2 Q; 8me 2 M?
c(In); jf(q;me=O; q

0) 2 Tgj � 1

L'ensemble des �el�ements de A d�eterministes (resp. r�eactifs) est not�e Ad (resp. Ar).

Ces quatre propri�et�es peuvent être combin�ees. Par exemple, l'ensemble A;;c
dr est l'ensemble

des �el�ements de A qui les satisfont toutes.

D�e�nition 1.8 Automate bool�een mod�ele de syst�eme r�eactif
Un automate bool�een mod�ele de syst�eme r�eactif est un �el�ement de A qui v�eri�e les quatre pro-
pri�et�es ci-dessus. Par cons�equent, c'est un �el�ement de A;;c

dr .

1.2 V�eri�cation par simulation comportementale

Nous pr�esentons �a pr�esent la m�ethode de v�eri�cation par simulation comportementale. Nous
nous pla�cons dans un cadre plus g�en�eral que celui des syst�emes r�eactifs. Par cons�equent, dans
toute cette pr�esentation nous utilisons un ensemble d'�etiquettes nomm�e L quelconque.

V�eri�er une propri�et�e par simulation comportementale consiste �a traduire la propri�et�e sous
forme d'un automate et �a comparer l'automate mod�ele du programme avec celui de la propri�et�e.
Intuitivement, l'automate de la propri�et�e contient tous les \bons" comportements possibles du
programme vis �a vis de cette propri�et�e ; la relation de comparaison v�eri�e que chaque r�eaction
du programme a un �equivalent possible dans la propri�et�e.

1.2.1 Expression d'une propri�et�e

Toute propri�et�e est construite en faisant r�ef�erence �a des points d'observation des r�eactions de
l'automate mod�ele. Ces points d'observation, not�es !, sont des pr�edicats sur l'ensemble des
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�etiquettes de l'automate. Pour un ensemble d'�etiquettes L, nous notons 
L l'ensemble des
points d'observation de L.

Dans toute la suite du chapitre, nous notons AL un automate construit sur l'ensemble L
d'�etiquettes.

�Etant donn�e l'ensemble L des �etiquettes d'un automate, une propri�et�e sous forme comporte-
mentale, est un automate dont les transitions sont �etiquet�ees par des points d'observation de L.
Elle est not�ee 'L, et �('L) d�enote l'ensemble des points d'observation utilis�es dans 'L.

D�e�nition 1.9 Propri�et�e sous forme comportementale
Soit AL un automate, 'L = (Q; qinit; T ) exprime une propri�et�e de AL si et seulement si
T � Q � 
L � Q.

1.2.2 Relation de satisfaction

Informellement, nous appelons s�equence d'ex�ecution d'un automate un chemin, c'est-�a-dire une
alternance d'�etats et d'�etiquettes, issu de l'�etat initial. Une propri�et�e 'L est satisfaite par un
automate AL, ce qui se note AL j=c 'L, si et seulement si �a chaque s�equence d'ex�ecution s de
l'automate (�etiquet�ee par des �el�ements de L) il est possible d'associer une s�equence d'ex�ecution
s0 de la propri�et�e (�etiquet�ee par des points d'observation) telle qu'�a chaque pas, l'�etiquette de s
satisfait le point d'observation correspondant dans s0.

D�e�nition 1.10 Relation de satisfaction
Soient AL = (Q; qinit; T ) et 'L = (Q0; q0init; T

0), AL j=c 'L si et seulement si

9Rel � Q�Q0 telle que

� (qinit; q0init) 2 Rel;

� 8(q1; q
0
1) 2 Rel;

(q1; l; q2) 2 T ) 9(q01; !; q
0
2) 2 T 0 telle que !(l) et (q2; q02) 2 Rel.

Cette d�e�nition montre que la propri�et�e doit contenir toutes les s�equences d'ex�ecution qui
expriment un \bon comportement" du syst�eme. Nous pouvons donc la consid�erer comme un
�ltre qui rejette un syst�eme d�es qu'il peut avoir un \mauvais comportement".

Illustrons cette d�e�nition par un exemple de preuve sur les syst�emes r�eactifs. Nous souhaitons
prouver qu'un syst�eme r�eactif n'�emet jamais la sortie o. Pour cela nous utilisons un point
d'observation qui est satisfait par une �etiquette de la formeme=O si et seulement si o n'appartient
pas �a l'ensemble de sorties O. Nous notons ce point d'observation !o. Cette propri�et�e est
l'automate de la �gure 1.1. La �eche qui pointe sur l'unique �etat de l'automate indique qu'il est
l'�etat initial. Le syst�eme ne v�eri�e pas cette propri�et�e si et seulement si parmi l'ensemble de tous
ses comportements, un au moins est tel que la sortie o est �emise.
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!o

Figure 1.1: automate exprimant l'absence d'�emission de la sortie o dans un syst�eme r�eactif

Toute propri�et�e n'est pas exprimable sous forme d'un automate. Par exemple, il est impos-
sible de prouver par simulation comportementale qu'un syst�eme r�eactif est toujours capable dans
ses r�eactions futures d'�emettre la sortie o. Il est n�ecessaire pour exprimer ce type de propri�et�es
d'utiliser des automates plus complexes, tels les automates de B�uchi. De plus, la m�ethode de v�eri-
�cation par simulation comportementale traite globalement l'ensemble des s�equences d'ex�ecution
d'un programme. Il n'est donc pas possible de v�eri�er des propri�et�es concernant un sous-ensemble
des s�equences d'ex�ecution du programme. Par exemple, il est impossible par simulation compor-
tementale de v�eri�er qu'il existe au moins une r�eaction du syst�eme r�eactif qui �emet la sortie o.
Les propri�et�es qui peuvent être v�eri��ees par simulation comportementale sont les propri�et�es de
sûret�e [Lam77, AS86].

Dans la section qui suit nous pr�esentons un cas particulier de situation de v�eri�cation pour
lequel la relation de satisfaction se simpli�e. Ce cas particulier est identi��e par une propri�et�e des
points d'observation utilis�es : ils sont disjoints.

1.2.3 Cas des points d'observation disjoints

La notion de points d'observation disjoints est d�e�nie par l'interm�ediaire de la fonction
Est Obs ParL;� .

D�e�nition 1.11 fonction Est Obs ParL;�

Soient L un ensemble d'�etiquettes et � un ensemble de points d'observation de L, la fonction
Est Obs ParL;� de pro�l L ! 2� est d�e�nie par :

Est Obs ParL;�(l) = f ! 2 � j !(l) g

Nous appelons ImL;� l'ensemble image de cette fonction.

D�e�nition 1.12 Ensemble de points d'observation disjoints
L'ensemble � est un ensemble de points d'observation disjoints si et seulement si :

8l 2 L; j Est Obs ParL;�(l) j � 1

Lorsque les points d'observation utilis�es par la propri�et�e sont disjoints, il est possible de
renommer chaque �etiquette de l'automate :

� Par l'unique point d'observation qu'elle satisfait s'il existe ;
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� Par elle-même sinon.

Ce renommage permet de simpli�er la relation de satisfaction, tout en pr�eservant le r�esultat de
la relation initiale.

D�e�nition 1.13 Renommage du programme

Soient une propri�et�e 'L et un automate AL = (Q; qinit; T ). Si �('L) est un ensemble de points
d'observation de L disjoints, alors il est possible d'appliquer aux �etiquettes des transitions de AL

la fonction de renommage �, d�e�nie par :

�(l) = si Est Obs ParL;�('L)(l) = ; alors l sinon ! tel que f!g = Est Obs ParL;�('L)(l)

L'automate apr�es renommage est not�e A�
L.

La relation de satisfaction simpli��ee est not�ee j=s
c .

Intuitivement, AL j=s
c AL0 si et seulement si �a chaque s�equence d'ex�ecution s de l'automate

AL, il est possible d'associer une s�equence d'ex�ecution s0 de AL0 telle qu'�a chaque pas, l'�etiquette
de s est syntaxiquement identique �a celle correspondante dans s0.

D�e�nition 1.14 Relation de satisfaction simpli��ee
Soient AL = (Q; qinit; T ) et AL0 = (Q0; q0init; T

0), AL j=s
c AL0 si et seulement si

9Rel � Q�Q0 telle que

� (qinit; q0init) 2 Rel;

� 8(q1; q
0
1) 2 Rel;

(q1; l; q2) 2 T ) 9(q01; l
0; q02) 2 T 0 telle que l = l0 et (q2; q02) 2 Rel.

Cette relation de satisfaction correspond �a la d�e�nition de la simulation donn�ee par Milner
dans [Mil80]. C'est cette relation qui est g�en�eralement pr�esent�ee comme la relation de satisfaction
de la simulation comportementale.

Remarquons que s'il existe dans L une �etiquette qui n'appartient pas �a L0 alors AL et AL0

ne peuvent pas être mis en relation par j=s
c .

Propri�et�e 1.1 R�esultat de pr�eservation

Soient une propri�et�e 'L et un automate AL = (Q; qinit; T ) tels que �('L) est un ensemble de
points d'observation de L disjoints, alors

AL j=c 'L () A�
L j=s

c 'L
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D�emonstration 1.1

L'id�ee de cette preuve est de montrer que la relation Rel entre les �etats de l'automate et de la
propri�et�e est la même, que ce soit pour la relation g�en�erale ou la relation simpli��ee. Le r�esultat
sur les �etats initiaux est imm�ediat, puisque l'�etat initial de A�

L est �egal �a celui de AL.

Nous prenons pour la suite les notations suivantes :

AL = (Q; qinit; T ); A
�
L = (Q; qinit; T

�) et 'L = (Q0; q0init; T
0).

Nous commen�cons par prouver que :

8(q1; q01) 2 Rel;

(q1; l; q2) 2 T ) 9(q01; !; q
0
2) 2 T 0 telle que !(l) et (q2; q

0
2) 2 Rel

)
8(q1; q

0
1) 2 Rel;

(q1; l; q2) 2 T � ) 9(q01; !; q
0
2) 2 T 0 telle que l = ! et (q2; q20) 2 Rel

Nous pouvons d�eduire de l'hypoth�ese de l'implication, le r�esultat interm�ediaire suivant :

8l 2 L; jEst Obs ParL;�('L)(l)j � 1 (i).

Les points d'observation �etant disjoints, nous concluons l'�egalit�e suivante :

8l 2 L; jEst Obs ParL;�('L)(l)j = 1

Par cons�equent d'apr�es la d�e�nition 1.13, toutes les �etiquettes de T � sont des points d'observation
et la fonction � est une bijection de L vers �('L). La fonction r�eciproque ��1 est donc d�e�nie.
La partie droite de l'implication �a prouver se r�e�ecrit en :

8(q1; q
0
1) 2 Rel;

(q1; !; q2) 2 T � ) 9(q01; !; q
0
2) 2 T 0 telle que (q2; q02) 2 Rel

Or (q1; !; q2) 2 T � ) (q1; ��1(!); q2) 2 T .

L'hypoth�ese de l'implication �a d�emontrer nous permet de conclure �a l'existence de (q01; !
0; q02) 2

T 0 telle que !0(��1(!)) et (q2; q02) 2 Rel.

Or par application de (i), nous sommes sûrs que ! est le seul point d'observation qui satisfait
��1(!), d'o�u ! = !0, ce qui nous permet de conclure la preuve.

La preuve de l'implication dans le sens inverse s'e�ectue suivant le même sch�ema, le r�esultat
interm�ediaire (i) se d�eduisant de la même mani�ere des hypoth�eses.

Applications

Pour certains domaines, toutes les situations de v�eri�cation int�eressantes sont telles que les points
d'observation utilis�es sont disjoints. C'est le cas par exemple de la v�eri�cation des protocoles de
communication.
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L'ensemble des �evolutions possibles d'un protocole peut être mod�elis�e par un automate boo-
l�een. Sur cet automate, les m�ethodes de v�eri�cation formelle par simulation comportementale ou
�a base de logique temporelle peuvent être utilis�ees. Pour construire ces automates mod�eles, des
environnements de programmation bas�es sur des langages de sp�eci�cation comme Lotos [BB88] ou
Estelle [BD88] peuvent être utilis�es. Par exemple, l'environnement C�sar-Ald�ebaran [FGM+92]
est d�evelopp�e autour du langage de sp�eci�cation Lotos et de l'outil de v�eri�cation formelle Al-
d�ebaran [Fer88, Mou92, Ker].

Ces langages sp�eci�ent un protocole en termes des actions qu'il e�ectue. Ces actions sont
consid�er�ees comme atomiques, elles peuvent indiquer par exemple l'�emission ou la r�eception d'un
message. Ce sont ces noms d'actions qui �etiquettent les transitions de l'automate mod�ele.

Consid�erons �a pr�esent les propri�et�es exprim�ees sur ces automates. L'atomicit�e des �etiquettes
conduit �a des points d'observation qui sont eux aussi tr�es simples. L'exp�erience montre qu'ils
distinguent :

� Soit des actions particuli�eres : ce sont celles qui sont pertinentes pour la propri�et�e ;

� Soit des ensembles d'actions : ce sont celles qui ne sont pas pertinentes pour la propri�et�e.

Par cons�equent, ces points d'observation sont toujours disjoints : soit une action est pertinente
pour la propri�et�e, soit elle ne l'est pas.

De nombreux outils de v�eri�cation comportementale pour ce type d'application on
�et�e d�evelopp�es : Auto [Ver87, dSV89], Ald�ebaran [Fer88, Mou92, Ker], le Concurrency-
WorkBench [CPS89], : : : Mis �a part Auto (d�evelopp�e dans l'environnement du langage Esterel),
dont nous parlerons dans la section 1.4.2, ils sont tous bas�es sur la comparaison syntaxique des
�etiquettes de l'automate mod�ele du programme avec celles de la propri�et�e. Par cons�equent, ils
impl�ementent la relation de satisfaction simpli��ee. La comparaison par �egalit�e syntaxique peut
être mise en �uvre de fa�con e�cace. La g�en�eralisation de ces outils �a une relation de compa-
raison quelconque entre �etiquettes soul�eve de nombreux probl�emes pratiques qui, s'ils sont mal
r�esolus, peuvent diminuer consid�erablement les performances des outils. D'o�u l'int�erêt de d�e�nir
une traduction syst�ematique, qui permet de se ramener dans tous les cas, �a la comparaison des
�etiquettes par �egalit�e syntaxique.

C'est cette traduction que nous pr�esentons dans la section qui suit.

1.2.4 Cas des ensembles de points d'observation non disjoints

Avant de pr�esenter la transformation de la propri�et�e qui permet de se ramener �a des points
d'observation disjoints, nous justi�ons son int�erêt en pr�esentant des exemples de situations de
v�eri�cation de syst�emes r�eactifs.

La v�eri�cation des syst�emes r�eactifs

Supposons que les automates mod�eles de syst�emes r�eactifs soient de la forme d�e�nie en d�ebut de
ce chapitre. Leurs �etiquettes mod�elisent les r�eactions du syst�eme. Nous avons vu qu'elles sont
structur�ees en deux parties :
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� Un monôme complet et non contradictoire sur les entr�ees du syst�eme r�eactif d�e�nit la
condition de d�eclenchement de la transition ;

� Un ensemble d�e�nit les sorties �emises si la transition est d�eclench�ee.

Les propri�et�es que l'on souhaite exprimer, �etablissent des relations entre un sous-ensemble
des entr�ees (qui peut être vide) et un sous-ensemble des sorties. On peut vouloir par exemple
prouver que deux sorties sont exclusives, ou encore, que chaque occurrence d'une entr�ee e1 qui
suit imm�ediatement une occurrence de l'entr�ee e2, est accompagn�ee de la sortie o1 mais pas de
la sortie o2.

De mani�ere g�en�erale, il faut observer �a chaque r�eaction du programme le statut d'un
sous-ensemble d'entr�ees et/ou de sorties. Les points d'observation expriment donc une con�-
guration d'�ev�enements. Nous supposons dans toute la suite, que ces con�gurations sont donn�ees
sous forme de monômes d'�ev�enements non contradictoires. Nous notons les points d'observation
obs(me).

Intuitivement, une �etiquette du mod�ele d'un syst�eme r�eactif satisfait un point d'observation,
si et seulement si le statut de tous les �ev�enements qui apparaissent dans le point d'observation
est identique �a celui de l'�etiquette, en consid�erant qu'une sortie non �emise est absente
pour la r�eaction. Par exemple, l'�etiquette e1:e2:e3=o1; o2 satisfait les points d'observation
obs(e1:e2:o1); obs(e1:o3) et obs(o1) alors qu'elle ne satisfait ni obs(o1) ni obs(e1:o3).

Formellement, une �etiquette de la forme me=O satisfait un point d'observation obs(me
0), si

et seulement si :

� Pour toute entr�ee � 2 me
0+ [me

0�, (� 2 me
0+ ) � 2 me

+) et (� 2 me
0� ) � 2 me

�) ;

� Et pour toute sortie � 2me
0+ [me

0�, (� 2 me
0+ ) � 2 O) et (� 2 me

0� ) � 62 O).

Selon la propri�et�e et l'ensemble d'�etiquettes de l'automate mod�ele du syst�eme, les points
d'observation peuvent ne pas être disjoints. Consid�erons un syst�eme qui admet pour sorties o1
et o2. On veut v�eri�er que ce syst�eme n'�emet jamais en même temps ces deux sorties. Les bons
comportements du syst�eme �a chaque r�eaction sont : soit n'�emettre ni o1 ni o2, soit �emettre o1
mais pas o2, soit �emettre o2 mais pas o1. L'automate qui exprime cette propri�et�e sous forme com-
portementale est construit �a partir des trois points d'observation suivants obs(o1:o2); obs(o1:o2)
et obs(o1:o2). Il est donn�e par la �gure 1.2. L'ensemble de trois �etiquettes accol�ees �a l'unique
transition de la �gure, permet de repr�esenter de mani�ere concise, trois transitions qui ont les
mêmes �etats source et but que la transition dessin�ee. Cette convention de dessin est utilis�ee dans
toute la suite.

Quel que soit l'ensemble des �etiquettes de l'automate qui mod�elise le syst�eme r�eactif, les
points d'observation utilis�es dans cet automate sont disjoints. Il est donc possible de renommer
le programme et d'appliquer la relation simpli��ee.

Supposons �a pr�esent que, pour un syst�eme r�eactif qui poss�ede des entr�ees e1 et e2, et dont
l'ensemble des sorties contient o1 et o2, la propri�et�e �a v�eri�er soit la suivante :

Chaque occurrence d'une entr�ee e1 qui suit imm�ediatement une occurrence de l'entr�ee e2, est
accompagn�ee de la sortie o1 mais pas de la sortie o2.
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obs(o1:o2),
obs(o1:o2),

obs(o1:o2)

Figure 1.2: automate exprimant l'exclusion mutuelle de o1 et o2

obs(e2:e1);

obs(e2:e1:o1:o2);

obs(e2:e1:o1:o2);

obs(e2:e1);

obs(e2)

obs(e2)

Figure 1.3: automate possible pour exprimer le lien entre e1, e2, o1 et o2

Pour exprimer cette propri�et�e par un automate il faut distinguer deux �etats selon que l'on se
trouve ou pas apr�es une occurrence de e2. Lorsqu'on est sûr de ne pas être apr�es une occcurrence
de e2, la seule chose int�eressante �a observer dans le programme est le statut de e2, puisque si cet
�ev�enement est pr�esent, alors la r�eaction suivante doit être analys�ee comme une r�eaction qui suit
une occurrence de e2. Lorsqu'on est sûr d'être apr�es une occurrence de e2, il faut continuer �a
observer le statut de cet �ev�enement pour savoir analyser la r�eaction suivante, mais il faut aussi
observer le statut de e1, o1 et o2 pour d�eterminer si la r�eaction du programme est correcte. Elle
l'est si la pr�esence de e1 est accompagn�ee de la pr�esence de o1 et de l'absence de o2, ou si e1 est
absent. Par cons�equent, l'automate de la �gure 1.3 est un automate possible pour exprimer la
propri�et�e �enonc�ee.

Il su�t que l'ensemble des �etiquettes de l'automate mod�ele du syst�eme r�eactif contienne
l'�etiquette e1:e2=o1 pour que les points d'observation qui apparaissent dans cet automate ne
soient pas disjoints. En e�et, cette �etiquette satisfait �a la fois obs(e2) et obs(e2:e1:o1:o2).

Consid�erons �a pr�esent l'automate de la �gure 1.4. Cet automate peut aussi être utilis�e pour
v�eri�er la propri�et�e pr�ec�edente. Il exprime les bons comportements possibles du syst�eme dans
chacun des deux �etats mais de mani�ere beaucoup plus d�etaill�ee. Contrairement �a l'automate de
la �gure 1.3, les points d'observation utilis�es dans cet automate sont disjoints, quel que soit les
�etiquettes de l'automate mod�ele du syst�eme r�eactif �a v�eri�er.

Cet exemple nous montre d'une part qu'il peut exister plusieurs automates pour exprimer la
même propri�et�e ; et d'autre part qu'il existe toujours un moyen de l'exprimer �a partir de points
d'observation disjoints quel que soit l'ensemble d'�etiquettes de l'automate.

N�eanmoins le domaine des syst�emes r�eactifs est un bon exemple pour illustrer le besoin d'une
m�ethode syst�ematique permettant de transformer une propri�et�e pour que les points d'observation
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obs(e2:e1:o1:o2);

obs(e2:e1:o1:o2); obs(e2:e1:o1:o2);

obs(e2:e1:o1:o2);

obs(e2:e1:o1:o2);obs(e2:e1:o1:o2);

obs(e2:e1:o1:o2); obs(e2:e1:o1:o2)

obs(e2:e1:o1:o2);

obs(e2:e1:o1:o2);

obs(e2:e1:o1:o2);

obs(e2:e1:o1:o2); obs(e2:e1:o1:o2)

obs(e2:e1:o1:o2);

obs(e2:e1:o1:o2);obs(e2:e1:o1:o2);

obs(e2:e1:o1:o2);

obs(e2:e1:o1:o2)

obs(e2:e1:o1:o2);

obs(e2:e1:o1:o2);

obs(e2:e1:o1:o2); obs(e2:e1:o1:o2);

obs(e2:e1:o1:o2);

obs(e2:e1:o1:o2)

obs(e2:e1:o1:o2);

obs(e2:e1:o1:o2);

Figure 1.4: automate construit sur des points d'observation disjoints

utilis�es soient disjoints. En e�et, cet exemple illustre bien le probl�eme pos�e par la v�eri�cation des
syst�emes r�eactifs : pour obtenir une propri�et�e utilisant des points d'observation disjoints, il est
n�ecessaire de d�etailler �a un tel point les r�eactions possibles du programme que l'automate devient
complexe et peu intuitif par rapport �a son �enonc�e. Pourtant il existe une forme d'expression de la
propri�et�e beaucoup plus intuitive, qui pourrait être utilis�ee si des outils plus g�en�eraux| mettant
en �uvre la relation de satisfaction g�en�erale d�e�nie en 1.10 | existaient.

La solution que nous proposons consiste �a automatiser le passage de l'automate de la �gure 1.3
�a celui de la �gure 1.4, de mani�ere �a conserver la description intuitive de la propri�et�e tout en
permettant l'utilisation d'outils bas�es sur la comparaison syntaxique des �etiquettes de l'automate
et de la propri�et�e.

C'est cette transformation, qui n�ecessite �a la fois une modi�cation de l'ensemble des points
d'observation et de la structure | ajout de transitions | de la propri�et�e initiale, que nous
pr�esentons dans la section qui suit. La pr�esentation que nous e�ectuons n'est pas particuli�ere
au domaine des syst�emes r�eactifs, puisqu'elle est param�etr�ee par un ensemble d'�etiquettes quel-
conque. Elle peut donc être appliqu�ee �a tout autre domaine, o�u l'expression de la propri�et�e de
mani�ere intuitive, conduit �a des points d'observation non disjoints.

Transformation de la propri�et�e

La transformation que nous pr�esentons ne s'e�ectue pas de mani�ere ind�ependante de l'automate
mod�ele du syst�eme �a v�eri�er. En e�et, c'est en tenant compte des �etiquettes de cet automate
que le nouvel ensemble de points d'observation disjoints est construit. En un certain sens, la
transformation est minimale, puisque selon l'ensemble des �etiquettes de l'automate, la nouvelle
propri�et�e est plus ou moins d�etaill�ee. Par cons�equent, sur l'exemple pr�ec�edent il n'est pas cer-
tain que l'automate de la �gure 1.4 soit l'image de l'automate de la �gure 1.3. Par exemple, si
l'ensemble des �etiquettes de l'automate mod�ele est tel que o1 et o2 ne sont jamais �emis simul-
tan�ement alors chaque point d'observation peut se contenter de pr�eciser le statut d'un seul des
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l1

l2

l3

l4

l5

!1

!3

L �('L) �('L)

!f!1; !3g

!f!1; !2g

!f!2g
!2

Est Obs ParL;�('L)

Figure 1.5: exemple de modi�cation d'une propri�et�e

deux �ev�enements.

Etant donn�ee une propri�et�e 'L, la construction du nouvel ensemble de points d'observation
se fait en consid�erant le domaine image ImL;�('L) de la fonction Est Obs ParL;�('L). Le nouvel
ensemble de points d'observation est not�e �'L . Il est construit en associant �a chaque ensemble
de points d'observation contenu dans ImL;�('L), except�e l'ensemble vide, un pr�edicat satisfait par
une �etiquette si et seulement si cette �etiquette satisfait tous les points d'observation de l'ensemble
en question, et uniquement ceux-ci.

Consid�erons par exemple, l'ensemble d'�etiquettes L = fl1; l2; l3; l4; l5g. Supposons que la
propri�et�e soit construite �a partir des points d'observation !1; !2 et !3. La �gure 1.5 pr�esente
la fonction Est Obs ParL;�('L), ainsi que les nouveaux points d'observation. Dans ce dernier
ensemble, !f!1;!2g est satisfait par l2 et l5, car ces �etiquettes ne satisfont que !1 et !2.

D�e�nition 1.15 Nouvel ensemble de points d'observation

Soit une propri�et�e 'L construite sur �('L), le nouvel ensemble de points d'observation �'L est
d�e�ni par : �'L = f!� j � 2 ImL;�('L) ^ � 6= ;g avec,

8l 2 L; !�(l), (8! 2 �; !(l))^ (8! 2 f�('L) n �g; :!(l)).

Ces nouveaux points d'observation de L sont disjoints par construction.

La fonction de transformation de la propri�et�e est not�eeM. Elle remplace chaque transition de
la propri�et�e initiale (�etiquet�ee par un �element de �('L)) par un ensemble de transitions ayant les
mêmes �etats source et but que la transition remplac�ee, mais qui sont �etiquet�ees par des �el�ements
de �'L . Plus pr�ecis�ement, si l'�etiquette �a remplacer est !, alors une transition �etiquet�ee par !�
fait partie de l'ensemble rempla�cant si et seulement si ! appartient �a �. En reprenant l'exemple
pr�ec�edent, si la propri�et�e initiale est donn�ee par la �gure 1.6 (a), alors la propri�et�e modi��ee est
donn�ee par la �gure 1.6(b).
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q1

q2

!f!1;!3g

!f!2g

!f!1;!2g;
q1

q2
q3

!2

!2

!1

!3

!1

!f!1;!2g;

!f!1;!3g

!f!2g

q3
!f!1;!2g;

!3

(b)

!f!1;!3g

(a)

q4

!f!1;!2g;
!f!1;!3g

q4

Figure 1.6: transformation d'une propri�et�e comportementale

D�e�nition 1.16 Transformation de la propri�et�e
Soit une propri�et�e 'L = (Q; qinit; T ) construite sur �('L), la propri�et�e transform�ee construite
sur �'L, image de la fonction M, a le même ensemble d'�etats et le même �etat initial que 'L.
Son ensemble de transitions, not�e TM, est d�e�ni par : TM = f(q; !�; q

0)j9(q; !; q0) 2 T ^! 2 �g

Nous notons 'ML la propri�et�e modi��ee.

Propri�et�e 1.2 R�esultat de pr�eservation
Soient une propri�et�e 'L et un automate AL = (Q; qinit; T ), alors

AL j=c 'L () AL j=c 'ML

Remarque 1.1 Les points d'observation de 'ML �etant disjoints, le premier r�esultat de pr�eser-
vation (propri�ete 1.1) s'applique, d'o�u :

AL j=c 'L () A�
L j=s

c 'ML

D�emonstration 1.2
L'id�ee �a la base de cette d�emonstration est la même que celle utilis�ee pour d�emontrer le premier
r�esultat de pr�eservation. Elle consiste �a montrer que la même relation entre �etats peut être
utilis�ee pour prouver les deux relations de satisfaction.

Le r�esultat concernant les �etats initiaux est imm�ediat car la fonction M ne modi�e pas l'�etat
initial de la propri�et�e.

Nous prenons pour la suite les notations suivantes :

AL = (Q; qinit; T ); ' = (Q0; q0init; T
0) et 'ML = (Q0; q0init; T

M).

Nous commen�cons par prouver que :
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8(q1; q
0
1) 2 Rel;

(q1; l; q2) 2 T ) 9(q01; !; q
0
2) 2 T 0 telle que !(l) et (q2; q

0
2) 2 Rel

)
8(q1; q01) 2 Rel;

(q1; l; q2) 2 T ) 9(q01; !�; q
0
2) 2 TM telle que !�(l) et (q2; q

0
2) 2 Rel

Soient (q1; l; q2) 2 T et � = Est Obs ParL;�('L)(l) ; par hypoth�ese, 9(q01; !; q
0
2) 2 T 0 telle que

!(l) et (q2; q
0
2) 2 Rel. Or, par d�e�nition de �, nous avons ! 2 �. Par cons�equent, d'apr�es la

fonction M, (q01; !�; q
0
2) 2 TM. Or, par construction de !�, nous avons !�(l) (� est exactement

l'ensemble des points d'observation qui sont satisfaits par l), ce qui nous permet de conclure.

Pour prouver l'implication inverse, l'existence de (q01; !�; q
0
2) 2 TM et la d�e�nition de M nous

permettent de d�eduire l'existence de (q01; !; q
0
2) 2 T 0 telle que ! 2 �.

Or, !�(l) ^ ! 2 � ) !(l), ce qui nous permet de conclure.

1.3 V�eri�cation �a l'aide d'une logique temporelle

La v�eri�cation d'un mod�ele de syst�eme r�eactif �a l'aide d'outils bas�es sur une logique temporelle
soul�eve le même type d'inad�equation que pour la simulation comportementale. En e�et, ceux-ci
sont aussi bas�es sur la comparaison syntaxique des �etiquettes de l'automate mod�ele et de la
propri�et�e, alors que d'autres types de relations de comparaison peuvent s'av�erer utiles pour
exprimer la propri�et�e de mani�ere plus intuitive. C'est le même type de situation que celle
pr�esent�ee par les �gures 1.3 et 1.4.

Pour r�epondre �a ce probl�eme, nous suivons la même approche que dans le cas de la simulation
comportementale : pr�esentation de la m�ethode d'une mani�ere plus g�en�erale que les pr�esentations
usuelles, mise en �evidence d'un cas particulier plus simple �a mettre en �uvre, puis transformation
de la propri�et�e pour satisfaire les conditions d'application de la relation simpli��ee.

1.3.1 Expression d'une propri�et�e

Une propri�et�e est une formule d'une logique temporelle. Di��erentes logiques temporelles existent.
Nous pr�esentons la logique CTL (\Computational Tree Logic" [EC82]).

L'ensemble des formules de CTL est donn�e par la grammaire suivante :

D�e�nition 1.17 Syntaxe des formules de CTL
' ::= p j :' j ' ^ ' j 9X' j '1 9U '2 j'1 8U '2

O�u p est un pr�edicat de base sur les �etats de l'automate �a v�eri�er. Ce pr�edicat appartient �a
un ensemble de pr�edicats de base P , muni d'une fonction d'interpr�etation I qui, �etant donn�es
un pr�edicat p de P et un �etat q de l'automate mod�ele, d�etermine si q satisfait p.
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1.3.2 Relation de satisfaction

La s�emantique des formules de la logique temporelle s'exprime par une relation entre une formule
et un �etat de l'automate mod�ele du syst�eme �a v�eri�er. Cette relation d�epend de la fonction
d'interpr�etation de l'ensemble des pr�edicats de base, nous la notons j=I . Elle exprime le fait
qu'un �etat satisfait une formule donn�ee.

D�e�nition 1.18 Relation de satisfaction
Soient AL = (Q; qinit; T ) et ' une formule de CTL, AL j=l ' si et seulement si qinit j=I '.

La relation j=I est d�e�nie de mani�ere inductive sur la structure des formules. Informellement :

� 9X' est satisfait par un �etat q si et seulement s'il existe un �etat successeur de q qui satisfait
'.

� '1 9U '2 est satisfait par un �etat q si et seulement s'il existe une s�equence d'ex�ecution issue
de q telle que tous les �etats rencontr�es satisfont '1 jusqu'�a ce qu'un �etat satisfasse '2.

� '1 8U '2 est satisfait par un �etat q si et seulement si toutes les s�equences d'ex�ecution issues
de q sont telles que tous les �etats rencontr�es satisfont '1 jusqu'�a ce qu'un �etat satisfasse
'2.

Avant de pr�esenter la s�emantique formelle des formules, nous d�e�nissons une notion de s�e-
quence d'ex�ecution, dans laquelle seuls les �etats visit�es sont conserv�es (on ne conserve pas les
�etiquettes).

D�e�nition 1.19 S�equence d'ex�ecution
Etant donn�e un automate AL = (Q; qinit; T ), (q0; q1; q2; : : :) est une s�equence d'ex�ecution issue
de l'�etat q si et seulement si q0 = q et 8i; 9l 2 L telle que (qi; l; qi+1) 2 T .

D�e�nition 1.20 S�emantique des formules

� q j=I p ssi I(p; q).

� q j=I :' ssi :(q j=I ').

� q j=I '1 ^ '2 ssi q j=I '1 ^ q j=I '2.

� q j=I 9X' ssi 9(q; l; q0) 2 T telle que q0 j=I '.

� q j=I '1 9U '2 ssi il existe une s�equence d'ex�ecution (q0; q1; q2; : : :) issue de q pour laquelle
il existe k � 0 tel que qk j=I '2 et pour tout 0 � j < k; qj j=I '1.

� q j=I '1 8U '2 ssi pour toutes les s�equences d'ex�ecution (q0; q1; q2; : : :) issues de q il existe
k � 0 tel que qk j=I '2 et pour tout 0 � j < k; qj j=I '1.
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Les abr�eviations suivantes sont couramment utilis�ees :

� '1 _ '2 d�esigne :(:'1 ^ :'2), c'est la disjonction usuelle ;

� '1 ) '2 d�esigne :'1 _ '2, c'est l'implication ;

� 8X' d�esigne :9X:', cette formule est satisfaite pour un �etat q si et seulement si tous les
successeurs de q satisfont '.

� 83' d�esigne true 8U ', cette formule est satisfaite pour un �etat q si et seulement si, sur
toutes les s�equences d'ex�ecution issues de q, il existe un �etat qui satisfait '.

� 93' d�esigne true 9U ', cette formule est satisfaite pour un �etat q si et seulement s'il existe
une s�equence d'ex�ecution issue de q sur laquelle il existe un �etat qui satisfait '.

� 82' d�esigne :92:', cette formule est satisfaite pour un �etat q si et seulement si sur toutes
les s�equences d'ex�ecution issues de q tous les �etats satisfont '.

� 92' d�esigne :83:', cette formule est satisfaite pour un �etat q si et seulement s'il existe
une s�equence d'ex�ecution issue de q sur laquelle tous les �etats satisfont '.

L'�evaluation de la relation de satisfaction d'une formule par un �etat est mise en �uvre par
des algorithmes dit de \model-checking" [CES86, QS81]. Ces algorithmes calculent l'ensemble
des �etats qui satisfont une formule. Plusieurs outils de v�eri�cation mettent en �uvre ce type
d'algorithmes, parmi lesquels on peut citer les syst�emes EMC [CES86] et X�esar [RRSV87].

Dans la pr�esentation qui vient d'être faite, nous avons volontairement omis de pr�eciser la
nature des pr�edicats de base. Pourtant ils d�eterminent en partie l'�evaluation d'une propri�et�e sur
un �etat. Pour mieux pr�esenter ce que sont ces pr�edicats de base, commen�cons par consid�erer un
exemple de v�eri�cation de syst�eme r�eactif d�ej�a trait�e par simulation comportementale. Reprenons
l'exemple visant �a prouver qu'une sortie o n'est jamais �emise par un syst�eme r�eactif. Une solution
pour exprimer cette propri�et�e, consiste �a d�e�nir un pr�edicat po sur les �etats de l'automate mod�ele
du syst�eme qui est vrai dans un �etat q si et seulement si aucune des transitions issues de q n'�emet
la sortie o ; puis �a v�eri�er la formule 82po sur l'�etat initial du mod�ele. En faisant ainsi, on v�eri�e
que tous les �etats atteignables �a partir de l'�etat initial, satisfont po. Le pr�edicat de base po est
d�e�ni �a l'aide du point d'observation !o. Ce point d'observation est satisfait par une �etiquette
me=O si et seulement si o n'appartient pas �a l'ensemble de sorties O. La fonction d'interpr�etation
du pr�edicat po est d�e�ni par I(po; q), 8(q; l; q0) 2 T; !o(l).

Ce sont donc les pr�edicats de base qui permettent de transformer l'information pr�esente sur
les transitions, en propri�et�es sur les �etats de l'automate. De plus, c'est au niveau des pr�edicats
de base qu'interviennent les points d'observation des �etiquettes. De la même mani�ere que dans
la m�ethode par simulation comportementale, la propri�et�e est construite �a l'aide d'un ensemble
de points d'observation, une propri�et�e en logique temporelle est elle aussi construite sur un tel
ensemble. Nous pouvons donc param�etrer une propri�et�e ' par l'ensemble des �etiquettes L qu'elle
observe, d'o�u 'L, et utiliser �('L) comme l'ensemble des points d'observation utilis�es par 'L.

Les pr�edicats de base peuvent prendre des formes multiples. Certains sont relatifs aux tran-
sitions et permettent de transformer des informations port�ees par les �etiquettes en propri�et�es
d'�etats. Parmi ceux-ci, les plus couramment utilis�es sont :
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� enable! est satisfait par un �etat si et seulement si une transition issue de cet �etat satisfait
le point d'observation !. Par cons�equent la d�e�nition de la fonction d'interpr�etation pour
ce pr�edicat est :

I(enable!; q) () 9(q; l; q0) 2 T telle que !(l)

� after! est satisfait par un �etat si et seulement si toutes les transitions qui aboutissent
dans cet �etat satisfont le point d'observation !. Par cons�equent la d�e�nition de la fonction
d'interpr�etation sur ce pr�edicat est :

I(after!; q) () 9(q0; l; q) 2 T ^ 8(q0; l; q) 2 T; !(l)

L'interpr�etation des pr�edicats de la forme after! soul�eve un probl�eme particulier. Intuitive-
ment, le rôle de ce pr�edicat est d'identi�er dans une s�equence d'ex�ecution les �etats qui suivent une
�etiquette qui satisfait le point d'observation !. C'est un rôle sym�etrique �a enable!, puisque ce
pr�edicat identi�e les �etats qui pr�ec�edent l'ex�ecution d'une transition �etiquet�ee par une �etiquette
qui satisfait !. Or la d�e�nition que l'on vient de donner de la fonction d'interpr�etation sur ce
pr�edicat ne correspond pas �a cette id�ee intuitive, et il n'est pas possible de la modi�er pour qu'il
en soit ainsi.

Pour s'en convaincre, consid�erons l'automate de la �gure 1.7(a), et le pr�edicat afterl1, o�u l1
est le point d'observation satisfait uniquement par l'�etiquette l1. D'apr�es la d�e�nition pr�esent�ee
ci-dessus, seul l'�etat q2 satisfait afterl1. N�eanmoins, dans la s�equence d'ex�ecution (q1; q3; q4)
l'�etat q4 suit une �etiquette l1.

La solution pour rem�edier �a ce probl�eme consiste �a transformer l'automate en dupliquant
certains �etats, de telle mani�ere que toutes les transitions qui atteignent un �etat, satisfassent
exactement le même ensemble de point d'observations. Un telle modi�cation qui pr�eserve la
propri�et�e �a v�eri�er existe et peut être automatis�ee. Elle est pr�esent�ee dans le cas particulier des
ensembles de points d'observation disjoints dans [Rod88]. Le r�esultat de cette transformation de
l'automate pour l'�evaluation de afterl1 conduit �a l'automate de la �gure 1.7(b). Dans toute la
suite, nous supposons que ce type de transformation est e�ectu�ee avant d'�evaluer un pr�edicat de
la forme after! .

Pour r�esumer cette section, le calcul de la satisfaction d'une propri�et�e par un automate
s'e�ectue en deux phases :

� Evaluation de la fonction d'interpr�etation des pr�edicats de base utilis�es dans la propri�et�e,
sur les �etats de l'automate mod�ele du syst�eme �a v�eri�er. Cette premi�ere phase peut n�eces-
siter la modi�cation de l'automate. De plus, c'est dans cette premi�ere phase que sont pris
en compte les points d'observation des �etiquettes.

� Evaluation de la s�emantique de la formule en tenant compte de la fonction d'interpr�etation
d�e�nie dans la premi�ere phase, de mani�ere �a d�eterminer si l'�etat initial de l'automate
satisfait ou non la formule.

1.3.3 Points d'observation disjoints

Si les points d'observation utilis�es dans la propri�et�e sont disjoints alors la premi�ere phase se
simpli�e. En e�et, si on applique �a l'automate la fonction de renommage d�e�nie en 1.13, alors
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Figure 1.7: �evaluation des pr�edicats de la forme after!

l'�evaluation d'un pr�edicat ne n�ecessite plus la mise en �uvre de relations complexes pour d�eter-
miner si une �etiquette satisfait ou non un point d'observation, mais simplement une comparaison
syntaxique d'�etiquettes. Nous notons Is la forme simpli��ee de I. Par exemple, la d�e�nition de
Is sur les pr�edicats de base after! et enable! est donn�ee ci-dessous.

D�e�nition 1.21 D�e�nition de Is sur after! et enable!

� Is(enable!; q) () 9(q; l; q0) 2 T telle que ! = l.

� Is(after!; q) () 9(q0; l; q) 2 T ^ 8(q0; l; q) 2 T; ! = l.

L'�evaluation de la s�emantique des formules de la logique | seconde phase de l'analyse d'une
propri�et�e sur un automate | s'e�ectue dans le cas d'un ensemble de points d'observation dis-
joints, en utilisant cette relation d'interpr�etation simpli��ee.

D�e�nition 1.22 Relation de satisfaction simpli��ee

Soient AL = (Q; qinit; T ) et 'L une formule de CTL,

AL j=s
l 'L () qinit j=Is 'L.

Une propri�et�e de pr�eservation similaire �a celle �enonc�ee dans le cadre de la simulation com-
portementale peut être exprim�ee. La fonction de renommage des �etiquettes du programme est
celle d�e�nie en 1.13.

Propri�et�e 1.3 R�esultat de pr�eservation
Soient une propri�et�e 'L et un automate AL = (Q; qinit; T ) tels que �('L) est un ensemble de
points d'observation de L disjoints, alors

AL j=l 'L () A
�
L j=s

l 'L
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D�emonstration 1.3
L'id�ee de la d�emonstration est de prouver que quels que soient l'automate et le pr�edicat de base,
la fonction d'interpr�etation I est �equivalente �a la fonction simpli��ee Is. Nous e�ectuons la
d�emonstration pour le pr�edicat de base enable!. Le même type de d�emonstration peut être
e�ectu�e pour after!.

Nous utilisons les notations suivantes : AL = (Q; qinit; T ) et A
�
L = (Q; qinit; T

�).

Il nous faut prouver l'�equivalence suivante :

8q 2 Q; I(enable!; q) () Is(enable!; q)

Supposons dans un premier temps que I(enable!; q). D'apr�es la d�e�nition, cela signi�e que
9(q; l; q0) 2 T telle que !(l). Par cons�equent, jEst Obs ParL;�('L)(l)j � 1. L'hypoth�ese sur
l'ensemble des points d'observation de la propri�et�e (ils sont disjoints) nous permet de d�eduire
l'�egalit�e suivante : jEst Obs ParL;�('L)(l)j = 1.

D'apr�es la fonction de renommage, (q; !; q0) 2 T �. Ce qui nous permet de conclure
Is(enable! ; q).

Supposons �a pr�esent que Is(enable! ; q). D'apr�es la d�e�nition, cela signi�e que 9(q; !; q0) 2 T �

telle que ! = l. D'apr�es la fonction de renommage, une telle transition appartient �a T � si et
seulement si 9(q; l; q0) 2 T telle que !(l). Ce qui nous permet de conclure I(enable!; q).

L'�equivalence 8q 2 Q; I(enable! ; q) () Is(enable!; q) est donc d�emontr�ee.

Comme pour la simulation comportementale, c'est pour la v�eri�cation des protocoles de
communication que des outils mettant en �uvre la relation simpli��ee ont �et�e d�e�nis. C'est le cas
par exemple du syst�eme X�esar [Rod88], dans lequel des pr�edicats de la forme after et enable
sont disponibles pour exprimer les propri�et�es.

1.3.4 Cas des ensembles de points d'observation non disjoints

La m�ethode syst�ematique pour se ramener �a une formule construite �a l'aide de points
d'observation disjoints, est similaire �a celle pr�esent�ee pour la simulation comportementale.
Le nouvel ensemble de points d'observation est construit de mani�ere identique, �a partir de
l'ensemble des �etiquettes de l'automate �a v�eri�er. Les nouveaux points d'observation | en-
semble �('L) | sont donc de la forme !� , o�u � est l'ensemble image d'une �etiquette par la
fonction Est Obs ParL;�(L). La propri�et�e est transform�ee de la mani�ere suivante : chaque pr�edi-
cat de base param�etr�e par ! | par exemple de la forme after! ou enable! | est remplac�e par
la disjonction d'un ensemble de pr�edicats de la forme !�. Tous les �el�ements de �('L) tels que �
contient le point d'observation ! font partie de cet ensemble.

Nous reprenons �a pr�esent l'exemple illustrant la transformation d'une propri�et�e dans le cadre
de la simulation comportementale. Les donn�ees de cet exemple sont pr�esent�ees par la �gure 1.5.
Supposons que la propri�et�e �a v�eri�er soit exprim�ee par la formule suivante :

82(after!1 ) 83(enable!2 ^ enable!3)), alors cette propri�et�e est modi��ee et devient :

82((after!f!1;!2g _ after!f!1;!3g)) 83((enable!f!2g _ enable!f!1;!2g) ^ enable!f!1;!3g ))
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D�e�nition 1.23 Transformation de la propri�et�e
Soit une propri�et�e 'L construite sur �('L), la propri�et�e transform�ee construite sur �'L, est
d�e�nie en rempla�cant toutes les occurrences d'un pr�edicat param�etr�e par ! (p!) par l'expression
p!�1 _ p!�2 _ : : : _ p!�n o�u 8i; !�i 2 �'L ^ ! 2 �i.

Nous notons 'ML la propri�et�e modi��ee.

Propri�et�e 1.4 R�esultat de pr�eservation
Soient une propri�et�e 'L et un automate AL = (Q; qinit; T ), alors

AL j=l 'L () AL j=l 'ML

Remarque 1.2 Etant donn�e que les points d'observation de 'ML sont disjoints, le premier r�e-
sultat de pr�eservation (propri�et�e 1.3) s'applique, d'o�u :

AL j=l 'L () A�
L j=s

l 'ML

D�emonstration 1.4

La propri�et�e est prouv�ee si l'�equivalence suivante est satisfaite :

8q 2 Q; I(p!; q) () (I(p!�1; q)_ I(p!�2 ; q)_ : : : _ I(p!�n; q)) o�u 8i; !�i 2 �'L ^ ! 2 �i

Nous e�ectuons la d�emonstration uniquement pour le pr�edicat enable!. Nous commen�cons par
supposer que I(enable!; q). D'apr�es l'interpr�etation du pr�edicat enable!, cela signi�e que
9(q; l; q0) 2 T telle que !(l). Soit � l'ensemble image de l'�etiquette de cette transition par
Est Obs ParL;�('L) (� = Est Obs ParL;�('L)(l)), nous sommes sûrs que � 2 �'L ^ ! 2 �.
Par cons�equent, enable!� fait partie de la disjonction susceptible de remplacer enable! dans la
formule. De plus, par d�e�nition de �, l'�etiquette l satisfait !�. Cela nous permet de conclure,
I(enable!� ; q), et l'implication

I(enable!; q) ) (I(enable!�1 ; q)_ I(enable!�2 ; q)_ : : : _ I(enable!�n ; q))

o�u 8i; !�i 2 �'L ^ ! 2 �i

Nous prouvons �a pr�esent l'implication inverse. Nous supposons qu'il existe un point d'observation
!�i 2 �'L tel que ! 2 �i ^ I(enable!�i; q). D'apr�es l'interpr�etation du pr�edicat enable cela
signi�e 9(q; l; q0) 2 T telle que !�i(l). Or ! 2 �i ^ !�i(l) ) !(l). Ce qui permet de conclure
I(enable!; q).

1.4 Pr�esentation des techniques de v�eri�cation d�evelopp�ees

autour du langage Esterel

Le travail qui sert de base �a cette comparaison est principalement celui pr�esent�e dans la th�ese
de V. Lecompte [Lec89], intitul�ee \V�eri�cation automatique de programmes Esterel". Deux
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approches de v�eri�cation formelle y sont d�evelopp�ees et compar�ees. La premi�ere est bas�ee sur
l'utilisation d'un outil de v�eri�cation de formules d'une logique temporelle, en l'occurrence CTL.
Cet outil se nomme EMC [CES83]. La deuxi�eme est bas�ee sur l'utilisation de l'outil d'analyse
comportementale des syst�emes de transitions �etiquet�ees nomm�e Auto [dSV89, Ver87]. Ce travail
se di��erencie du nôtre par le fait que les mod�eles des programmes Esterel sont des automates
�etiquet�es par des arbres de d�ecision comprenant des tests du statut d'un signal, de la valeur d'un
signal (les entr�ees et sorties d'un programme Esterel peuvent être valu�ees), de la valeur d'une
variable ; et des actions telles l'�emission d'un signal, l'a�ectation d'une variable. Cette structure
de d�ecision provient directement du programme Esterel. De ces mod�eles g�en�eraux avec variables
et valeurs d'�ev�enements, il est possible d'extraire un squelette de contrôle en ne conservant que les
informations bool�eennes. Seule la satisfaction d'une propri�et�e de sûret�e prouv�ee sur ce squelette
de contrôle est pr�eserv�ee par le mod�ele g�en�eral. Les transitions du squelette de contrôle d'un
programme Esterel sont elles aussi �etiquet�ees par des arbres de d�ecision. Nous commen�cons par
pr�esenter la partie qui concerne la connexion �a EMC, puis nous pr�esentons la m�ethode bas�ee sur
l'utilisation d'Auto.

1.4.1 La liaison Esterel-EMC

La logique CTL est la logique temporelle utilis�ee par l'outil EMC. Comme nous l'avons vu, c'est
une logique �a base de pr�edicats d'�etats. Nous avons montr�e dans la section 1.3.2 qu'un moyen
pour d�e�nir ces pr�edicats d'�etats, �a partir d'un automate dans lequel les �etats sont anonymes et
les �etiquettes porteuses d'information, consiste �a d�e�nir des pr�edicats du type after et enable.
La v�eri�cation d'une propri�et�e s'e�ectue en deux phases : �evaluation des pr�edicats de base utilis�es
dans la propri�et�e sur l'ensemble des �etats de l'automate, puis �evaluation de la formule. Dans
la solution que nous avons pr�esent�ee | c'est la plus courante |, la premi�ere phase s'e�ectue
�a l'aide de pr�edicats d'�etiquettes de la forme enable et after. Ce n'est pas le choix fait pour
d�e�nir la liaison Esterel-EMC. En e�et, une premi�ere �etape d'�evaluation des pr�edicats de base
sur les �etats, sp�eci�que �a la forme des mod�eles des programmes Esterel est e�ectu�ee.

Cette premi�ere �etape, dont l'objectif est de transformer un automate �etiquet�e en un auto-
mate avec propri�et�e sur les �etats, est intimement li�ee �a la forme des �etiquettes des mod�eles de
programmes Esterel. Comme nous l'avons d�ej�a signal�e, ces �etiquettes sont des arbres de d�ecision
comportant des tests et des actions d'�emission. Par exemple, l'automate de la �gure 1.8 (a)

(seules les transitions issues de l'�etat initial sont d�etaill�ees) correspond en Esterel �a un automate
de la forme 1.8 (b). Sur ce dernier, le point d'interrogation indique que l'on teste la pr�esence
d'un signal et le point d'exclamation que l'on �emet un signal.

La premi�ere phase de d�e�nition des propri�et�es d'�etats cr�ee des �etats suppl�ementaires par rap-
port �a ceux qui sont d�ej�a pr�esents dans le mod�ele. Un �etat suppl�ementaire est cr�e�e pour chaque
test et pour chaque action, pr�esents dans les �etiquettes de l'automate initial. Nous avons indiqu�e
sur la �gure 1.8 (b) ces nouveaux �etats par des cercles. Les �etats de l'automate r�esultat sont
tous �etiquet�es par des propri�et�es qui expriment la nature de l'�etat : �etat pr�esent dans l'automate
initial, �etat correspondant �a un test de signal ou �a un test de variable, �etat correspondant �a une
�emission,: : : Lorsqu'un �etat correspond �a un test, alors des propri�et�es suppl�ementaires lui sont
attribu�ees pour pr�eciser le signal test�e. Il en est de même pour les �etats qui correspondent �a des
actions. L'introduction d'�etats suppl�ementaires dans le mod�ele ne permet plus de faire corres-
pondre �a la notion d'�etat, l'id�ee intuitive de point d'arrêt entre deux r�eaction du programme. Il
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Figure 1.8: forme des mod�eles de programmes Esterel

s'ensuit que les op�erateurs CTL, tels qu'ils sont classiquement d�e�nis, n'ont plus le sens souhait�e.
Par exemple, l'op�erateur 9X ne fait plus r�ef�erence �a la r�eaction suivante, mais �a un �etat suc-
cesseur qui n'a pas de sens particulier. Pour rem�edier �a ce probl�eme, la s�emantique de tous les
op�erateurs CTL est modi��ee de mani�ere �a retrouver l'interpr�etation usuelle de la notion d'�etat.
Cette nouvelle s�emantique a �et�e mise en �uvre dans l'outil de v�eri�cation EMC.

Les formules qui expriment les propri�et�es sont bas�ees sur ces nouveaux op�erateurs et sur
les pr�edicats de base d�e�nis lors de la premi�ere phase. L'expression des formules d'une logique
temporelle est, de mani�ere g�en�erale, un probl�eme complexe. Il nous semble que ce probl�eme est
rendu plus d�elicat encore par l'introduction de ces deux param�etres sp�eci�ques �a la v�eri�cation
des programmes Esterel | d�e�nitions sp�eci�ques des pr�edicats d'�etats et nouvelle s�emantique
des op�erateurs |.

1.4.2 La liaison Esterel-Auto

Le syst�eme Auto permet d'analyser des syst�emes de transitions �etiquet�ees. L'id�ee principale
de la m�ethode de v�eri�cation des programmes Esterel consiste �a r�eduire la taille du mod�ele du
syst�eme par abstraction de s�equences d'actions | s�equences d'�etiquettes | puis par minimisation
de l'automate abstrait. Une fois r�eduit, ce mod�ele peut être directement observ�e ou être compar�e
automatiquement �a une propri�et�e exprim�ee en termes des s�equences d'actions abstraites. Si l'on
consid�ere uniquement la possibilit�e d'abstraction des actions, et non pas des s�equences d'actions,
alors la d�emarche propos�ee est similaire �a celle que nous venons d'exposer, même si les fa�cons de
les pr�esenter sont di��erentes. Par exemple, Auto ne travaille pas du tout sur la propri�et�e, mais sur
le mod�ele du syst�eme, en tenant compte d'un ensemble d'actions abstraites. Ces actions abstraites
sont les �equivalents des points d'observation dans notre m�ethode. Ce sont des pr�edicats sur les
�etiquettes. On peut par exemple tester la pr�esence d'un signal �a l'int�erieur d'une �etiquette plus
complexe. Le mod�ele du syst�eme est modi��e en tenant compte de ces directives d'abstraction.
Toute �etiquette qui satisfait plusieurs actions abstraites | cas des ensembles non disjoints |
est dupliqu�ee. Il s'ensuit que la structure du mod�ele du syst�eme �a v�eri�er est modi��ee alors que
dans la solution que nous avons pr�esent�ee, c'est la structure de la propri�et�e que nous modi�ons.

Di��erents crit�eres d'observation sont mis en �uvre dans l'outil Auto. La minimisation d'un
automate est int�egr�ee �a ces crit�eres d'observation. L'automate r�eduit peut être visualis�e a�n de
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d�eterminer si le comportement du programme est correct. A cet e�et, l'outil Autograph [Roy90]
a �et�e d�evelopp�e dans l'environnement Esterel. Il propose une interface graphique de placement
automatique d'un syst�eme de transitions �etiquet�ees. L'automate r�eduit peut aussi être compar�e �a
un automate exprimant le comportement souhait�e du programme en termes d'actions abstraites.
Les relations de comparaison, par exemple la simulation, sont bas�ees sur la comparaison par
�egalit�e syntaxique des �etiquettes.

Par rapport �a la solution que nous avons pr�esent�ee, le syst�eme Auto permet de d�e�nir des
abstractions de s�equences d'actions, c'est-�a-dire de d�e�nir des points d'observation d'une s�equence
d'�etiquettes. Cette possibilit�e permet une abstraction plus importante qu'avec la seule possibilit�e
d'abstraction des actions. Elle n'est pas du tout �etudi�ee dans le cadre formel que nous pr�esentons.

1.5 R�ecapitulation

Dans ce chapitre nous avons d�e�ni un moyen pour utiliser une classe d'outils de v�eri�cation
importante, bas�ee soit sur la simulation comportementale, soit sur une logique temporelle, pour la
v�eri�cation des syst�emes r�eactifs. Nous avons montr�e que ces outils impl�emente un cas particulier
des relations de satisfaction associ�ees �a ces m�ethodes de v�eri�cation. Ces cas particuliers sont
plus simples �a mettre en �uvre car ils sont bas�es sur des comparaisons syntaxiques d'�etiquettes
alors que le cas g�en�eral n�ecessite des relations de comparaison plus complexes.

La solution que nous avons propos�ee est bas�ee sur une transformation syst�ematique de la
propri�et�e �a v�eri�er. La propri�et�e ainsi transform�ee satisfait les conditions d'application des
relations de satisfaction simpli��ees, mises en �uvre par les outils.

L'outil vis�e n'�etant pas modi��e, notre m�ethode permet de choisir celui le mieux adapt�e �a
chaque situation, en fonction de divers crit�eres dont les performances en temps et en m�emoire,
la qualit�e du diagnostic en cas de non satisfaction de la propri�et�e, : : :

La transformation de la propri�et�e n'est pas particuli�ere au domaine des syst�emes r�eactifs,
puisqu'elle est ind�ependante de l'information port�ee par les �etiquettes. Par cons�equent, elle
s'applique �a tout autre domaine o�u les syst�emes sont mod�elisables par des automates et o�u
l'expression intuitive des propri�et�es conduit �a l'utilisation de relations de comparaison autres
que l'�egalit�e syntaxique.

Des exemples illustrant l'application de cette m�ethode sur des syst�emes r�eactifs d�ecrits en
Argos sont pr�esent�es dans la section 2.3. Les exp�erimentations e�ectu�ees �a l'aide des outils
Ald�ebaran | simulation comportementale | et Kronos [Yov93] | �evaluateur de la logique
TCTL qui est une extension de CTL (cf. chapitre 5) | sont pr�esent�ees dans le chapitre 7.



Chapitre 2

Argos : un langage imp�eratif de

composition d'automates

Apr�es avoir vu comment utiliser une certaine classe d'outils de v�eri�cation sur les automates
bool�eens mod�eles de syst�emes r�eactifs, nous nous int�eressons �a pr�esent �a un langage de haut
niveau, le langage Argos, permettant de d�ecrire ce type d'automates. De la v�eri�cation des
syst�emes r�eactifs, nous passons donc �a leur programmation, sans pour autant nous d�esint�eresser
totalement des aspects de v�eri�cation, puisque ce chapitre se termine par une illustration des
m�ethodes de preuves, pr�esent�ees dans le chapitre pr�ec�edent.

Nous pr�esentons dans ce chapitre le langage Argos tel qu'il est d�e�ni dans [Mar92]. C'est
le plus r�ecent des langages synchrones. Sa premi�ere d�e�nition se trouve dans [Mar90]. Nous
indiquons, �a la �n de ce chapitre, la fa�con dont cette premi�ere d�e�nition a �evolu�e pour aboutir
�a la version que nous pr�esentons. Un exemple de programmation en Argos d'un syst�eme r�eactif
non trivial peut être trouv�e dans [JM94a].

Ce chapitre est organis�e en trois parties :

� La section 2.1 pr�esente de mani�ere informelle le langage Argos ;

� La section 2.2 pr�esente la d�e�nition du langage ;

� La section 2.3 contient un exemple de programme Argos et de v�eri�cation formelle en uti-
lisant la m�ethode par observateurs, la simulation comportementale et la logique temporelle
CTL.

2.1 Pr�esentation informelle du langage Argos

Le langage Argos est un langage de haut niveau d�edi�e �a la description des syst�emes r�eactifs ayant
des entr�ees et des sorties bool�eennes. Le terme d'�ev�enements est utilis�e pour quali�er les entr�ees
et sorties d'un programme Argos.

La philosophie du langage Argos est la suivante :
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� Lorsque le syst�eme r�eactif est su�samment simple pour être d�ecrit par un automate, le
programme Argos est cet automate ;

� Lorsque le syst�eme r�eactif est complexe, le programme Argos est construit en identi�ant
dans ce syst�eme des sous-parties su�samment simples pour être d�ecrites par des auto-
mates ; puis en combinant ces sous-programmes �a l'aide d'op�erateurs, a�n d'obtenir le
comportement global souhait�e.

Le langage Argos peut donc être vu comme un jeu de constructeurs d'automates.

Deux op�erateurs de composition plus un op�erateur de communication forment l'ensemble
des op�erateurs du langage. L'op�erateur de mise en parall�ele permet de d�ecrire l'�evolution
simultan�ee de plusieurs sous-programmes. Celui de ra�nement permet d'introduire dans les
programmes, des structures de contrôle hi�erarchiques. Le dernier op�erateur permet quant �a lui
de faire communiquer des sous-programmes. On le nomme op�erateur de d�eclaration d'�ev�enements
internes, car les communications sont �etablies �a l'aide d'�ev�enements particuliers qui ne sont ni
des entr�ees ni des sorties du syst�eme, mais des �ev�enements locaux d�e�nis pour les besoins de la
description.

La fonction s�emantique d�e�nit l'automate d�ecrit par un programme Argos. Si le programme
est un programme principal et s'il ne contient pas d'erreurs, alors cet automate est un mod�ele
de syst�eme r�eactif.

La pr�esentation qui suit, correspond �a la vision qui fait de l'ensemble des op�erateurs d'Argos
un jeu de constructeurs d'automates bool�eens. Nous pr�esentons pour chaque op�erateur du lan-
gage, des programmes simples, accompagn�es de leur mod�ele. De plus, nous accompagnons cette
pr�esentation d'exemples qui prouvent l'ad�equation de ces op�erateurs �a des consid�erations intui-
tives sur la construction des syst�emes r�eactifs. En e�et, il est possible de d�e�nir un nombre illimit�e
de constructeurs d'automates, mais seuls ceux qui correspondent �a des utilisations intuitives ont
un r�eel int�erêt.

Le langage Argos poss�ede deux syntaxes, l'une textuelle et l'autre graphique. Seule la syntaxe
graphique est ici pr�esent�ee.

2.1.1 Les automates

Les automates sont les objets de base du langage Argos. Ils servent �a d�ecrire les syst�emes r�eactifs
simples.

Consid�erons par exemple, la description d'un interrupteur de lampe. L'unique entr�ee de
ce syst�eme r�eactif est l'ordre de commutation de l'interrupteur, not�e com. Ses sorties sont les
ordres de mises hors et sous tension de la lampe, not�es ON et OFF . Une sp�eci�cation possible
du comportement de l'interrupteur est la suivante : la premi�ere commutation allume la lampe,
les suivantes inversent son �etat physique. Un tel syst�eme r�eactif se d�ecrit tr�es simplement par
l'automate de la �gure 2.1(a).

L'�etat Loff est l'�etat initial de l'automate. Par cons�equent, si l'entr�ee com est pr�esente lors
de premi�ere r�eaction du programme, la sortie ON est �emise et l'�etat Lon devient l'�etat actif de
l'automate. Le mod�ele de ce programme est l'automate de la �gure 2.1(b).
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com=ON

LonLoff

com=ON
LonLoff

com=OFF comcomcom=OFF

(a) (b)

Figure 2.1: interrupteur simple

2.1.2 La mise en parall�ele

L'op�erateur de mise en parall�ele correspond �a la d�ecomposition d'un syst�eme r�eactif en compo-
santes | ou sous-programmes | qui �evoluent simultan�ement. Par exemple, un syst�eme r�eactif
qui g�ere deux lampes command�ees par deux interrupteurs ind�ependants, peut être vu comme le
r�esultat de l'�evolution simultan�ee de deux syst�emes r�eactifs, contrôlant chacun une de ces lampes.
Un tel syst�eme se d�ecrit en Argos en utilisant l'op�erateur de mise en parall�ele.

L'op�erateur de mise en parall�ele est une forme de produit cart�esien d'automates. Deux
automates combin�es avec cet op�erateur sont initialement plac�es dans leur �etat initial. A chaque
r�eaction, ils per�coivent les mêmes entr�ees, changent d'�etat en même temps et unissent leurs
sorties.

Consid�erons l'exemple de la �gure 2.2(a). La ligne en pointill�e indique que les automates A
(�etats A1 et A2) et B (�etats B1 et B2) sont mis en parall�ele. Le mod�ele de ce programme est
donn�e par la �gure 2.2(b). Chaque transition de ce mod�ele, r�esulte d'une \union" entre une
transition du mod�ele de A et une transition du mod�ele de B.

Par exemple :

� La transition ((A1; B1); e1:e2=s1; s2; (A2;B2)) s'obtient �a partir des transitions :

{ (A1; e1=s1; A2) du mod�ele de l'automate A,

{ (B1; e2=s2; B2) du mod�ele de l'automate B.

� La transition ((A1; B1); e1:e2=s1; (A2; B1)) s'obtient �a partir des transitions :

{ (A1; e1=s1; A2) du mod�ele de l'automate A,

{ (B1; e2; B1) du mod�ele de l'automate B.

La description d'un syst�eme r�eactif compos�e de deux lampes ind�ependantes s'e�ectue sim-
plement en composant en parall�ele deux automates d�ecrivant chacun une lampe (cf. �gure 2.3).

Sur ces deux exemples, toutes les con�gurations d'�etats des automates du programme sont
accessibles, car les deux composantes sont ind�ependantes. En particulier, elles ne partagent
aucune entr�ee. Ce n'est pas toujours le cas, par exemple le programme de la �gure 2.4 (a) n'est
jamais dans une con�guration o�u A2 et B1 sont simultan�ement actifs. Ceci est mis en �evidence
par le mod�ele (cf. �gure 2.4 (b)) du programme.
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A1

A2

B1

B2

e1=s1 e2=s2

(A1; B2)

e1:e2; e2:e1e1:e2

e2:e1=s2
(A1; B1)

e1:e2=s1; s2

e1:e2=s1

e2:e1=s2;

e2:e1=s2

(A2; B2)

(a) (b)

e1:e2=s1

e1:e2=s1;

e1:e2; e1:e2;
e1:e2; e2:e1

e1:e2; e1:e2

(A2; B1)

Figure 2.2: mise en parall�ele

com2=ON2

com2=OFF2

com1=ON1

com1=OFF1

L1off

L2off

L1on

L2on

Figure 2.3: double interrupteur
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B1 B2

(a)

A2A1

e1=s1

e1=s2

(b)

e1

(A2; B1)

(A1; B1)

e1=s3

e1=s1; s2

e1=s1; s3

e1

(A2; B2)

e1

e1=s3

e1

Figure 2.4: deux composantes non ind�ependantes en parall�ele

2.1.3 La d�eclaration d'�ev�enements internes

D�e�nition

L'utilisation d'�ev�enements internes permet d'�etablir des communications entre plusieurs com-
posantes. Dans un même programme, un �ev�enement interne peut être utilis�e �a la fois comme
une entr�ee dans une composante et comme sortie dans une autre. C'est de cette mani�ere que la
communication entre deux composantes est �etablie.

Un �ev�enement interne n'est pas \visible" �a l'ext�erieur du programme, ce n'est ni une entr�ee,
ni une sortie de ce programme et il n'apparâ�t pas dans son mod�ele. Pour connâ�tre le statut
d'un �ev�enement interne le principe suivant doit être appliqu�e :

Un �ev�enement interne est pr�esent pour une r�eaction donn�ee si et seulement s'il est �emis lors
de cette r�eaction.

C'est le principe de la communication par di�usion synchrone.

La port�ee d'un �ev�enement interne peut être limit�ee �a une partie du programme. Ceci permet
de d�evelopper des programmes de mani�ere modulaire.

Pour illustrer l'utilisation de la communication par �ev�enements internes, consid�erons un sys-
t�eme r�eactif compos�e de deux lampes et d'un seul interrupteur. Les deux premi�eres commutations
de l'interrupteur modi�ent l'�etat physique de la premi�ere lampe, les deux suivantes celui de la
seconde et ainsi de suite. Un programme Argos possible pour d�ecrire ce syst�eme, est donn�e par
la �gure 2.5. Les �ev�enements com1 et com2 sont d�eclar�es internes �a tout le programme, grâce �a
un cadre | qui d�elimite la port�ee de la d�eclaration | accompagn�e d'un cartouche contenant le
nom des �ev�enements. L'id�ee consiste �a simuler la pr�esence de deux interrupteurs ind�ependants
en ajoutant une troisi�eme composante qui redistribue l'unique ordre de commutation. Intuitive-
ment, le r�esultat d'une communication peut être interpr�et�e comme une r�eaction en châ�ne. Par
exemple, dans l'�etat initial, la pr�esence de com provoque l'�emission de com1 qui provoque �a son
tour l'�emission de ON1.
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L2on

L1onC1

C4 C3

C2

com1; com2

com2
com=

com=com1

com=
com1

L2off

L1off

com1=ON1

com1=OFF1

com2=OFF2

com2=ON2

com=com2

Figure 2.5: interrupteur contrôlant deux lampes

Calcul de la communication par di�usion synchrone

Pour d�eterminer le statut des �ev�enements internes lors de la r�eaction du programme �a une
con�guration d'entr�ees donn�ees, dans un �etat global donn�e, on peut exprimer l'�etiquetage des
transitions issues de cet �etat global par un syst�eme d'�equations bool�eennes, dont les variables
repr�esentent les �ev�enements internes.

Consid�erons le programme de la �gure 2.6(a). Les entr�ees de ce programme sont e, f et g ;
ses sorties sont s1 et s2. L'�ev�enement a est d�eclar�e interne �a tout le programme. Supposons que
l'on cherche �a calculer la r�eaction de ce programme dans sa con�guration initiale. Pour cela le
statut de a doit être d�etermin�e. Il apparâ�t que a est �emis dans di��erentes situations :

� g est pr�esent ;

� e et f sont tous les deux pr�esents ;

� e est absent et f est pr�esent.

Ceci se traduit par l'�equation a = g _ (e ^ f) _ (:e ^ f). La r�esolution de cette �equation |
le statut des entr�ees e, f et g donnant les valeurs des variables correspondantes | d�etermine le
statut de a. Connaissant ce statut, il est ensuite facile de calculer la r�eaction du programme.
On obtient le mod�ele donn�e par la �gure 2.6(b). Notons que dans ce cas tr�es simple, le syst�eme
d'�equations a une solution unique. Ce n'est pas toujours le cas.

Remarque 2.1 Le calcul de la communication par di�usion synchrone �a l'aide d'un codage des
transitions en syst�eme d'�equations bool�eennes, donne en fait la s�emantique d'un op�erateur unique
de mise en parall�ele avec synchronisation et encapsulation. Si l'on consid�ere les op�erateurs de
mise en parall�ele et d'encapsulation s�epar�ement, il faut donner un sens �a la composition parall�ele
de deux syst�emes, lorsqu'un �ev�enement est �emis par l'un et utilis�e en entr�ee par l'autre, ind�e-
pendamment de toute encapsulation qui rendrait cet �ev�enement interne aux deux syst�emes. Nous
en donnons l'id�ee ici. Consid�erons le programme de la �gure 2.7(a). Le mod�ele du programme
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B1

B2

a=s1

(a)

C1 A1

A2

e:f=a;

e:f

(b)

(C1; A1; B1)

e:f:g

a

(C1; A2; B2)

(C1; A1; B2)

e:f:g=s1; s2;

e:f:g=s1; s2;
e:f:g=s1

g=a; s2
e:f=a

e:f :g; e:f:g

e:f :g; e:f :g=s1; s2;

e:f :g; e:f:g;

e:f:g; e:f:g;

e:f:g; e:f:g;

e:f :g; e:f:g;
e:f:g; e:f:g

e:f :g; e:f:g;

e:f:g; e:f:g

e:f:g=s1; s2; e:f:g=s1

Figure 2.6: exemple de communication

op�erande de la d�eclaration d'�ev�enements internes est donn�e par la �gure 2.7(b). L'application
de la s�emantique de l'op�erateur de d�eclaration d'�ev�enements internes sur cet automate consiste �a
rejeter les transitions qui sont en contradiction avec le principe de la di�usion synchrone ; c'est le
cas lorsqu'un �ev�enement interne est suppos�e pr�esent dans la con�guration d'entr�ees et qu'il n'est
pas �emis, ou inversement, lorsqu'un �ev�enement interne est suppos�e absent alors qu'il est �emis.
Sur les transitions restantes, l'information concernant les �ev�enements internes est �elimin�ee. On
obtient le mod�ele donn�e par la �gure 2.7(c). Une g�en�eralisation de cette approche est propos�ee
dans [JM94b].

Cas o�u le syst�eme d'�equations n'a pas une solution unique, les probl�emes de causalit�e

Lorsque pour un �etat du programme et une con�guration d'entr�ees donn�es, le syst�eme d'�equations
bool�eennes n'admet pas de solution, on ne sait pas d�eterminer les statuts des �ev�enements internes.
On consid�ere que c'est une mauvaise utilisation du mode de communication et on rejette le
programme.

Consid�erons le programme Argos d�ecrit par la �gure 2.8(b), et calculons ses r�eactions �a partir
de la con�guration initiale. Le statut de l'�ev�enement interne a est d�e�ni par l'�equation a = b,
celui de b par b = e ^ :a. La r�esolution de ce syst�eme en supposant la pr�esence de e n'admet
pas de solution.

Le syst�eme peut aussi avoir plusieurs solutions, auquel cas la r�eaction du syst�eme �a la con�-
guration d'entr�ees donn�ee peut être consid�er�ee non-d�eterministe. C'est le cas du programme de
la �gure 2.8(a). On rejette �egalement ce type de programme.



54 Chapitre 2 : Argos : un langage imp�eratif de composition d'automates

A1

A2

e=a

B1

B2

a=s

e; e

(c)

e=s

(A1; B1)

(A2; B2)

ea:e; e:a

e:a=a;

(A1; B2)

(A2; B2)

e:a;

a:e;

e:a=a

e:a;

e:a

e:a=s; e:a=s

(a)

a

(b)

e:a=s; a

e:a=a

(A2; B1)

e:a

e:a; e:a

(A1; B1)

e:a=s

Figure 2.7: s�emantique de l'op�erateur de d�eclaration d'�ev�enements internes

B1B1

a; b

(a) (b)

A1 A1

B2A2 B2

e:a=b b=a

a; b

e b

A2

e e:a=b b b=a

Figure 2.8: probl�emes de causalit�e
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2.1.4 L'op�erateur de ra�nement

Principe g�en�eral

Lorsqu'on utilise l'op�erateur de mise en parall�ele, toutes les composantes participent �a toutes les
r�eactions du programme. L'op�erateur de ra�nement permet, lui, de limiter la participation de
certaines composantes �a certaines r�eactions du programme. De fait, il introduit une structuration
hi�erarchique des programmes Argos, pour traduire par exemple la pr�esence de modes ou de phases
dans le syst�eme r�eactif d�ecrit.

L'id�ee intuitive du fonctionnement de cet op�erateur est la suivante : un automate, appel�e
automate de contrôle, lance et interrompt des sous-programmes en fonction de ses propres r�eac-
tions. Plus pr�ecis�ement, un sous-programme �a contrôler est associ�e �a un des �etats de l'automate
de contrôle. Cette association signi�e que l'activit�e du sous-programme, c'est-�a-dire sa partici-
pation �a la r�eaction du programme, est li�ee �a l'activit�e de cet �etat : �a chaque fois que l'on entre
dans l'�etat, le sous-programme est lanc�e, �a chaque fois que l'on en sort, le sous-programme est
interrompu. Un sous-programme qui est lanc�e dans la r�eaction courante, participe �a la r�eaction
suivante. Tout se passe alors comme s'il �etait plac�e en parall�ele avec l'automate de contrôle. A
l'inverse, un sous-programme interrompu dans la r�eaction courante, ne participe pas �a la r�eaction
suivante, tout se passe alors comme s'il n'existait pas.

Nous pr�esentons un premier exemple d'utilisation de l'op�erateur de ra�nement dans lequel un
sous-programme est interrompu par la pr�esence d'une entr�ee du programme. C'est une \vraie"
interruption, par opposition aux cas :

� De terminaison normale : d�etection de la �n d'une phase ;

� De terminaison sur erreur : d�etection d'une erreur dans le d�eroulement d'une phase ;

dans lesquels la cause de l'interruption est interne au sous-programme.

La prise en compte des interruptions

Consid�erons le programme de la �gure 2.9(a). L'automate de contrôle est l'automate C. Le fait
que l'automate A soit plac�e �a l'int�erieur de l'�etat C1 indique qu'il est associ�e �a cet �etat. On dit
que l'automate A ra�ne l'�etat C1. Aucun sous-programme n'est associ�e �a l'�etat C2. Dans la
con�guration initiale du programme, l'�etat C1 est actif puisqu'il est l'�etat initial de l'automate
de contrôle. Par cons�equent l'automate A participe �a la premi�ere r�eaction du programme et il est
par d�e�nition plac�e dans son �etat initial. Tout se passe alors comme si les deux automates �etaient
plac�es en parall�ele. D�es que e est pr�esent, la participation de l'automate A est interrompue. Elle
reprendra �a la prochaine occurrence de e. Celle-ci place de nouveau l'automate A dans son �etat
initial.

L'automate mod�ele de ce programme est donn�e par la �gure 2.9(b). On peut distinguer
parmi ces r�eactions deux classes de situations :

� Les situations o�u l'automate de contrôle et l'automate A �evoluent simultan�ement. C'est le
cas de la transition ((C1; A1); e:e1=s1; (C2)). Remarquons que les sorties �emises par A sont
prises en compte, même si celui-ci est interrompu par la r�eaction ;
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C2
e

A2A1

C1

(a)

e1=s1

e1

e:e1=s1; e:e1

(C2)
e:e1; e:e1

e1:e=s1

e:e1

(C1; A2)

(C1; A1)

(b)

e1:e,

e:e1e1:e

e:e1

e

e:e1; e:e1

Figure 2.9: terminaison par interruption

� Les situations o�u seul l'automate A �evolue. C'est le cas, de la transition
((C1; A1); e1:e=s1; (C1; A2)).

Terminaison normale ou sur erreur

Que ce soit pour d�ecrire une terminaison normale ou sur erreur, il est n�ecessaire de faire commu-
niquer la composante qui ra�ne un �etat et l'automate de contrôle. Cette communication peut
être vue comme une demande d'interruption de la composante �a l'automate de contrôle. Dans
le programme de la �gure 2.10 (a), c'est l'�ev�enement interne fin qui exprime cet ordre, lors
de la r�eception de la deuxi�eme occurrence de e1. Le mod�ele de ce programme est donn�e par la
�gure 2.10 (b).

Remarquons que le type de communication �etabli entre la composante qui ra�ne un �etat et
l'automate de contrôle n'est possible que si les sorties �emises par la composante sont prises en
compte, même au moment o�u la composante est interrompue.

La r�einitialisation d'une composante

Il est possible �a l'aide de l'op�erateur de ra�nement, de r�einitialiser un sous-programme, ce qui
signi�e le relancer dans son �etat initial. Cette r�einitialisation s'exprime dans l'automate de
contrôle, en explicitant une transition qui boucle sur l'�etat ra�n�e.

Supposons que l'automate A des exemples qui pr�ec�edent, est lanc�e sur la premi�ere occurrence
de l'entr�ee e (l'�etat C2 devient initial), puis r�einitialis�e �a chaque occurrence de e. Cette r�einitia-
lisation se d�ecrit en Argos comme indiqu�e par la �gure 2.11(a). Le mod�ele de ce programme est
donn�e en 2.11(b).

Pour les �etats non ra�n�es, une boucle, si elle n'est pas accompagn�ee de l'�emission de sorties,
peut être omise sans que cela modi�e le programme. Par contre, une boucle sur un �etat ra�n�e,
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(C2)

e1:e,

e:e1

e
C2

A2A1

C1

fin

e1:e=s1;
e1:e=s1

e:e1; e:e1
fin

(b)

e:e1;

e:e1

(a)

(C1; A2)

(C1; A1)

e:e1, e:e1

e1=fin

e1=s1

e:e1; e1:e

Figure 2.10: terminaison normale

e:e1,

e:e1;

e1:e

e:e1=s1e:e1,

e:e1; e:e1

(C2)

C2
A2A1

C1

e:e1, e:e1

e:e1
(b)

e

e1
e

(C1; A2)

(C1; A1)

e:e1,

e1:e=s1

(a)

e1=s1

Figure 2.11: r�einitialisation d'un sous-programme
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même si elle n'est pas accompagn�ee de l'�emission de sortie, est signi�cative pour le comportement
du programme, puisqu'elle indique une r�einitialisation.

Une utilisation atypique du ra�nement : le dialogue instantan�e

Le terme de dialogue instantan�e est utilis�e lorsqu'une composante, pour d�eterminer sa r�eaction
courante, demande des informations �a une autre composante du programme. C'est un dialogue
car il y a interrogation de la part d'une composante, et r�eponse de l'autre ; il est instantan�e car
tout se passe dans la même r�eaction du programme.

Consid�erons le syst�eme form�e d'une lampe, d'un interrupteur, et d'un bouton �a deux positions
A et B. Sa sp�eci�cation est la suivante : une commutation de l'interrupteur n'a d'e�et sur la
lampe que si le bouton est d�ej�a en position B lorsque l'interrupteur est manipul�e. Nous appelons
ce syst�eme un interrupteur conditionn�e. Ses entr�ees sont les ordres de commutation reli�es �a
l'interrupteur (comL) et au bouton (comB). Ses sorties sont les ordres d'extinction (OFF ) et
d'allumage (ON) de la lampe. Initialement, le bouton est en position A et la lampe est �eteinte.

Le programme Argos de la �gure 2.12 d�ecrit ce syst�eme. Il contient deux composantes mises en
parall�ele, l'une g�ere la lampe (c'est celle du dessus), l'autre le bouton. Lorsque la composante qui
g�ere la lampe re�coit un ordre de commutation, elle ne peut d�ecider de son e�et sans connâ�tre la
position du bouton. Or cette information est connue par l'autre composante ; il faut donc �etablir
un dialogue entre ces deux composantes. Ce dialogue s'e�ectue de la mani�ere suivante : lorsque
la composante qui g�ere la lampe re�coit l'entr�ee comL, elle interroge la composante associ�ee
au bouton, pour connâ�tre la position de ce dernier. L'�ev�enement interne B? traduit cette
interrogation. Si le bouton est en position B, l'�etat B est actif et l'�ev�enement interne B! est �emis
| même si le bouton change de position au même instant |. La pr�esence de B! provoque la
r�eaction de la composante qui g�ere la lampe : �emission d'un ordre d'allumage ou d'extinction et
changement d'�etat.

Le dialogue entre les deux composantes est instantan�e puisque dans la même r�eaction comL

est re�cu, B? �emis et re�cu, B! �emis et re�cu, et en�n ON �emis. Parmi cette succession d'actions,
seules la r�eception de comL et l'�emission de ON sont visibles �a l'ext�erieur du programme puisque
les autres actions concernent des �ev�enements internes.

Il existe d'autres solutions pour exprimer une communication de type dialogue instantan�e
entre deux composantes. Par exemple, l'utilisation du ra�nement n'est pas essentielle (cf. �-
gure 2.13). Son seul int�erêt est de rendre le comportement du programme plus intuitif.

Ce syst�eme peut aussi être d�ecrit en Argos sans utiliser le m�ecanisme du dialogue instantan�e
(cf. �gure 2.14). L'id�ee est la suivante : la composante qui g�ere le bouton �emet �a chaque r�eaction
o�u la position B est active, un �ev�enement interne particulier ; la composante qui g�ere la lampe
utilise cette information lorsqu'elle en a besoin. Ce n'est plus une situation de dialogue, mais
plutôt un \monologue".
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A B

Loff Lon

comL=B?
B!=ON

B!=OFF

B?; B!

comB

comB :B?=B!,
comB :B?

comL=B?

B?:comB=B!

Figure 2.12: exemple de dialogue instantan�e

A B

comB

B?; B!

Loff
Lon

comL:B!=B?

comL:B!=B?; OFF

comL:B!=B?; ON

comL:B!=B?

B?:comB=B!

comB :B?=B!,
comB :B?

Figure 2.13: exemple de dialogue instantan�e sans ra�nement
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A B

Loff
Lon

comL:B!=ON

B!

comB=B!

comB

comB=B!

comL:B!=OFF

Figure 2.14: remplacement du dialogue par un \monologue"

2.2 D�e�nition d'Argos

Le langage est formellement d�e�ni par la fonction s�emantique qui associe �a tout programmeArgos,
son mod�ele. Cette fonction est pr�esent�ee de mani�ere op�erationnelle (sous forme algorithmique).

2.2.1 Syntaxe abstraite des programmes Argos

La forme syntaxique des programmes Argos est d�e�nie par la grammaire suivante :

D�e�nition 2.1 Syntaxe abstraite des programmes Argos

P ::= PkP mise en parall�ele

j PY d�eclaration d'�ev�enements internes

j RA(R1; : : : ; Rn) avec A 2 A;;c
d ra�nement param�etr�e par A

R ::= nil j P

L'expression PY signi�e que les �ev�enements contenus dans Y sont d�eclar�es internes au pro-
gramme P . RA(R1; : : : ; Rn) indique que l'�etat d'indice i de l'automate de contrôle A est ra�n�e
par le sous-programme Ri. Cet op�erateur admet autant d'op�erandes que l'automate de contrôle
admet d'�etats. nil d�enote le \programme nul" qui ne poss�ede ni entr�ee ni sortie. Il permet
d'indiquer qu'un �etat n'est pas ra�n�e. Plus exactement, dans cette syntaxe, un �etat non ra�n�e
est un �etat ra�n�e par nil. Par cons�equent, les automates apparaissant uniquement �a travers
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C2C1
e:fin; e:fin

fin:e; fin:e

Figure 2.15: automate C avec des monômes complets

l'op�erateur de ra�nement, un automate dont tous les �etats sont non ra�n�es, est le param�etre
d'un op�erateur de ra�nement dont tous les op�erandes sont �egaux �a nil. Les automates para-
m�etres des op�erateurs de ra�nement utilisent des monômes complets et non contradictoires sur
l'ensemble de leurs entr�ees. Leurs ensembles d'entr�ees et de sorties sont disjoints. De plus, ce
sont des automates d�eterministes.

L'ensemble des programmes Argos corrects du point de vue syntaxique est not�e P. Avant de
d�e�nir le sous-ensemble de P des programmes principaux, nous pr�ecisons quelques �el�ements de
syntaxe concr�ete.

2.2.2 El�ements de syntaxe concr�ete

Simpli�cation de l'�ecriture des automates

La simpli�cation pr�esent�ee dans ce paragraphe est le r�esultat des exp�erimentations e�ectu�ees
avec le langage Argos. D'autres peuvent être d�e�nies.

Dans la syntaxe abstraite des programmes Argos, les monômes d'�ev�enements qui expriment
les conditions de franchissement des transitions sont, par d�e�nition, complets et non contradic-
toires sur l'ensemble de toutes les entr�ees de l'automate. De plus les automates utilis�es dans le
programme sont d�eterministes.

Le fait que dans cette syntaxe abstraite, les monômes des �etiquettes soient complets, simpli�e
l'�ecriture de la s�emantique du langage. Cependant, cela alourdit consid�erablement l'�ecriture des
automates, car dans de nombreux cas, tous les �ev�enements ne sont pas pertinents dans tous
les �etats. Une simpli�cation possible consiste �a autoriser des monômes incomplets. L'absence
d'un �ev�enement dans un monôme, indique que la transition est d�eclench�ee, qu'il soit pr�esent ou
absent.

Cette simpli�cation a �et�e utilis�ee dans la pr�esentation informelle du langage Argos, notam-
ment dans la �gure 2.10. En e�et, l'ensemble des entr�ees de l'automate C est fe; fing. Il s'ensuit
que les monômes apparaissant dans cet automate devraient être complets sur cet ensemble,
comme l'indique la �gure 2.15. Il ne le sont pas car e n'est pas pertinent pour l'�etat C1, et
inversement l'�ev�enement fin ne l'est pas pour C2.

La phase qui consiste �a compl�eter les monômes (et donc �a dupliquer des transitions) est
appel�ee phase de saturation. La v�eri�cation du d�eterminisme des automates du programme,
s'e�ectue une fois la phase de saturation e�ectu�ee.

Dans la suite, tous les programmes Argos sont donn�es en utilisant cette simpli�cation de
l'�ecriture des monômes.
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La r�eutilisation de composantes (les proc�edures)

Il est possible en Argos de r�eutiliser des composantes grâce �a un m�ecanisme d'appel de proc�e-
dure. Une proc�edure Argos est compos�ee d'un nom, d'une liste d'�ev�enements d'entr�ees, d'une
liste d'�ev�enements de sorties (listes des param�etres formels de la proc�edure) et d'un corps qui est
un programme Argos. Un appel de proc�edure est constitu�e d'un nom, d'une liste d'�ev�enements
d'entr�ees et d'une liste d'�ev�enements de sorties (liste des param�etres e�ectifs). Une phase
d'expansion des proc�edures recopie chaque appel par le corps de la proc�edure appel�ee en re-
nommant les param�etres formels par les param�etres e�ectifs.

2.2.3 Programmes principaux

Un programme Argos est un programme principal si et seulement si tous les �ev�enements utilis�es
�a la fois comme des entr�ees par certaines composantes et comme des sorties par d'autres, sont
d�eclar�es internes au programme. Seuls les programmes principaux d�ecrivent des mod�eles de
syst�emes r�eactifs, puisque les mod�eles des autres programmes ne v�eri�ent pas la propri�et�e de non
recouvrement des entr�ees et des sorties (exemple de la �gure 2.7).

D�e�nition 2.2 Ensemble des programmes principaux

Un programme correct syntaxiquement est un programme principal s'il n'existe aucun �ev�enement
utilis�e �a la fois en entr�ee et en sortie, c'est-�a-dire :

8P 2 P ; P 2 Pprinc , I(P ) \ O(P ) = ;

Nous notons Pprinc le sous-ensemble des programmes principaux.

Les fonctions I et O calculent respectivement l'ensemble des entr�ees et l'ensemble des sorties
d'un programme (d�e�nition ci-dessous). Les �ev�enements internes du programme ne font pas
partie de ces ensembles.

D�e�nition 2.3 Ensemble des entr�ees d'un programme
I(P1kP2) = I(P1) [ I(P2)

I(R(Q;qinit;T )(R1; : : : ; Rn)) = In [
Si=n
i=1 I(Ri)

I(PY ) = I(P )� Y
I(nil) = ;

D�e�nition 2.4 Ensemble des sorties d'un programme
O(P1kP2) = O(P1) [ O(P2)

O(R(Q;qinit;T )(R1; : : : ; Rn)) = Out [
Si=n
i=1 O(Ri)

O(P Y ) = O(P ) � Y

O(nil) = ;
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2.2.4 Calcul du mod�ele d'un programme

Pr�esentation de la fonction s�emantique

Le rôle de la fonction s�emantique, not�ee S, est d'associer �a tout programme Argos syntaxiquement
correct, l'automate qu'il d�etermine : son mod�ele. Le pro�l de cette fonction est le suivant :

S : P ! Ac
dr [ ferrorg

La valeur d'erreur signi�e que le programme contient un probl�eme de causalit�e. Si le pro-
gramme est un programme principal qui ne contient pas de probl�eme de causalit�e, alors son
mod�ele appartient �a A;;c

dr , c'est un mod�ele de syst�eme r�eactif.

La fonction s�emantique est dirig�ee par la syntaxe :

S(P op P 0) = Fop(S(P );S(P 0))

o�u op est un op�erateur binaire (le même type d'�egalit�e existe pour un op�erateur unaire). La
fonction Fop exprime la s�emantique de chaque op�erateur.

Comme il est montr�e dans [Mar92], cette caract�eristique permet d'�etablir un certain nombre
de bonnes propri�et�es de la s�emantique, dont l'existence d'une relation d'�equivalence entre pro-
grammes qui est une congruence pour les op�erateurs du langage.

Mise en �uvre de la fonction s�emantique

Etant donn�e un programme P , la fonction s�emantique S doit d�e�nir : l'ensemble des �etats, l'�etat
initial et l'ensemble des transitions du mod�ele de P .

Les con�gurations d'un programme Argos sont des con�gurations d'�etats des automates actifs
du programme. La forme syntaxique d'un �etat du mod�ele doit donc permettre de retrouver
deux informations : ensemble des automates actifs et ensemble des �etats courants des automates
actifs. Pour atteindre ces deux objectifs, nous avons choisi de d�esigner un �etat du mod�ele d'un
programme P par la structure de P , dans laquelle une information suppl�ementaire a �et�e ajout�ee
aux triplets qui d�e�nissent les automates du programme. Cette information est une valeur de
l'ensemble des �etats de l'automate ; elle indique l'�etat courant de l'automate. A partir de cette
forme syntaxique, il est possible de retrouver l'ensemble des automates actifs du programme, par
un parcours de la structure �a partir de la racine, ainsi que l'ensemble des �etats courants de ces
automates.

D�e�nition 2.5 Forme syntaxique des �etats du mod�ele d'un programme

p ::= pkp

j pY

j R(Q;qinit;qc;T )(r1; : : : ; rn) o�u qc 2 Q est l'�etat courant de l'automate
r ::= niljp
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e

e
A2A1

C1

C2

e1=s1

e1

Figure 2.16: �etats du mod�ele d'un programme

Cette d�e�nition pr�esente l'inconv�enient d'associer plusieurs �etats du mod�ele �a une con�gu-
ration du programme. En e�et, dans celle-ci, seuls les �etats courants des automates actifs sont
pertinents. Par cons�equent tous les �etats du mod�ele qui d�e�nissent le même ensemble d'automates
actifs et donnent �a ces automates des �etats courants identiques, repr�esentent la même con�gu-
ration du programme. Par exemple, dans la �gure 2.16 les expressions (les ensembles d'�etats et
de transitions ne sont pas d�etaill�es) :

� R(QC;C1;C2;TC)(R(QA;A1;A1;TA)(nil; nil); nil)

� R(QC;C1;C2;TC)(R(QA;A1;A2;TA)(nil; nil); nil)

qui di��erent par l'�etat courant de l'automate A | A1 dans un cas, A2 dans l'autre | d�esignent
toutes les deux la con�guration du programme o�u l'�etat C2 est actif. Nous d�e�nissons la forme
normale de ces �etats comme �etant celle dont l'�etat courant de chaque automate inactif est son
�etat initial. Sur l'exemple pr�ec�edent, la premi�ere des deux expressions est la forme normale.

L'ensemble des �etats potentiels du mod�ele d'un programme P , est donn�e par l'ensemble des
�etats qui ont la même structure que P . Parmi ces �etats potentiels, le mod�ele ne retient que les
�etats accessibles �a partir de l'�etat initial.

L'�etat initial du mod�ele de P est calcul�e par la fonction init. Il s'obtient en pla�cant chaque
automate dans son �etat initial .

D�e�nition 2.6 Calcul de l'�etat initial du mod�ele

init(nil) = nil

init(P1kP2) = init(P1)kinit(P2)

init(PY ) = init(P )Y

init(R(Q;qinit;T )(R1; : : : ; Rn)) = R(Q;qinit;qinit;T )(init(R1); : : : ; init(R2))

L'algorithme g�en�eral de calcul des transitions du mod�ele de P est donn�e ci-dessous, il permet
aussi de d�e�nir l'ensemble des �etats du mod�ele.
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Algorithme 2.1 Le calcul des transitions du mod�ele d'un programme P

Trans  ; fensemble des transitionsg
I  I(P ) fensemble des entr�eesg
Access  finit(P )g fensemble des �etats accessiblesg
A Explorer  finit(P )g fensemble des �etats accessibles encore �a explorer g
Tant que (A Explorer 6= ;) faire

p Choisir etat(A Explorer) f�etat sourceg
A Explorer  A Explorer n p
Pour chaque me2 M?

c(I) faire fmonôme d�eclencheurg
Si ( CalculTrans(p, me).resultat = OK ) faire

O  CalculTrans(p,me).sorties fensemble des sortiesg
pb  CalculTrans(p,me).but f�etat butg
Trans  Trans [ f(p; me; O; pb)g
A Explorer  A Explorer [ fpbg
Access  Access [ fpbg

Sinon

Exit(erreur)

Le c�ur de cet algorithme se situe dans la fonction CalculTrans qui, �a partir d'un �etat p
du mod�ele et d'un monôme d'�ev�enements me complet et non contradictoire sur l'ensemble des
entr�ees du programme, calcule la transition issue de p, d�eclench�ee parme. Ce calcul peut �echouer.
La seule cause de cet �echec est la d�etection d'un probl�eme de causalit�e dans le programme, ce qui
signi�e que pour une r�eaction donn�ee, il n'est pas possible de d�e�nir le statut d'un �ev�enement
interne de mani�ere unique. Cette situation su�t �a stopper le calcul des transitions du mod�ele.
Le programme P dans ce cas est incorrect du point de vue s�emantique. Le r�esultat de S sur de
tels programmes est la valeur sp�eciale error.

Lorsque le calcul d'une transition r�eussit, l'ensemble des �ev�enements g�en�er�es par la transition,
ainsi que son �etat but, sont calcul�es par la fonction CalculTrans. Nous pouvons alors passer
au calcul d'une autre transition, soit en modi�ant le monôme d'�ev�enements, soit en changeant
d'�etat source. Il existe n�ecessairement un nombre �ni de transitions, car d'une part le nombre
d'�etats potentiels du mod�ele d'un programme est �ni et d'autre part le nombre de transitions
issues de chaque �etat est �ni, puisqu'�egal au nombre de monômes complets et non contradictoires
sur l'ensemble des entr�ees du programme.

Nous pr�esentons �a pr�esent en d�etail la fonction CalculTrans qui calcule l'ensemble des tran-
sitions du mod�ele.

La fonction CalculTrans d�etermine si la r�eaction du programme �a un monôme me dans un
�etat p est correctement d�e�nie | il n'y a pas de probl�eme de causalit�e |. Si c'est le cas, elle
d�e�nit cette r�eaction : l'ensemble des �ev�enements qu'elle g�en�ere et la nouvelle con�guration du
programme. La fonction est d�e�nie par un ensemble de r�egles op�erationnelles de la forme :

Condition

p me=O!p0
[Exemple]
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Une telle r�egle doit s'interpr�eter comme suit : si la Condition est v�eri��ee alors la transition
issue de p, d�eclench�ee par me existe, est unique, admet O comme ensemble d'�ev�enements g�en�er�es
et p0 comme �etat but. Pour v�eri�er simplement les probl�emes d'unicit�e dans le calcul d'une
transition, l'ensemble des r�egles est tel, que les conditions d'application d'une r�egle sont deux �a
deux exclusives. Par cons�equent, la fonction CalculTrans �echoue si et seulement si aucune des
r�egles n'est applicable.

Ces r�egles utilisent une fonction qui, �etant donn�e l'�etat p d'un mod�ele, permet de d�e�nir le
programme P tel que p fait partie des �etats du mod�ele de P . Cette fonction est not�ee prog(p). Elle
consiste simplement �a \oublier" l'information donn�ee par les �etats courants pour ne conserver
que la structure du programme.

D�e�nition 2.7 Calcul du programme dont p est un �etat du mod�ele

prog(p1kp2) = prog(p1)kprog(p2)
prog(R(Q;qinit;qc;T )(r1; : : : ; rn)) = R(Q;qinit;T )(prog(r1); : : : ; prog(rn))

prog(pY ) = prog(p)Y

prog(nil) = nil

Chaque r�egle de calcul des transitions tient compte de la structure de l'�etat source (type de
l'op�erateur principal). Elles sont pr�esent�ees en fonction de ce type. Les r�egles sont inductives : des
conditions portent sur l'ensemble de transitions des mod�eles des op�erandes. Une condition de la
forme p me=O!p0 est v�eri��ee s'il existe dans le mod�ele de prog(p) une unique transition issue de
p d�eclench�ee par me qui g�en�ere O et atteint p0. Les monômes des transitions de ce mod�ele sont
construits sur l'ensemble des entr�ees du sous-programme prog(p). Cet ensemble pouvant être
inclus dans l'ensemble des entr�ees du programme, nous utilisons sur les monômes une fonction
de restriction, d�e�nie ci-dessous. Cette fonction permet de restreindre le monôme �a un ensemble
d'�ev�enements donn�e.

D�e�nition 2.8 Restriction d'un monôme �a un sous-ensemble de E
Soit me 2 M(E) et F un sous-ensemble de E, me[F ] = (me

+ \ F;me
� \ F ) est le monôme

obtenu par restriction de me �a F .

La propri�et�e suivante se v�eri�e facilement : me 2 M
?
c(E) =) me[F ] 2 M?

c(F ).

La mise en parall�ele

Soient Ii = I(prog(pi)) pour i 2 f1; 2g;

p1
me[I1]=O1!p01 p2

me[I2]=O2!p02

p1kp2
me=O1[O2!p01kp

0
2

[Par]

Une transition issue d'une mise en parall�ele de deux composantes est la combinaison de deux
transitions, chacune issue des mod�eles des composantes. Cette combinaison s'exprime par l'union
des ensembles de sorties et la mise en parall�ele des �etats buts.
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Le ra�nement

Soient Ri = prog(ri) 8i 2 [1::n] et Ic = I(Rc) ;

9(qc; me[In]=O; qd) 2 T rc
me[Ic]=Oc!r0c

R(Q;qinit;qc;T )(r1; : : : ; rn)
me=O[Oc!R(Q;qinit;qd;T )(r1; : : : ; init(Rc); : : : ; rn)

[Ra�1]

8O; qd; 6 9(qc; me[In]=O; qd) 2 T rc
me[Ic]=Oc!r0c

R(Q;qinit;qc;T )(r1; : : : ; rn)
me=Oc!R(Q;qinit;qc;T )(r1; : : : ; r

0
c; : : : ; rn)

[Ra�2]

Pour que ces r�egles soient compl�etement d�e�nies, il faut pr�evoir le cas o�u le sous-programme
ra�nant un �etat est �egal �a nil.

nil ;=;!nil
[Nil]

La r�egle [Ra�1] s'applique lorsque le monôme d'�ev�enements engendre une r�eaction dans
l'automate de contrôle. Dans le cas contraire, c'est [Ra�2] qui s'applique.

Lorsqu'il y a �evolution simultan�ee de l'automate de contrôle et du sous-programme ra�nant
l'�etat courant de l'automate (r�egle [Ra�1]), la r�eaction de ce dernier inuence uniquement la
construction de l'ensemble des sorties de la transition globale. Dans l'�etat but de cette transition,
le sous-programme qui ra�ne l'�etat quitt�e de l'automate de contrôle | �etat qc | est r�einitialis�e.
En e�et, tous les automates qu'il contient deviennent inactifs. Le sous-programme qui ra�ne
l'�etat atteint de l'automate de contrôle est par construction d�ej�a dans son �etat initial, il n'a
donc pas besoin d'être modi��e. Si ces deux �etats sont identiques (la transition de l'automate de
contrôle est une boucle) alors la r�einitialisation du sous-programme Rc exprime bien la r�eaction
souhait�ee.

Lorsque seul le sous-programme ra�nant l'�etat courant de l'automate r�eagit (r�egle [Ra�2]),
la r�eaction globale est �egale �a celle du sous-programme.

La d�eclaration d'�ev�enements internes

Soient P = prog(p) et I = I(P ) ;

8mY 2 M
?
c(Y \ I); p me^mY =Oi!pi

9! mY 2 M?
c(Y \ I) telle que p me^mY =Oi!pi mY

+ � Oi mY
� \Oi = ;

pY me=Oi�Y!piY
[Int]

L'id�ee intuitive de cette r�egle est la suivante. Si on compl�ete le monôme me par une con�gu-
ration quelconque des statuts des �ev�enements internes (repr�esent�ee par mY ), alors la transition
issue de p d�eclench�ee par le monôme r�esultat doit n�ecessairement exister (premi�ere partie de la
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condition). Autrement dit, cette premi�ere condition permet de v�eri�er qu'il n'y a pas de pro-
bl�eme de causalit�e �a l'int�erieur du programme op�erande de la d�eclaration d'�ev�enements internes.
De plus, une seule des hypoth�eses faites sur le statut des �ev�enements internes doit être coh�e-
rente (deuxi�eme partie de la condition) : tous les �ev�enements internes suppos�es pr�esents doivent
être g�en�er�es (test�e par mY

+ � Oi), tous ceux suppos�es absents ne doivent pas l'être (test�e par
mY

� \Oi = ;).

2.2.5 Contraintes de l'environnement sur les entr�ees d'un programme

Il apparâ�t souvent dans les sp�eci�cations d'un programme des informations qui expriment des
relations entre les entr�ees du programme. Par exemple, elles peuvent être :

� des relations d'exclusion mutuelle : les entr�ees ne sont jamais simultan�ement pr�esentes ;

� des relations d'implication : la pr�esence d'une entr�ee implique la pr�esence d'une autre
entr�ee.

Ces relations entre les entr�ees du programme doivent être prise en compte lors de la g�en�eration
du mod�ele. En e�et, si la pr�esence dans l'automate de transitions qui ne seront jamais d�eclench�ees
ne pose pas de probl�eme en ce qui concerne l'ex�ecution du programme, elle peut par contre
invalider le processus de v�eri�cation formelle | pr�esence de transitions dans le mod�ele qui ne
sont pas des r�eactions possibles du programme |.

Le langage Argos permet la prise en compte des contraintes exprimant des relations
d'exclusion mutuelle entre des entr�ees du programme | En Esterel, il est possible d'exprimer en
plus des relations d'exclusion mutuelle, des relations d'implication |.

Pour prendre en compte ces relations dans l'algorithme de g�en�eration du mod�ele d'un pro-
gramme, il su�t d'�eliminer de l'ensemble des monômes consid�er�es (�egal �a M?

c(I)) tous les mo-
nômes qui sont en contradiction avec une des relations d'exclusion mutuelle.

2.2.6 Evolution d'Argos depuis sa d�e�nition initiale

Le principal changement dans la d�e�nition d'Argos depuis [Mar90] concerne le mode de commu-
nication. Dans la d�e�nition initiale du langage, coexistaient deux modes de communication : le
rendez-vous et la communication par �ev�enements g�en�er�es. Le mode de communication par rendez-
vous permettait de bloquer un automate en attente d'un �ev�enement �emis par une autre compo-
sante. La communication par �ev�enements g�en�er�es traduisait un m�ecanisme de type r�eaction en
châ�ne. La pr�esence de ces deux modes de communications �etait li�ee �a l'impossibilit�e de nier la
pr�esence d'un �ev�enement dans la condition de d�eclenchement des transitions des automates. En
e�et ces conditions permettaient uniquement de tester la pr�esence d'un seul �ev�enement. Ces deux
modes de communications ont �et�e uni��es par l'introduction de n�egation des �ev�enements dans les
conditions de d�eclenchement des transitions, en un mode de communication plus puissant : la
di�usion synchrone.

Il est important de noter que la d�e�nition formelle du langage Argos a consid�erablement �et�e
modi��ee par cette modi�cation du mode de communication.
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2.3 Un exemple de programmation et de v�eri�cation �a partir

du langage Argos

L'objet de cette section est la description et la v�eri�cation d'un contrôleur de feux de voiture.
Dans une premi�ere partie, nous d�ecrivons la sp�eci�cation de ce contrôleur. Nous donnons en-
suite sa description en Argos. La seconde partie est consacr�ee �a la v�eri�cation de propri�et�es
sur le mod�ele du programme, en utilisant di��erentes m�ethodes formelles �a la disposition du pro-
grammeur : m�ethode des observateurs, simulation comportementale et v�eri�cation �a l'aide de
la logique CTL. La m�ethode de v�eri�cation �a l'aide d'observateurs et celle par simulation com-
portementale sont bas�ees sur les mêmes fondements. Cependant, les modes d'expression de la
propri�et�e dans les deux cas sont di��erents, d'o�u l'int�erêt de pr�esenter les deux m�ethodes.

2.3.1 Pr�esentation de l'exemple

Le syst�eme consid�er�e contrôle les cinq types de feux d'une voiture : veilleuses, codes, phares,
anti-brouillard et longue-port�ee. Ces feux sont respectivement contrôl�es par les couples de sorties
suivants :

� (onV; offV ) ordre d'allumage et d'extinction des veilleuses ;

� (onC; offC) ordre d'allumage et d'extinction des codes ;

� (onP; offP ) ordre d'allumage et d'extinction des phares ;

� (onAB; offAB) ordre d'allumage et d'extinction des anti-brouillard ;

� (onLP; offLP ) ordre d'allumage et d'extinction des longue-port�ee.

Pour gouverner ce syst�eme, l'utilisateur dispose d'une part d'une manette dont nous d�etaillons
le fonctionnement par la suite ; d'autre part, de deux boutons poussoirs associ�es respectivement
aux anti-brouillard (bouton AB) et aux longue-port�ee (bouton LP). Une action sur l'un des deux
boutons { pression ou relâchement { n'entrâ�ne pas n�ecessairement la modi�cation de l'�etat
physique de la lampe associ�ee. En e�et, le contrôleur est tel que les anti-brouillard ne peuvent
être allum�es qu'en pr�esence des codes. Par cons�equent, les anti-brouillard ne sont allum�es que si
les deux conditions suivantes sont r�eunies : les codes sont allum�es et le bouton AB est en position
basse. Le même type de comportement concernant les longue-port�ee et les phares est sp�eci��e.
Les actions sur les boutons sont mod�elis�ees par les entr�ees cAB et cLP qui d�esignent aussi bien
un relâchement qu'une pression sur le bouton en question.

Il est possible de faire tourner la manette dans le sens direct ou indirect. Selon la position
courante de la manette, un ou les deux sens sont autoris�es. Par ces actions de rotation, il est
possible d'atteindre trois positions que nous appelons �eteint, veilleuses, codes-phares.
Une rotation dans le sens direct (resp. indirect) est mod�elis�ee par l'entr�ee TD (resp. TI). La
�gure 2.17 d�ecrit pr�ecis�ement le sch�ema de parcours de ces trois positions.

En position �eteint, aucune des lampes n'est allum�ee. En position veilleuses, seules les
veilleuses sont allum�ees. Lorsque l'on passe en position codes-phares les codes sont allum�es.
Il est alors possible en tirant la manette vers soi d'allumer les phares. La manette dans ce cas
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TD

TI

code pharesveilleuses

TD

TI

�eteint

Figure 2.17: positions de la manette

revient tout de suite dans sa position initiale. Pour repasser en codes, il faut de nouveau tirer la
manette vers soi. Cette action est mod�elis�ee par l'entr�ee cp.

En r�esum�e, les entr�ees du syst�eme sont TD; TI; cp; cAB et cLP . Nous consid�erons dans
la suite que toutes ces entr�ees sont deux �a deux exclusives. Ce qui se note en Argos par
TD#TI#cp#cAB#cLP .

Initialement, le contrôleur se trouve dans la con�guration suivante : les deux boutons sont en
position haute, la manette est en position �eteint.

2.3.2 La description en Argos

Nous commen�cons par identi�er dans ce syst�eme trois composantes qui �evoluent en parall�ele :

� Une composante de gestion du bouton des anti-brouillard (C AB)

� Une composante de gestion du bouton des longue-port�ee (C LP)

� Une composante de gestion de la manette (C M)

Les composantes C AB et C LP sont de simples automates �a deux �etats, qui m�emorisent la position
des boutons poussoirs. Elles sont identiques, au nom des �ev�enements pr�es. Nous d�etaillons
uniquement la composante C AB. Pour prendre en compte la contrainte sur le fonctionnement
des anti-brouillard | l'�etat du bouton AB n'est pertinent que lorsque les codes sont allum�es |
les composantes C AB et C M doivent communiquer. Nous d�e�nissons pour cela les �ev�enements
internes suivants :

� ABhaut et ABbas sont des sorties de C AB et des entr�ees de C M. ABbas (resp. ABhaut)
indique le passage de l'�etat haut (resp. bas) �a bas (resp. haut) du bouton AB. Lors de la
description de la composante C M, le statut de cet �ev�enement doit être pris en compte pour
allumer (resp. �eteindre) les anti-brouillard si les codes sont eux aussi allum�es ;

� pecAB (pecAB pour prise en compte du statut des anti-brouillard) est une sortie de la
composante de C M et une entr�ee de C AB. Il indique l'allumage des codes. Par cons�equent,
si le bouton des anti-brouillard est en position basse, les anti-brouillard doivent être allum�es
(�emission de la sortie onAB).

Le même type de communication doit être �etabli entre les composantes C M et C LP pour
g�erer le fonctionnement des longue-port�ee. La �gure 2.18 permet de pr�eciser les entr�ees et sorties
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C AB C LP

LPhaut

onLP

LPbas

TD

TI

cp

ABhaut

ABbas

LPhaut

LPbas

cAB

pecAB

ABhaut

ABbas

onAB

cLP

pecLP

C M

onAB

offAB

onLP

offLP

onV

offV

onC

offC

pecAB

pecLP

Figure 2.18: entr�ees et sorties des trois composantes du programme

de chaque composante. Sur cette �gure, les entr�ees et sorties du programme apparaissent en
caract�eres gras pour les distinguer des �ev�enements internes.

Puisque les deux composantes C AB et C LP sont identiques aux noms des �ev�enements pr�es,
nous les d�e�nissons comme des appels �a une proc�edure g�en�erique que nous appelons bouton cond

(bouton conditionn�e). La d�e�nition de cette proc�edure est donn�ee par la �gure 2.19. Les noms
d'�ev�enements ne font plus r�ef�erence �a un bouton particulier. Les relations d'exclusion mutuelle
entre les entr�ees du programme assurent que l'ordre de commutation d'un bouton et l'ordre de
prise en compte du statut d'un bouton (�ev�enement interne pec) ne sont jamais pr�esents en même
temps.

bouton haut bouton bas

pec:c=on

proc�edure bouton cond (c; pec) (bas; haut; on)

c=bas

c:pec=haut

Figure 2.19: proc�edure bouton cond
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TI=onV; offC; offP; offAB; offLP

�eteint veilleuses code phares

TD=offV; onC; pecAB

TI=offV

TD=onV

Figure 2.20: automate de contrôle de la composante C M

La composante C M se d�ecompose hi�erarchiquement en suivant les trois positions principales
de la manette. L'automate principal est donn�e par la �gure 2.20. L'�etat codes phares de cet
automate est ra�n�e par une composante qui, �a partir de l'entr�ee cp, g�ere les codes et les phares.
Lorsque cette composante est lanc�ee, les codes sont allum�es. Il faut donc prendre en compte la
position du bouton AB, ce qui se traduit par l'�emission de pecAB. Lorsque cette composante est
interrompue, les codes ou les phares peuvent être allum�es. Par prudence, les deux commandes
d'extinction offC et offP sont �emises. Une d'entre elles est inutile. Cette solution suppose
qu'il n'est pas grave de demander l'extinction d'une lampe d�ej�a �eteinte. Dans le cas contraire, il
su�rait d'ajouter des composantes en parall�ele �a tout le programme, pour m�emoriser l'�etat de
chaque lampe. Ces composantes auraient pour rôle de �ltrer les commandes \absurdes" venant
du programme. La même hypoth�ese est faite pour les anti-brouillard et les longue-port�ee.

L'�etat code phares est ra�n�e par une composante qui g�ere l'entr�ee cp, on la nomme C CP.
Comme le montre la �gure 2.21, c'est un automate �a deux �etats. L'�etat initial (codes) (resp.
l'�etat phares) m�emorise le fait que les codes (resp. phares) sont allum�es. Lorsque l'�etat codes
(resp. phares) est actif, une action sur le bouton AB (resp. LP) doit être suivie d'un e�et
imm�ediat sur les anti-brouillard (resp. les longue-port�ee). Ce comportement est traduit par un
ra�nement des deux �etats par une composante charg�ee de rendre les actions sur les boutons
e�ectives.

2.3.3 Des exemples de preuves

Nous souhaitons dans cette partie, donner des exemples pr�ecis de preuves, en utilisant di��erentes
m�ethodes �a la disposition du programmeur.

Nous allons dans un premier temps prouver que le fonctionnement des anti-brouillard tel qu'il
est d�e�ni par le programme Argos est conforme �a la sp�eci�cation. Cette propri�et�e nous permet
d'illustrer la m�ethode de v�eri�cation par observateurs et celle par simulation comportementale.
Pour mettre en �evidence l'application de la m�ethode �a base de la logique CTL, nous d�e�nis-
sons une seconde propri�et�e plus ad�equate �a une expression en termes de formules d'une logique
temporelle.

Exemple de v�eri�cation par la m�ethode des observateurs

La technique de v�eri�cation par observateurs consiste �a placer en parall�ele au programme �a
v�eri�er, une composante qui observe les entr�ees et sorties du programme et d�etermine en fonction
de celles-ci, si la propri�et�e est satisfaite. Pour cela, elle g�en�ere une sortie d'erreur d�es que le
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code phares

codes

cp=offAB; offC; onP; pecLP

cp=offLP; offP; onC; pecAB

phares

TI=onV; offC; offP; offAB; offLP

TD=offV; onC; pecAB

TD=onV TI=offV

�eteint

veilleuses

bouton cond (cAB; pecAB) bouton cond (cLP; pecLP)

pecAB; pecLP;ABbas;ABhaut; LPbas; LPhaut

LPhaut=onLP

LPbas=offLP

ABhaut=onAB

ABbas=offAB

(ABbas;ABhaut; onAB) (LPbas; LPhaut; onLP )

Figure 2.21: programme Argos du contrôleur de feux de voiture
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o1:o2=erreur

Figure 2.22: observateur de l'exclusion mutuelle de o1 et o2

programme a un comportement incorrect.

Illustrons ce principe sur un cas tr�es simple. Supposons qu'un programme ait deux sorties
o1 et o2 et que la propri�et�e �a v�eri�er soit l'exclusion mutuelle de ces deux sorties. Pour cela il
su�t de placer le programme en parall�ele avec l'observateur donn�e par la �gure 2.22, de rendre
internes les �ev�enements o1 et o2, de calculer le mod�ele de ce nouveau programme et en�n, de
regarder sur ce mod�ele si la sortie erreur est �emise. Si c'est le cas, alors le programme peut
�emettre simultan�ement o1 et o2. Par cons�equent, il ne v�eri�e pas la propri�et�e.

La propri�et�e que nous souhaitons v�eri�er par le programme Argos du contrôleur de feux de
voiture s'�enonce comme suit :

Si les codes sont allum�es, alors une action sur le bouton AB est suivie d'un e�et imm�ediat sur
les anti-brouillard. Si les codes sont �eteints, cette action n'est suivie d'aucun e�et. De plus, si les
codes sont �eteints (resp. allum�es) alors que le bouton AB est en position basse, les anti-brouillard
doivent eux aussi être �eteints (resp. allum�es).

L'observateur qui correspond �a cette propri�et�e est donn�e par la �gure 2.23. D'apr�es l'�enonc�e
de la propri�et�e, il faut connâ�tre la position du bouton AB, et le statut des codes pour d�eterminer
si les ordres d'extinction ou d'allumage des anti-brouillard sont corrects. Les quatre �etats de
l'observateur nous permettent de m�emoriser ces informations. Les �ev�enements cAB; onC et
offC permettent de naviguer entre ces �etats. Le comportement du programme est incorrect
dans quatre situations :

� Alors que les codes sont �eteints (resp. allum�es) et que le bouton AB est en position basse,
l'allumage (resp. l'extinction) des codes n'est pas accompagn�e de celui (resp. celle) des
anti-brouillard ;

� Alors que les codes sont allum�es et que le bouton AB est en position basse (resp. haute), un
relâchement du (resp. une pression sur le) bouton AB n'est pas accompagn�e de l'extinction
(resp. l'allumage) des anti-brouillard.

Ces quatre comportements d'erreur se traduisent par quatre transitions qui g�en�erent la sortie
erreur dans l'observateur. L'automate \observateur" obtenu est plac�e en parall�ele avec le pro-
gramme Argos du contrôleur de feux de voiture. Les sorties de ce programme qui sont utilis�ees
en entr�ees par l'observateur, doivent être d�eclar�ees internes au programme r�esultant de la mise
en parall�ele. Le mod�ele de ce nouveau programme est calcul�e. Aucune de ces transitions n'�emet
la sortie d'erreur. Par cons�equent, le programme satisfait la propri�et�e.
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codes off

ABbas

ABbas

codes on

cAB:ABon
ABhaut

codes on

ABhaut

codes off

cAB

offC:cAB

cAB:ABoff;

offC:ABoff :cAB

offC:ABoff :cAB=erreur;

cAB:ABoff =erreur

cAB:ABon=erreur;

onC:ABon:cAB=erreur;

onC:ABon:cABonC:cAB

cAB:onC

Figure 2.23: observateur qui d�etecte les erreurs de fonctionnement des anti-brouillard

Un exemple de v�eri�cation par simulation comportementale

Nous souhaitons dans cette section prouver la propri�et�e pr�ec�edente, mais en utilisant cette fois
la simulation comportementale. Il nous faut d�e�nir l'automate qui par simulation avec le pro-
gramme, d�etermine si celui-ci satisfait ou non la propri�et�e. A la di��erence de l'observateur qui
exprime les cas de dysfonctionnement du programme, l'automate �a construire pour la v�eri�cation
comportementale, exprime tous les comportements qui sont en accord avec la propri�et�e.

Par exemple, �a partir de l'�etat initial du syst�eme, la s�equence

� allumage des codes,

� commutation du bouton AB accompagn�ee de l'allumage des anti-brouillard,

� extinction des codes accompagn�ee de celle des anti-brouillard,

est une s�equence qui est coh�erente par rapport �a la propri�et�e que l'on souhaite v�eri�er. Par
contre, la s�equence compos�ee des deux premi�eres actions, puis de l'extinction des codes non
accompagn�ee de celle des anti-brouillard est une s�equence incoh�erente par rapport �a la propri�et�e.
L'automate qui traduit la propri�et�e doit contenir toutes les s�equences coh�erentes que peut faire
le syst�eme, sans contenir une seule s�equence incoh�erente.

Cet automate contient quatre �etats qui permettent de connâ�tre exactement l'�etat du bou-
ton AB et l'�etat des codes. Nous reprenons les noms d'�etats donn�es pour l'observateur. Dans
l'�etat initial (AB haut codes off), la r�eaction du programme doit être observ�ee de mani�ere �a
d�eterminer :

� Si le bouton AB est commut�e : nous d�e�nissons �a cet e�et le point d'observation obs(cAB) ;

� Si les codes sont allum�es : nous d�e�nissons �a cet e�et le point d'observation obs(onC) ;
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� si aucune des deux actions pr�ec�edentes n'est e�ectu�ee : nous d�e�nissons �a cet e�et le point
d'observation obs(onC:cAB).

Remarquons que les deux premiers points d'observation sont disjoints pour notre programme. En
e�et, d'apr�es la relation d'exclusion mutuelle associ�ee au programme, une �etiquette du mod�ele du
programme ne peut pas contenir �a la fois cAB et onC dans l'ensemble des �ev�enements pr�esents.

Le même type d'analyse, �etat par �etat, conduit �a l'automate de la �gure 2.24. L'automate
est construit �a partir de neuf points d'observation. Ces neuf points d'observation ne sont
pas disjoints. Par exemple, le mod�ele du programme contient des transitions �etiquet�ees
par TD:TI:cp:cLP :cAB=onC; offV . Or cette �etiquette satisfait les points d'observation
obs(cAB:offC) et obs(onC). Pour pouvoir utiliser les outils de v�eri�cation par simulation
comportementale | bas�es sur la comparaison syntaxique des �etiquettes du programme �a celles
de la propri�et�e | il faut transformer la propri�et�e de mani�ere �a se ramener �a un ensemble de
points d'observation disjoints. Nous appliquons pour cela la fonction de transformation d�e�nie
en 1.16. Nous obtenons une propri�et�e construite �a partir de sept points d'observation et qui
contient vingt-cinq transitions. Il est important de remarquer que la relative petite taille de
l'automate r�esultat est due au fait que la transformation s'e�ectue en tenant compte des �eti-
quettes du mod�ele du programme. Il s'ensuit qu'un tel automate ne peut être donn�e directement
par l'utilisateur qui lui n'a pas une connaissance pr�ecise de ces �etiquettes. Une construction di-
recte d'un automate traduisant la propri�et�e �a l'aide de points d'observation disjoints n�ecessiterait
| pour être sûr d'avoir un ensemble de points d'observation disjoints | la prise en compte dans
chaque �etat du statut de tous les �ev�enements qui interviennent dans la propri�et�e. Puisque pour
cette propri�et�e, nous observons le statut de cinq �ev�enements di��erents, le nombre de transitions
�a expliciter dans chaque �etat est particuli�erement important (de l'ordre de 32).

Il est important d'�eviter cette explosion du nombre de transitions car, sans pr�ejuger du mode
de fonctionnement des outils, il parâ�t intuitif de penser que plus le nombre de transitions de la
propri�et�e est �elev�e, plus le temps de recherche pour une �etiquette de l'automate d'une �etiquette
de la propri�et�e syntaxiquement �equivalente, est grand. Cette remarque intuitive s'av�ere justi��ee
dans le cas de l'outil Ald�ebaran que nous avons utilis�e pour v�eri�er notre programme. Le r�esultat
obtenu est positif.

Exemple de v�eri�cation �a l'aide de la logique CTL

La m�ethode de v�eri�cation par simulation comportementale permet uniquement de v�eri�er des
propri�et�es de sûret�e. Nous pr�esentons �a pr�esent la preuve d'une propri�et�e de vivacit�e �a l'aide
d'une logique temporelle.

Cette propri�et�e s'�enonce de la mani�ere suivante :

Lorsque les anti-brouillard sont �eteints, il est toujours possible de les allumer.

Autrement dit, nous voulons v�eri�er que notre syst�eme ne peut se placer dans une con�gu-
ration telle, que les anti-brouillard ne puissent plus, quelle que soit l'action du conducteur sur la
manette et les boutons, être allum�es.

Ce type de propri�et�es de vivacit�e | accessibilit�e d'un �etat �a partir duquel une action est pos-
sible | pr�esente un int�erêt dans de nombreux syst�emes r�eactifs. En e�et, elle permet de prouver
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codes off

ABbas

ABbas

codes on

ABhaut

codes off

ABhaut

codes on

obs(cAB:onC)

obs(cAB:offC) obs(cAB:offC)

obs(onC:onAB) obs(offC:offAB)
obs(onC) obs(offC)

obs(cAB)

obs(cAB)

obs(cAB:onAB)

obs(cAB:offAB)

obs(cAB:onC)

Figure 2.24: propri�et�e comportementale exprimant le bon fonctionnement des anti-brouillard

qu'une situation particuli�ere { lampe �eteinte, alarme enclench�ee { n'est jamais irr�em�ediable et
que l'environnement peut toujours se comporter de mani�ere �a inverser cette situation.

Les points d'observation n�ecessaires pour exprimer cette propri�et�e sont :

� la sortie ABon est �emise, nous le notons obs(ABon),

� la sortie ABoff est �emise, nous le notons obs(ABoff).

Il s'av�ere que pour l'ensemble des �etiquettes de notre programme, ces deux points
d'observation sont disjoints. Cela est dû aux relations d'exclusion mutuelle sur les entr�ees.
Nous nous trouvons donc dans une situation, o�u il su�t de renommer les �etiquettes du mod�ele
qui satisfont un des deux points d'observation par ce point d'observation.

Il faut �a pr�esent traduire la propri�et�e en une formule CTL. Pour cela, il faut exprimer le fait
que, pour toutes les ex�ecutions du programme | issues de l'�etat initial | apr�es toute �emission
de ABoff il doit exister une s�equence d'ex�ecution qui �emet ABon. D'o�u la formule,

82(afterobs(ABoff) =) 93afterobs(ABon)).

Nous rappelons les signi�cations intuitives des op�erateurs 82 et 93.

� 82' est satisfaite pour un �etat q si et seulement si sur toutes les s�equences d'ex�ecution
issues de q, tous les �etats satisfont '.

� 93' est satisfaite pour un �etat q si et seulement s'il existe une s�equence d'ex�ecution issue
de q sur laquelle un �etat satisfait '.

Cette formule CTL est satisfaite par notre programme.
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2.4 R�ecapitulation

Nous avons pr�esent�e dans ce chapitre le langage Argos tel qu'il a �et�e d�e�ni dans [Mar92]. C'est
un langage imp�eratif �a base d'automates parall�eles et hi�erarchis�es. Sa s�emantique est d�e�nie en
termes d'automates bool�eens. Nous avons aussi pr�esent�e dans ce chapitre un exemple de syst�eme
r�eactif d�ecrit en Argos. Cet exemple met en �evidence le style de programmation de ce langage.
De plus, il nous a permis d'illustrer les di��erentes techniques de v�eri�cation formelle auxquelles
nous nous sommes int�eress�es dans notre travail : la m�ethode des observateurs, la simulation
comportementale et l'utilisation d'une logique temporelle.



Chapitre 3

Deux extensions au langage Argos

L'objet de ce chapitre est de d�e�nir deux extensions au langage Argos que nous venons de
pr�esenter. Ces extensions r�epondent toutes les deux �a des besoins apparus d�es la conception
du langage. Ce sont deux macro-notations, puisqu'il est possible de les traduire �a l'aide des
constructions de base d'Argos. Par cons�equent, les mod�eles des programmes �ecrits en utilisant
ces extensions sont toujours des automates bool�eens.

La premi�ere extension concerne l'introduction de variables comme alternative �a la m�emorisa-
tion de l'histoire du syst�eme r�eactif sous forme d'�etats d'automate. Ces variables sont appel�ees
variables de contrôle. Leur introduction dans le langage Argos est pr�esent�ee dans la section 3.1.

La seconde extension est une structure qui permet de limiter le temps de stationnement dans
un �etat. Cette nouvelle forme d'�etats est appel�ee �etats temporis�es. Cette notion d'�etat temporis�e
�etait d�ej�a pr�esente dans une des versions des Statecharts. L'introduction des �etats temporis�es
dans le langage Argos est pr�esent�ee dans la section 3.2.

Pour d�e�nir la s�emantique de ces deux extensions, deux solutions �equivalentes sont possibles :

� D�e�nir la fonction d'expansion qui transforme tout programme Argos �etendu en un pro-
gramme Argos utilisant les op�erateurs de base. Le mod�ele du programme �etendu est alors
obtenu en appliquant la fonction s�emantique S d�e�nie dans le chapitre pr�ec�edent ;

� D�e�nir une nouvelle fonction s�emantique qui d�etermine le mod�ele d'un programme �etendu
quelconque.

La premi�ere solution peut sembler plus simple �a mettre en �uvre. C'est le cas lors de
l'introduction des �etats temporis�es. Par contre pour les variables de contrôle, nous pr�esentons
la deuxi�eme solution car il se trouve que d�e�nir la fonction d'expansion est d'un niveau de
complexit�e �equivalent �a la d�e�nition d'une nouvelle fonction s�emantique.
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e e e
20 1 3

e=time out

Figure 3.1: programme Argos d'un chien de garde de borne quatre

3.1 Le langage Argos avec des variables de contrôle

3.1.1 Pr�esentation informelle

Dans le langage Argos, le seul moyen jusqu'�a pr�esent de m�emoriser de l'information sur l'histoire
des entr�ees d'un syst�eme r�eactif, est de cr�eer un �etat d'un automate et de lier l'activit�e de ce
dernier �a cette information.

Les variables de contrôle sont une alternative �a la m�emorisation sous forme d'�etats,
d'informations sur l'histoire des entr�ees d'un syst�eme r�eactif. Ce sont alors les valeurs de ces
variables qui sont reli�ees �a une signi�cation pr�ecise sur cette histoire. L'acc�es �a cette information
s'e�ectue �a l'aide de conditions sur les valeurs des variables de contrôle.

Pour certains syst�emes, l'utilisation de variables engendre des descriptions plus concises et/ou
plus proches des sp�eci�cations. C'est le cas par exemple, des programmes qui contiennent des
composantes de type compteur, comme des chiens de garde. De telles composantes ont pour rôle
de compter les occurrences d'un �ev�enement et d'avertir leur environnement lorsqu'une borne est
d�epass�ee.

Nous prenons pour exemple un programme Argos simple, constitu�e d'un chien de garde de
borne 4 qui compte les occurrences d'une entr�ee e. Pour d�ecrire ce programme en Argos, il su�t
de d�e�nir un automate �a quatre �etats, chaque �etat m�emorisant le nombre d'occurrences de e

d�ej�a re�cues (cf. �gure 3.1). Avec ce principe, un chien de garde dont la borne est 100, poss�ede
100 �etats. La d�e�nition en extension de cet automate �a structure r�eguli�ere est peu satisfaisante.
Une d�e�nition plus concise, et surtout ind�ependante de la borne est obtenue en utilisant une
variable de contrôle. Celle-ci m�emorise le nombre des occurrences de e d�ej�a re�cues ; elle peut
donc prendre pour notre exemple quatre valeurs. Le programme Argos avec variables de contrôle
de la �gure 3.2, d�ecrit le même chien de garde que le celui de la �gure 3.1. La port�ee d'une
variable de contrôle est indiqu�ee de la même mani�ere que pour les �ev�enements internes. La
d�eclaration de la variable contient son domaine de valeurs (sur l'exemple : [0..3]), ainsi que sa
valeur initiale (sur l'exemple : 0).

L'expansion de ce programme conduit au programme de la �gure 3.1. Elle associe un �etat �a
chaque valeur possible de la variable. On �evalue statiquement les conditions et les a�ectations
qui portent sur les variables. Le domaine de valeurs possibles pour toute variable doit être �ni.

La port�ee des variables de contrôle n'est pas limit�ee aux automates, et peut s'�etendre �a
tout un programme Argos. Il n'y a en e�et aucune raison d'interdire l'utilisation de variables de
contrôle partag�ees par des automates mis en parall�ele, si c'est de cette mani�ere que le programme
se con�coit le plus naturellement. Supposons qu'un automate complexe utilisant des variables se
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C

v : 0 : [0::3]

(v = 3)e=time out

(v 6= 3)e=(v := v + 1)

Figure 3.2: programme Argos avec variables de contrôle d'un chien de garde de borne quatre

B2

v : 1 : [1::3]

B1

B3

c=v := 2

A1 A2

(v = 2 _ v = 3)e=s

(v = 1 _ v = 2)e=s

c=v := 1
c=v := 3

Figure 3.3: communication par variables de contrôle

d�ecrive de mani�ere plus intuitive �a l'aide d'une mise en parall�ele de deux automates plus simples,
partageant des variables. Puisque l'op�erateur de mise en parall�ele traduit du parall�elisme de
description | par opposition �a du parall�elisme d'implantation | un tel partage ne pose pas de
v�eritables di�cult�es et peut être autoris�e dans le langage.

Par ailleurs, les variables de contrôle peuvent être utilis�ees pour exprimer certains types de
communication entre deux composantes (cf. �gure 3.3) : l'une d'entre elles est charg�ee de mettre
�a jour la variable qui est lue par l'autre composante. Pour pouvoir communiquer �a l'aide de
variables, l'information �echang�ee ne doit pas porter sur la r�eaction courante du syst�eme, mais
sur les r�eactions pass�ees. En e�et, comme les �etats des automates, les variables ne renseignent
que sur le pass�e d'un syst�eme.

En contre-partie, cette absence de limitation dans l'utilisation des variables est �a l'origine de
probl�emes d'�ecriture simultan�ee �a une même variable qu'il faut être capable de d�etecter.
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3.1.2 Notations et d�e�nitions

Notations

� VAR d�enote un ensemble de noms de variables, v est un repr�esentant de cet ensemble.

� TYPE61 d�enote un ensemble de noms de types �nis, � 61 est un repr�esentant de cet
ensemble.

� VAL d�enote l'ensemble de valeurs obtenus en e�ectuant l'union des domaines des types
appartenant �a TYPE61, et en ajoutant une valeur sp�eciale not�ee ?. v d�enote un �el�ement
de cet ensemble.

La notion de contexte

Un contexte W est une fonction de l'ensemble des variables dans l'ensemble des valeurs. Nous
notonsW l'ensemble de tous les contextes, et W? le contexte d�e�ni par 8v 2 VAR W?(v) = ?.
Un contexte est dit d�e�ni sur un ensemble de variables V , lorsque V contient toutes les variables
auxquelles W associe des valeurs di��erentes de ?.

Deux op�erations sont d�e�nies sur les contextes : la modi�cation d'un contexte en un point,
et la modi�cation d'un contexte en tenant compte d'un autre contexte.

D�e�nition 3.1 Modi�cation d'un contexte en un point

L'application de cette fonction �a un contexte W est not�ee W fv  vg, o�u v est la nouvelle valeur
�a donner �a la variable v.

W fv1  vg(v2) = si (v1 = v2) alors v sinon W (v2)

D�e�nition 3.2 Modi�cation d'un contexte d'apr�es un autre contexte

L'application de cette fonction �a un contexte W1 est not�ee W1fW2g, o�u W2 est le contexte dont
il faut tenir compte dans la modi�cation. Seules les valeurs des variables d�e�nies dans W2 sont
modi��ees dans W1.

W1fW2g(v) = W2(v) si (W2(v) 6= ?) alors W2(v) sinon W1(v)

Expressions, conditions, a�ectations

L'ensemble des expressions est not�e EXP, il est d�e�ni de mani�ere usuelle. Une expression est
not�ee e.

L'ensemble des conditions not�e COND est le sous-ensemble des expressions bool�eennes de
EXP. Une condition est not�ee , un ensemble de conditions est not�e C.

Nous supposons d�e�nie une fonction d'�evaluation d'une expression (ou d'une condition) dans
un contexte. Elle est not�ee E .



3.1 : Le langage Argos avec des variables de contrôle 83

Une a�ectation u est un couple associant une variable �a une expression. Une liste
d'a�ectations est not�ee U . L'ensemble des listes d'a�ectations est not�e LU . Sur ces listes,
les op�erations usuelles d'ajout d'un �el�ement en tête de liste et de concat�enation de deux listes
sont respectivement not�ees � et @. La liste vide est not�ee ;L. Nous supposons d�e�ni un pr�edicat
sur l'ensemble des listes d'a�ectations, not�e doublon, satisfait si et seulement s'il existe dans la
liste deux a�ectations �a la même variable.

Nous d�e�nissons une fonction d'�evaluation d'une liste d'a�ectations dans un contexte, not�ee
EU . Cette fonction a pour r�esultat un contexte qui associe �a toute variable, soit la valeur ?
si cette variable n'apparâ�t pas dans la liste d'a�ectations, soit le r�esultat de l'�evaluation de la
premi�ere expression qui lui est associ�ee dans la liste.

D�e�nition 3.3 Evaluation d'une liste d'a�ectations dans un contexte
L'�evaluation d'une liste d'a�ectations U dans un contexte W est not�ee EU(U;W ). Elle a pour
r�esultat un autre contexte. Toutes les expressions de la liste sont �evalu�ees dans le même contexte.

EU (;L;W ) = W?

EU ((v; e)�U;W ) = EU (U;W )fv  E(e;W )g

3.1.3 D�e�nition d'Argos avec variables de contrôle

Syntaxe

Un programme Argos avec variables de contrôle est not�e P c.

D�e�nition 3.4 Syntaxe abstraite des programmes Argos avec variables de contrôle

P c ::= P ckP c

j P cY

j R(Q;qinit;T )(R1; : : : ; Rn)

j P c2(v : e : � 61) avec v 2 VAR; e 2 EXP; � 61 2 TYPE61

R ::= niljP c

Dans cette grammaire, P c
2(v : e : � 61) d�enote un programme obtenu en d�eclarant dans le

sous-programme P c la variable de contrôle v de type � 61. La valeur initiale de cette variable de
contrôle est d�e�nie par l'expression e.

L'ensemble des transitions T de l'automate param�etre de l'op�erateur de ra�nement, est tel
que T � Q �M?

c(In)� COND � 2Out � LU � Q. Pour une transition t = (qs; me; ; O; U; qb),
la condition de franchissement est donn�ee par le monôme me qui exprime la condition sur le
statut des entr�ees, et par la condition  qui exprime la condition sur les valeurs des variables
du programme. Le franchissement de la transition provoque l'�emission des �ev�enements contenus
dans O et la mise �a jour des variables selon la liste d'a�ectations U .
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Il n'est pas possible d'�etendre statiquement la notion de d�eterminisme d'un automate lorsque
ses transitions portent des conditions sur les valeurs des variables. Le d�eterminisme des automates
est v�eri��e lors de la g�en�eration du mod�ele du programme.

Dans la syntaxe concr�ete des programmes Argos avec variables de contrôle, les monômes
d'�ev�enements des transitions ne sont pas n�ecessairement complets sur l'ensemble des entr�ees de
l'automate. La phase de saturation s'applique en ne tenant pas compte des conditions sur les
variables.

Nous notons Pc l'ensemble des programmes Argos avec variables de contrôle syntaxiquement
corrects. Pc

rinc est le sous-ensemble des programmes principaux.

D�e�nition 3.5 Ensemble des programmes principaux
Soit P c 2 Pc;P c 2 Pc

rinc , (I(P c) \ O(P c) = ;)^ (VarLib(P c) = ;)

Les fonctions I et O (d�e�nitions 2.3 et 2.4) s'�etendent sans di�cult�e aux programmes avec
variables de contrôle. La fonction VarLib (cf. d�e�nition 3.6) calcule l'ensemble des variables
libres d'un programme.

D�e�nition 3.6 Ensemble des variables libres d'un programme

VarLib(nil) = ;
VarLib(P c

1kP
c
2) = VarLib(P c

1) [ VarLib(P
c
2)

VarLib(R(Q;qinit;T )(R1; : : : ; Rn)) = V ((Q; qinit; T ))[
Si=n
i=1 VarLib(Ri)

VarLib(P cY ) = VarLib(P c)
VarLib(P c

2(v : e : � 61)) = VarLib(P c) n fvg

O�u V est une fonction qui associe �a un automate l'ensemble des variables qui sont utilis�ees
dans les �etiquettes de ses transitions.

Nous supposons dans toute la suite du chapitre, qu'il y a unicit�e des noms de variables dans
tout programme Argos.

S�emantique statique

Les r�egles de s�emantique concernent les probl�emes de v�eri�cation de type et de coh�erence
d'utilisation des variables par rapport �a leur port�ee. Pour les aspects de v�eri�cation de type,
di��erentes strat�egies plus ou moins contraignantes pour l'utilisation des variables peuvent être
d�e�nies. Etant donn�e que la d�e�nition de la s�emantique des variables de contrôle ne d�epend pas
de la strat�egie choisie, nous laissons au niveau de la d�e�nition qui suit tous les choix possibles.

Calcul du mod�ele d'un programme Argos avec variables de contrôle

Pr�esentation de la fonction s�emantique

Le rôle de la fonction s�emantique, not�ee Sc, est d'associer �a tout programme principal,
l'automate qu'il d�etermine : son mod�ele. Le pro�l de cette fonction est le suivant :
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Sc : Pc
rinc ! A;;cdr [ ferrorg

La valeur d'erreur signi�e que le programme contient soit une erreur de causalit�e, soit une
erreur due �a la mauvaise utilisation des variables. Ce type d'erreur est d�etaill�e par la suite.

La fonction Sc est d�e�nie �a l'aide de la fonction SW . Cette fonction a pour argument un
programme correct syntaxiquement | il n'est pas n�ecessairement principal | et un contexte
d�e�ni sur un ensemble qui contient toutes les variables libres du programme. Elle leur associe
le mod�ele du programme calcul�e en donnant �a ses variables libres les valeurs pr�ecis�ees dans le
contexte.

Le lien entre les deux fonctions Sc et SW est le suivant :

8 P c 2 Pc
rinc; Sc(P c) = SW (P c;W?).

Nous pr�esentons par la suite la d�e�nition de la fonction SW .

�Etant donn�es un programme P c et un contexte W , la fonction SW doit tout d'abord d�etecter
la pr�esence d'�eventuelles erreurs dans le programme. Dans le cas o�u le programme n'en contient
pas, elle doit d�e�nir l'ensemble d'�etats, l'�etat initial et l'ensemble des transitions du mod�ele de
P c sous le contexte W .

Les �etats du mod�ele sont de la forme (p;W ) o�u p re�ete la structure de P c et m�emorise, en
plus de l'�etat courant de chaque automate, la valeur courante de chaque variable d�e�nie dans P c.
Le contexte W m�emorise les valeurs des variables libres du programme. La grammaire suivante
d�e�nit la forme syntaxique de p.

D�e�nition 3.7 Syntaxe de la composante p d'un �etat (p;W ) du mod�ele

p ::= pkp

j pY

j R(Q;qinit;qc;T )(r1; : : : ; rn) (qc : �etat courant de l'automate)
j p2(v : e : v : � 61) (v valeur courante de la variable)

r ::= niljp

Selon la con�guration des automates du programme, une variable est active ou pas. Seules
les variables actives sont pertinentes pour calculer la r�eaction du programme. Elles d�eterminent,
avec l'ensemble des �etats courants des automates actifs, la con�guration du programme. A�n de
manipuler une forme normale, la valeur courante d'une variable inactive est par convention la
valeur sp�eciale ?.

L'�etat initial du mod�ele de P c est �egal �a (initW (P c;W );W ). La fonction initW a pour
rôle, d'une part de placer chaque automate du programme dans son �etat initial, d'autre part
de calculer la valeur initiale de chaque variable active dans l'�etat initial. Ce second calcul peut
d�ependre de la valeur des variables libres du programme, d'o�u la pr�esence du contexte W .
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D�e�nition 3.8 Etat initial du mod�ele
initW (nil;W ) = nil

initW (P c
1kP

c
2;W ) = initW (P c

1;W )kinitW (P c
2;W )

initW (P cY ;W ) = initW (P c;W )Y

initW (P c
2(v : e : � 61);W ) = initW (P c;W 0)2(v : e : E(e;W ) : � 61)

avec W 0 = W fv  E(e;W )g
initW (R(Q;qinit;T )(R1; : : : ; Rn);W ) = R(Q;qinit;qinit;T )(r

0
1; : : : ; r

0
n)

avec r0i = si (i = init) alors initW (Rinit;W ) sinon exit(Ri)

La fonction exit calcule la forme normale d'un programme dont toutes les variables sont
inactives. L'�etat r�esultat est tel que chaque automate a pour �etat courant son �etat initial, et
chaque variable a pour valeur courante la valeur sp�eciale ?.

D�e�nition 3.9 Fonction exit

exit(nil) = nil

exit(P c
1kP

c
2) = exit(P c

1)kexit(P
c
2)

exit(P cY ) = exit(P c)Y

exit(P c2(v : e : � 61)) = exit(P c)2(v : e : ? : � 61)
exit(R(Q;qinit;T )(R1; : : :Rn)) = R(Q;qinit;qinit;T )(exit(R1); : : : ; exit(Rn))

La d�etection d'�eventuelles erreurs dans un programme s'e�ectue pendant le calcul de
l'ensemble des transitions de son mod�ele. En plus des erreurs de causalit�e, trois situations dues
�a une mauvaise utilisation de variables de contrôle conduisent �a des programmes incorrects :

� La valeur courante d'une variable est hors de son domaine de d�e�nition. Cette erreur est
d�etect�ee �a l'aide d'un pr�edicat DomV ar sur les composantes p des �etats de l'automate.
Ce pr�edicat est satisfait si et seulement si les valeurs courantes des variables actives de p

appartiennent �a leur domaine de d�e�nition (cf. d�e�nition 3.10) ;

� La valeur d'une variable est modi��ee plus d'une fois dans la même r�eaction du programme
| probl�eme d'�ecriture simultan�ee |. Ce type d'erreur est d�etect�e en gardant lors du
calcul d'une r�eaction la trace, de toutes les a�ectations e�ectu�ees sous forme de liste, puis
en utilisant le pr�edicat doublon sur cette liste.

� La r�eaction d'un automate composante de base du programme n'est pas d�eterministe, ce
qui signi�e qu'�etant donn�ees la con�guration des entr�ees et la valeur des variables, plusieurs
transitions peuvent être d�eclench�ees.
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D�e�nition 3.10 Pr�edicat DomV ar

DomV ar(nil) = true
DomV ar(p1kp2) = DomV ar(p1) ^DomV ar(p2)

DomV ar(pY ) = DomV ar(p)
DomV ar(p2(v : e : v : � 61)) = DomV ar(p)^ (v 2 � 61)
DomV ar(R(Q;qinit;qinit;T )(r1; : : : ; rn)) = DomV ar(r1)^ : : :^DomV ar(rn)

Nous pr�esentons �a pr�esent l'algorithme g�en�eral de calcul des transitions du mod�ele d'un
programme Argos avec variables, sous un contexte qui pr�ecise les valeurs des variables libres de
ce programme. De la même mani�ere que pour la mise en �uvre de la s�emantique du langage
Argos | sans variable de contrôle | cet algorithme permet aussi de d�etecter les programmes
incorrects, et de calculer l'ensemble des �etats du mod�ele du programme, si celui-ci est correct.

L'algorithme g�en�eral de calcul des transitions du mod�ele de P c dans le contexte W est le
suivant :

Algorithme 3.1 Calcul des transitions du mod�ele de P c sous un contexte W

Trans  ;
I  I(P c)
(pinit;Winit) (initW (P c;W ),W )

Si DomV ar(pinit) faire

Access  f(pinit;Winit)g
A Explorer  f(pinit;Winit)g
Tant que (A Explorer 6= ;) faire

(p;W ) Choisir etat(A Explorer)

A Explorer  A Explorer n(p;W )
Pour chaque me2 M?

c(I) faire

Si ( CalculTrans(p,W, me).resultat = OK ) faire

O CalculTrans(p,W,me).sorties

(pb;Wb) CalculTrans(p,W,me).but

U  CalculTrans(p,W,me).aff

Si (:doublon(U) ^DomV ar(pb)) faire

Trans  Trans [ f((p;W ); me; O; (pb;W fWbg))g
A Explorer  A Explorer [ f(pb;W fWbg)g
Access  Access [ f(pb;W fWbg)g

Sinon

Exit(erreur)

Sinon

Exit(erreur)

Sinon

Exit(erreur)
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Le calcul d'une transition, rôle de la fonction CalculTrans, peut conduire �a un �echec. C'est
le cas si l'un des automates du programme est non d�eterministe, ou si le programme contient une
erreur de causalit�e. Dans le cas o�u le calcul d'une transition r�eussit, les informations calcul�ees
sont :

� L'ensemble des sorties �emises par la transition ;

� La composante p de l'�etat but de la transition ;

� Le contexte d�e�ni sur les variables dont les valeurs sont modi��ees par la r�eaction ; il contient
leurs nouvelles valeurs ; ce contexte permet de calculer la composante W de l'�etat but de
la transition ;

� La liste des a�ectations e�ectu�ees lors de la r�eaction.

Nous pr�esentons �a pr�esent la fonction CalculTrans

Nous notons (p;W ) me=O;U!(pb;Wb) l'existence de la transition ((p;W ); me; O; (pb;Wb))
dans le mod�ele de prog(p) sous le contexte W ; la liste d'a�ectations U contient toutes les a�ec-
tations e�ectu�ees lors de cette transition.

La mise en parall�ele

Soient Ii = I(prog(pi)) pour i 2 f1; 2g ;

(p1;W ) me[I1]=O1;U1!(p01;W1) (p2;W ) me[I2]=O2;U2!(p02;W2)

(p1kp2;W ) me=O1[O2;U1@U2!(p01kp
0
2;W1fW2g)

[Parc]

Remarque 3.1 W1fW2g 6= W2fW1g si et seulement si doublon(U1@U2). Par cons�equent, tant
que le programme ne contient pas de probl�eme d'�ecriture simultan�ee �a une même variable, l'ordre
dans lequel nous appliquons la fonction de modi�cation d'un contexte en fonction d'un autre
contexte est indi��erent. Lorsqu'au contraire il contient un probl�eme de ce type, alors nous ne
tenons pas compte de cet ordre car de toute fa�con le programme est rejet�e.

Le ra�nement

Soient Ri = prog(ri) et Ic = I(prog(rc)) ;

9!(qc;me[In]; =O;U; qd) 2 T telle que E(;W ) (rc;W ) me[Ic ]=Oc;Uc!(r00c ;W
00)

(R(Q;qinit;qc;T )(r1; : : : ; rn);W ) me=O[Oc;U@Uc!(R(Q;qinit;qd;T )(r01; : : : ; r
0
n);W

0)
[Ra�c1]

avec
r0i = ri si i 6= c ^ i 6= d
r0i = exit(Ri) si i = c ^ c 6= d
r0i = initW (Rd;W ) si (i = c ^ c = d) _ (i = d)
W 0 = W 00fEU(U;W )g

8;O; U; qd; 6 9(qc;me[In]; =O;U; qd) 2 T telle que E(;W ) (rc;W ) me[Ic ]=Oc;Uc!(r00c ;W
00)

(R(Q;qinit;qc;T )(r1; : : : ; rn);W ) me=O[Oc ;Uc!(R(Q;qinit;qc;T )(r1; : : : ; r0c; : : : ; rn);W
00)

[Ra�c2]
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Pour que ces r�egles soient compl�etement d�e�nies, il faut pr�evoir le cas o�u le sous-programme
ra�nant un �etat est �egal �a nil. D'o�u la r�egle suivante :

(nil;W ) ;=;;;L!(nil;W )
[Nilc]

La r�egle [Ra�c1] traduit le cas o�u il y a �evolution conjointe de l'automate de contrôle et du
sous-programme ra�nant, alors que la r�egle [Ra�c2] correspond �a celui o�u seul le sous-programme
ra�nant �evolue. Ces deux r�egles assurent le d�eterminisme des automates du programme : la
r�egle [Ra�c1] ne peut être appliqu�ee que si une seule transition dans l'automate de contrôle
peut être d�eclench�ee ; la r�egle [Ra�c2] ne s'applique que si aucune transition de l'automate de
contrôle ne peut être d�eclench�ee. Par cons�equent, aucune r�egle ne s'applique si l'automate est
non d�eterministe, et la fonction CalculTrans �echoue.

La r�egle [Ra�c1] est telle que les variables actives dans l'�etat but sont mises �a leurs valeurs
initiales en tenant compte du contexte de d�epart de la transition. Les modi�cations engendr�ees
par les a�ectations li�ees �a la transition d�eclench�ee dans l'automate de contrôle, ne sont donc pas
prises en compte dans le calcul de ces valeurs initiales.

Pour la r�egle [Ra�c1] comme pour la r�egle [Parc], l'ordre d'application de la fonction de
modi�cation d'un contexte par rapport �a un autre contexte est indi��erent.

La d�eclaration de variable de contrôle

Soit I = I(prog(p)) ;

(p;W fv  vg) me[I]=O;U!(p0;W 0)

(p2(v : e : v : � 61);W ) me=O;U!(p02(v : e :W fW 0g(v) : � 61);W 0)
[Varc]

La nouvelle valeur courante de la variable v est soit contenue dans W 0, ce qui signi�e qu'elle
est modi��ee par la transition, soit contenue dans W si elle ne l'a pas �et�e.

La d�eclaration d'�ev�enements internes

Soient P = prog(p) et I = I(prog(p)) ;

8mY 2M?
c(Y \ I); (p;W ) me^mY =Oi;Ui!(pi;Wi)

9!mY 2M?
c(Y \ I) tel que (p;W ) me^mY =Oi;Ui!(pi;Wi) mY

+ � Oi ^ mY
� \Oi = ;

(pY ;W ) me=Oi�Y;Ui!(piY ;Wi)
[Intc]

La d�eclaration d'�ev�enements internes n'est pas a�ect�ee par la pr�esence des variables de con-
trôle.
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3.2 Les �etats temporis�es

3.2.1 Pr�esentation informelle

Lors de la programmation d'un syst�eme r�eactif, il est parfois utile de d�ecrire des situations du
type :

Si avant N r�eceptions de l'entr�ee e, telle r�eaction ne s'est pas produite, alors �a la Ni�eme
r�eception de e d�eclencher une r�eaction particuli�ere.

Consid�erons le cas d'une montre �a a�chage num�erique ; ce type de sp�eci�cation est pr�esent �a
divers endroits, notamment dans la description de la fonction r�eveil de la montre. Nous appelons
ms l'entr�ee qui indique au programme qu'une unit�e de temps vient de s'�ecouler. Supposons que
l'utilisateur de la montre ait r�egl�e l'alarme �a une certaine heure H. Lorsque l'heure courante est
�egale �a H, la sonnerie doit être d�eclench�ee, et si avant N r�eceptions de l'entr�ee ms l'utilisateur
n'a pas demand�e son arrêt, la sonnerie doit être interrompue pendant un certain temps puis de
nouveau relanc�ee. Ce type de fonctionnement doit être r�ep�et�e M fois.

C'est pour exprimer facilement ces situations en Argos, que la notion d'�etat temporis�e a �et�e
introduite | cette notion �etait utilis�ee dans une version des Statecharts |. Sans celle-ci, elles
sont d�ecrites en utilisant des composantes de type compteur dont le rôle consiste �a compter les
occurrences de l'�ev�enement utilis�e pour exprimer le d�elai, a�n d'indiquer le d�epassement d'une
borne. Ces compteurs doivent être lanc�es, interrompus et r�einitialis�es en fonction des r�eactions
des autres composantes du programme.

L'int�erêt des �etats temporis�es est de rendre implicite la gestion de ces compteurs. En e�et,
bien que les situations �a d�ecrire soient simples �a �enoncer, les programmes obtenus en utilisant
les composantes de type compteur sont di�ciles �a manipuler : un compteur est associ�e �a chaque
d�elai, le nombre d'�etats du compteur peut être tr�es important puisqu'�egal �a la valeur de la borne,
les communications entre les compteurs et le reste du programme sont nombreuses.

Un �etat temporis�e est un �etat d'un automate dans lequel on ne peut pas rester plus d'une cer-
taine dur�ee exprim�ee en nombre d'occurrences d'un �ev�enement. C'est une macro-notation : tout
programme qui contient des automates dans lesquels apparaissent des �etats temporis�es, peut
être traduit automatiquement en un programme Argos dans lequel la temporisation se traduit
par l'utilisation des op�erateurs de base du langage (utilisation explicite de composantes de type
compteur).

A�n de comprendre la signi�cation intuitive d'un �etat temporis�e, il convient d'imaginer qu'�a
chaque �etat temporis�e par le couple (d; e), est associ�e un compteur des occurrences de e. Ce
compteur peut être remis �a z�ero. Il expire lorsque le nombre d'occurrences de e re�cues est �egal
�a d.

Examinons l'automate de la �gure 3.4. Graphiquement, un �etat temporis�e est distingu�e
par une �etiquette de la forme [n e], o�u n est un entier strictement positif et e est le nom d'un
�ev�enement. Sur cet exemple, seul l'�etat C est temporis�e par un d�elai de quatre occurrences
de l'�ev�enement b. Le carr�e noir sur l'une des transitions issues de l'�etat C indique que cette
transition est celle d�eclench�ee lorsque le d�elai expire, nous l'appelons la transition d'expiration.

Cet automate se comporte de la mani�ere suivante. Initialement dans son �etat A, l'automate
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a:c

a

B

C

[4b]

A

c

/alarme
a

Figure 3.4: exemple d'automate contenant des �etats temporis�es

sur r�eception de a passe dans l'�etat C. L'activation de l'�etat C, qui est un �etat temporis�e,
provoque implicitement le d�eclenchement d'un compteur des occurrences de b. C'est le cas de
toutes les transitions ayant C pour �etat but. Toutes les transitions issues de C provoquent l'arrêt
et la remise �a z�ero du compteur. La transition qui boucle sur l'�etat C provoque uniquement la
remise �a z�ero de ce compteur (il est possible de consid�erer qu'il y a arrêt puis d�eclenchement).
Si, une fois le compteur lanc�e, quatre occurrences de b sont re�cues sans qu'auparavant aucune
des transitions issues de C n'ait �et�e d�eclench�ees, alors lors de la r�eception du quatri�eme b, la
transition d'expiration est d�eclench�ee : la sortie alarme est �emise et l'�etat A devient actif. Il est
important de noter que le d�eclenchement de la transition qui boucle sur l'�etat C su�t �a retarder
l'expiration du d�elai. Par cons�equent, on peut être dans l'�etat C et \voir passer" plus de quatre
occurrences de b, sans pour autant quitter C : il su�t pour cela qu'entre ces quatre occurrences
de b, une occurrence de c soit pr�esente. De plus, si au moment o�u le d�elai expire, une transition
qui sort de l'�etat C peut être d�eclench�ee | ce qui provoquerait la remise �a z�ero du compteur |
la priorit�e est donn�ee �a la transition d'expiration.

Le programme Argos qui d�e�nit le fonctionnement du r�eveil est donn�e par la �gure 3.5.
L'entr�ee H indique que l'heure courante est �egale �a l'heure programm�ee pour le d�eclenchement
du r�eveil. L'entr�ee stop indique une action de l'utilisateur pour stopper la sonnerie. Les sorties
ON et OFF sont les ordres qui commandent le lancement et l'arrêt de la sonnerie. En�n,
l'�ev�enement interne arret �emis �a chaque fois que la sonnerie s'arrête d'elle-même, sert de r�ef�erence
pour exprimer le d�elai au bout duquel la sonnerie est d�e�nitivement arrêt�ee. Une montre �a
a�chage num�erique a �et�e programm�ee en Argos, la description de ce programme peut être
trouv�ee en [JM92].

L'objectif de la fonction d'expansion est de transformer un programme Argos temporis�e en
un programme construit avec les op�erateurs de base exprimant le comportement souhait�e. Pour
cela l'id�ee est la suivante :

� Associer un compteur �a chaque �etat temporis�e du programme. Si le d�elai associ�e �a cet
�etat est d occurrences de e, alors le compteur compte les occurrences de e et g�en�ere un
�ev�enement sp�ecial sur r�eception de la di�eme occurrence de e. Cet �ev�enement est not�e toutj
o�u j est l'indice de l'�etat temporis�e ;

� Transformer chaque automate temporis�e en un automate qui ne l'est pas. Cette transfor-
mation modi�e l'ensemble de transitions, mais ne modi�e ni l'ensemble des �etats, ni l'�etat
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attente

H

On Off

arret

[N ms][N ms]

[ M arret]

=ON

=OFF; arretstop

=OFF

H=ON

Figure 3.5: fonction r�eveil d'une montre
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c:toutC=resetC

toutC ; resetC

a=resetC
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b:resetC
resetC
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23

b=toutC

b:resetC

b:resetC

resetC :b

A

a:toutC

resetC

toutC=alarme
a=resetC

Figure 3.6: exemple d'expansion

initial. L'automate r�esultat doit contrôler les compteurs associ�es aux �etats temporis�es con-
tenus dans l'automate initial. Pour cela il g�en�ere des ordres de r�einitialisation de la forme
resetj �a chaque fois que l'on entre dans un �etat temporis�e d'indice j. De plus, il r�eagit aux
�ev�enements de la forme toutj qui indiquent l'expiration du d�elai de l'�etat d'indice j ;

� Mettre en parall�ele tous les compteurs d�e�nis avec le programme obtenu en modi�ant les
automates temporis�es du programme initial, et rendre internes tous les �ev�enements de la
forme toutj ou resetj utilis�es.

L'application de cette fonction d'expansion au programme temporis�e constitu�e par le seul
automate de la �gure 3.4, conduit au programme de la �gure 3.6.
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3.2.2 D�e�nition d'Argos temporis�e

Syntaxe

Un programme Argos temporis�e est not�e P t.

Par rapport �a la syntaxe abstraite des programmes Argos donn�ee en 4.4 seuls les automates
param�etres des op�erateurs de ra�nement sont modi��es : ce sont des automates temporis�es.

D�e�nition 3.11 Syntaxe abstraite des programmes Argos temporis�es

P t ::= P tkP t

j P tY

j R(Q;qinit;T;X;T )(R1; : : : ; Rn)
R ::= niljP t

Un automate temporis�e est de la forme (Q; qinit; T;X; T ), o�u ;

� X est un sous-ensemble de Q, qui contient tous les �etats temporis�es de l'automate ;

� T est une fonction appel�ee fonction de temporisation. Elle est d�e�nie sur X , et elle associe
�a chaque �etat temporis�e un couple (d; e) o�u :

{ d est un entier donnant la borne de la temporisation ;

{ e est l'�ev�enement dont on comptabilise les occurrences.

� T � Q�M?
c(In)[ f2g � 2Out �Q est l'ensemble des transitions de l'automate. Dans cet

ensemble les transitions d'expiration sont distingu�ees des autres transitions par la forme
de leur monôme. Nous utilisons �a cet e�et un monôme sp�ecial not�e 2.

La simpli�cation d'�ecriture des monômes utilis�ee dans la syntaxe concr�ete du langage Argos
peut s'appliquer aux programmes Argos temporis�es. La phase de saturation s'e�ectue alors en
tenant pas compte des transitions d'expiration.

S�emantique statique des programmes Argos temporis�es

Les r�egles de s�emantique statique qui suivent compl�etent la d�e�nition de la syntaxe abstraite.

D�e�nition 3.12 S�emantique statique des programmes Argos temporis�es

Les ensembles de transitions des automates temporis�es pr�esents dans le programme doivent sa-
tisfaire les propri�et�es suivantes :

� Tout �etat temporis�e poss�ede une et une seule transition d'expiration ;

� Un �etat non temporis�e ne poss�ede pas de transition d'expiration.
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Fonction d'expansion des programmes Argos temporis�es

Dans toute la suite, nous supposons que les �etats des automates sont indic�es globalement.

Le programme Argos r�esultat de l'application de la fonction d'expansion sur un programme

temporis�e P t a la forme Pkj2X (P t)Cj
Y , o�u :

� P est un programme Argos non temporis�e de structure identique �a celle de P t. Seuls les
automates de P t ont �et�e modi��es ;

� La fonction X d�etermine l'ensemble des indices des �etats temporis�es d'un programme
P t(voir d�e�nition 3.13) ;

� Cj est le compteur associ�e �a l'�etat temporis�e d'indice j ;

� Y contient tous les �ev�enements internes utilis�es pour �etablir les communications entre les
compteurs et le reste du programme : Y = fresetj ; toutjg 8j 2 X (P t).

D�e�nition 3.13 Ensemble des �etats temporis�es d'un programme

X (P t
1kP t

2) = X (P t
1)[ X (P t

2)

X (P tY ) = X (P t)
X (R(Q;qinit;T;X;T )(R1; : : : ; Rn)) = X [ X (R1) [ : : :X (Rn)
X (nil) = ;

Nous commen�cons par pr�esenter la d�e�nition formelle des compteurs. Puis nous d�e�nissons
la fonction de transformation d'un automate temporis�e.

Le compteur associ�e �a un �etat j temporis�e par l'�ev�enement e avec la borne d, contient d �etats.
Il admet deux entr�ees : e et resetj et une sortie : toutj . Chaque �etat du compteur m�emorise le
nombre d'occurrences de e d�ej�a comptabilis�ees. L'ensemble des �etats du compteur Cj est donc
l'intervalle d'entiers [0::d� 1]. Son �etat initial est 0. La r�eception de resetj provoque la remise
�a z�ero du compteur (retour dans l'�etat 0), la r�eception du di�eme e provoque l'�emission de toutj .

D�e�nition 3.14 D�e�nition des composantes compteurs
La composante compteur Cj associ�ee �a l'�etat temporis�e j si T (j) = (d; e) est l'automate d�e�ni
par ([0::d� 1]; 0; T ) o�u T est l'union de deux ensembles T1 et T2. L'ensemble T1 contient toutes
les transitions issues des �etats d'indices compris entre 0 et d � 2. L'ensemble T2 contient les
transitions issues de l'�etat d� 1.

� T1 = f(i; e:resetj; ;; i+ 1); (i; e:resetj; ;; 0); (i; resetj:e; ;; 0) 8i < d� 1g

� T2 = f(d� 1; e:resetj ; ftoutjg; 0); (d� 1; e:resetj ; ftoutjg; 0); (d� 1; resetj :e; ;; 0)g

Remarquons que ces composantes compteurs pourraient être d�e�nies en utilisant des variables
de contrôle.

L'id�ee pour transformer un automate temporis�e en un automate qui ne l'est pas mais qui se
synchronise avec les compteurs associ�es �a ses ex-�etats temporis�es est la suivante :
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� Les ensembles d'�etats et l'�etat initial de l'automate ne sont pas modi��es ;

� Une transition qui entre dans un �etat temporis�e j doit r�einitialiser le compteur (�emission
de resetj) ;

� Une transition qui sort d'un �etat temporis�e j et qui n'est pas la transition d'expiration, doit
être conditionn�ee par l'absence de toutj pour assurer la priorit�e �a la transition d'expiration ;

� La transition d'expiration qui sort de l'�etat temporis�e j doit être remplac�ee par un ensemble
de transitions. Ces transitions sont toutes conditionn�ees par la pr�esence de toutj . Le reste
de la condition de d�eclenchement exprime une condition quelconque sur le statut des autres
entr�ees, ce qui traduit la priorit�e de la transition d'expiration sur les autres transitions issues
d'un �etat temporis�e.

D�e�nition 3.15 Modi�cation des automates temporis�es
Soit (Q; qinit; T;X;T ) un automate temporis�e, l'automate non temporis�e qui lui est associ�e est
d�e�ni par le tuple (Q; qinit; T

0).

De plus, si In((Q; qinit; T;X; T )) = In et Out((Q; qinit; T;X; T )) = Out alors
In((Q; qinit; T

0)) = In[ ftoutj=j 2 Xg et Out((Q; qinit; T
0)) = Out [ fresetj=j 2 Xg.

L'ensemble T 0 est d�e�ni �a partir de T . Chaque transition t de T donne lieu �a une transition
t0 dans T 0 qui d�epend des caract�eristiques des �etats source et but de t (�etats temporis�es ou non)
et du monôme de t (transition d'expiration ou non). Dans cet ensemble, les monômes des tran-
sitions doivent être complets sur l'ensemble des entr�ees de l'automate r�esultat. Pour simpli�er
la d�e�nition, nous pr�esentons une solution o�u ces monômes sont complets sur l'ensemble des
entr�ees pertinentes pour l'�etat source de la transition, et non pas sur l'ensemble de toutes les
entr�ees de l'automate. Pour obtenir le v�eritable ensemble T 0, il faut encore compl�eter tous les
monômes pour les rendre complets sur l'ensemble de toutes les entr�ees. C'est l'algorithme de
construction de T 0 �a partir de T qui sert de d�e�nition :

T 0  ;
Pour tout (i;m;O; j)2 T faire selon i; j et m

i 2 X ^ j 2 X ^m 6= 2 :

Ajouter (i;m � touti; O [ fresetjg; j) �a T 0

i 2 X ^ j 2 X ^m = 2 :

Pour tout m 2 M?
c(I) faire

Ajouter (i; touti �m;O [ fresetjg; j) �a T 0

i 2 X ^ j 62 X ^m 6= 2 :

Ajouter (i;m � touti; O; j) �a T 0

i 2 X ^ j 62 X ^m = 2 :

Pour tout m 2 M?
c(I) faire

Ajouter (i; touti�; O; j) �a T 0

i 62 X ^ j 2 X :

Ajouter (i;m;O[ fresetjg; j) �a T 0

i 62 X ^ j 62 X :

Ajouter (i;m;O; j) �a T 0
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3.2.3 Un exemple de programme Argos avec temporisation

Nous reprenons dans cette section le contrôleur de feux de voiture d�ecrit dans la section 2.3.
Nous ajoutons aux fonctionnalit�es de ce contrôleur la possibilit�e d'e�ectuer des appels de phares.
Cette nouvelle fonctionnalit�e est sp�eci��ee de la mani�ere suivante :

� Un appel de phare dure une seconde et demie ;

� Il est d�eclench�e lorsque la manette est tir�ee vers le bas de la voiture. Cette nouvelle position
de la manette n'est pas stable ; elle revient �a sa position initiale si on ne l'y maintient pas.
Cette nouvelle action est mod�elis�ee par l'entr�ee appel.

� Si les phares sont allum�es lorsque la manette est tir�ee vers le bas, alors ce sont les
longue-port�ee qui subissent l'appel de phares. Si elles sont elles-mêmes d�ej�a allum�ees,
alors l'�etat des di��erentes lampes est inchang�e.

En plus de la nouvelle entr�ee appel, une entr�ee qui indique le passage du temps est fournie par
l'environnement pour que le syst�eme sache mesurer une dur�ee. Nous supposons que le contrôleur
dispose d'une entr�ee ms qui indique l'�ecoulement d'une milli-seconde. L'ensemble des sorties du
contrôleur n'est pas modi��e.

Nous avons choisi de modi�er le programme donn�e par la �gure 2.21 de la mani�ere sui-
vante : une composante de gestion des appels de phare, not�ee C Appel, est mise en parall�ele aux
trois composantes initiales. Elle ne re�coit pas directement l'entr�ee appel mais a pour entr�ee deux
�ev�enements internes g�en�er�es par la composante qui g�ere la manette (C M). L'�ev�enement interne
appelP (resp. appelLP ) indique que les phares (resp. longue-port�ee) doivent subir un appel. Le
programme du contrôleur de feux de voiture avec appel de phares est donn�e par la �gure 3.7.

Ce programme n'est correct que si nous supposons que l'�etat des phares (ou des longue-port�ee
si ce sont eux qui subissent l'appel) ne peut pas être modi��e | les entr�ees cp et cLP ne peuvent
pas être pr�esentes | durant l'appel. Etant donn�ee la dur�ee de cet appel (une seconde et demie)
cette hypoth�ese nous semble justi��ee.

3.2.4 Les limitations de la macro-notation

La macro-notation des �etats temporis�es peut laisser penser par sa forme qu'elle permet de mesurer
des dur�ees. C'est en e�et le cas, mais ces dur�ees ne sont pas mesur�ees de mani�ere exacte.
Consid�erons l'exemple du programme de la �gure 3.8. Dans ce programme, l'entr�ee m indique
l'�ecoulement d'une minute. Ce programme peut laisser penser que la sortie s est �emise 3 minutes
apr�es la premi�ere occurrence de a. En r�ealit�e, la seule propri�et�e assur�ee par ce programme est
que la dur�ee qui s�epare l'�emission de s et la r�eception de a, est strictement sup�erieure �a 2 et
inf�erieure ou �egale �a 3.

Le chronogramme de la �gure 3.8 permet de comprendre les raisons de cette approxima-
tion. D'apr�es la s�emantique des �etats temporis�es, l'�emission de s est simultan�ee avec la 3i�eme
occurrence de m qui suit la r�eception de a. Les occurrences de a et de m ne sont pas n�ecessaire-
ment simultan�ees. Par cons�equent, la premi�ere occurrence de m qui suit a indique l'�ecoulement
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code phares

codes

bouton cond (cLP; pecLP)

(ABhaut;ABbas;ABon) (LPhaut; sigLPoff; LPon)

cp=offAB; offC; onP; pecLP

cp=offLP; offP; onC; pecAB

phares

TI=offV

�eteint

veilleuses

appel /

appelP

appelLPappelP

pecAB; pecLP;ABhaut;ABbas; LPhaut; LPbas; appelP; appelLP

[150 ms][150 ms]

TI=onV; offC; offP; offAB; offLP

appelP

appel /
appel / appel /

appelP=Pon appelLP=LPon

bouton cond (cAB; pecAB)

TD=offV; onC; pecAB

TD=onV

=Poff =LPoff

LPhaut=LPon

LPbas=LPoff

ABhaut=ABon

ABbas=ABoff

Figure 3.7: contrôleur de feux de voiture avec appel de phares
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Figure 3.8: expression de dur�ees �a l'aide d'�etats temporis�es
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Figure 3.9: exemple de contre-sens sur la signi�cation des �etats temporis�es
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d'une minute depuis la derni�ere occurrence de m et non pas l'�ecoulement d'une minute depuis la
r�eception de a, d'o�u l'approximation.

Remarquons que pour le même exemple l'utilisation d'une entr�ee qui mesure l'�ecoulement
des secondes (cf. �gure 3.8) permet d'obtenir des r�esultats plus proches de la dur�ee souhait�ee.
En e�et avec ce nouveau programme, la dur�ee qui s�epare s et a est comprise entre 179 secondes
et 180 secondes.

De mani�ere g�en�erale, si l'on souhaite exprimer des dur�ees �a l'aide d'�etats temporis�es, il est
conseill�e d'utiliser des entr�ees sous-multiples de la base servant �a d�e�nir ces dur�ees.

Le caract�ere approch�e de l'expression des dur�ees �a l'aide d'�etats temporis�es est parfois �a
l'origine de contre-sens important. Consid�erons l'exemple de la �gure 3.9 et r�epondons �a la
question suivante : l'�etat (A3,B3) est-il accessible ?

Une mauvaise compr�ehension des �etats temporis�es conduit �a une r�eponse a�rmative. Le
raisonnement suivi est le suivant : avant la premi�ere minute, c est re�cu, l'automate A passe de
l'�etat A1 �a l'�etat A2 ; une minute depuis l'instant initial s'�ecoule et l'automate B passe de l'�etat
B1 �a l'�etat B2 ; avant l'�ecoulement de la premi�ere minute depuis la r�eception de c, a est re�cu et
(A3,B3) est atteint. L'erreur dans ce raisonnement est la suivante : la premi�ere occurrence de m
depuis l'instant initial fait non seulement passer l'automate B de l'�etat B1 �a l'�etat B2, mais elle
est aussi la premi�ere occurrence de m depuis la r�eception de c, par cons�equent elle fait passer
l'automate A de A2 dans A4 et l'�etat (A3,B3) est inaccessible.

3.3 R�ecapitulation

Nous avons d�e�ni dans ce chapitre deux macro-notations : les variables de contrôle et les �etats
temporis�es. La premi�ere donne au programmeur un autre moyen de m�emoriser de l'information
sur l'histoire du syst�eme. Dans certaines situations, l'utilisation des variables de contrôle conduit
�a des programmes plus concis et plus proches des sp�eci�cations du syst�eme. La seconde macro-
notation permet de limiter le temps de stationnement dans un �etat, ce qui permet en utilisant
l'op�erateur de ra�nement, d'exprimer des structures de type \chien de garde temporis�e". Etant
donn�e qu'elles peuvent être toutes les deux traduites �a l'aide des op�erateurs de base du langage
Argos, elles ne modi�ent pas la forme des mod�eles des programmes.
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Chapitre 4

ArgoLus : un langage mixte

imp�eratif et d�eclaratif

L'objectif de ce chapitre est de d�e�nir un langage m�elangeant au niveau source les langages
Argos et Lustre [JLMR94b]. Ce langage se nomme ArgoLus, il constitue un nouveau moyen de
description des automates bool�eens, en combinant les avantages :

� De la programmation d�eclarative ots de donn�ees : un programme est un ensemble
d'�equations qui �etablissent des relations entre les s�equences in�nies des valeurs des en-
tr�ees et des sorties (les ots). Ces �equations doivent être v�eri��ees �a chaque r�eaction du
programme ;

� De la programmation imp�erative �a base d'automates parall�eles et hi�erarchis�es.

L'id�ee �a l'origine du langage mixte ArgoLus consiste �a identi�er dans les deux langages
des unit�es syntaxiques (ou blocs) �equivalentes du point de vue s�emantique pour pouvoir les
interchanger : un bloc Lustre pouvant être utilis�e comme un bloc Argos et inversement.

Pour d�e�nir formellement le langage ArgoLus nous suivons la d�emarche suivante :

� D�e�nir les s�emantiques des deux langages dans un style commun ;

� Inclure dans ces s�emantiques la notion de blocs ;

� Modi�er chaque s�emantique pour prendre en compte la possibilit�e d'importer un bloc de
l'autre langage.

Intuitivement, la s�emantique d'ArgoLus est obtenue par une union des s�emantiques d'Argos
et de Lustre, ce qui permet d'assurer la pr�eservation dans le langage mixte des s�emantiques des
langages qui le composent.

Le plan suivi dans ce chapitre est le suivant :

� La section 4.1 pr�esente le langage Lustre. La s�emantique de Lustre est pr�esent�ee sous une
forme di��erente de celle d'Argos qui convient mieux au style ots de donn�ees du langage.
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W

X

Y

Z

2 1

+

* +
X = 2*Y + Z

W = X + 1

Figure 4.1: ots de donn�ees : forme �equationnelle et r�eseau

� La section 4.2 pr�esente une s�emantique ots de donn�ees du langage Argos �equivalente �a la
forme plus op�erationnelle pr�esent�ee dans le chapitre 2.2 ;

� La section 4.3 pr�esente le langage ArgoLus en donnant : des consid�erations intuitives sur
le langage mixte et les di��erentes �etapes qui conduisent �a la d�e�nition de sa s�emantique
comme l'union des s�emantiques ots de donn�ees d'Argos et de Lustre ;

� La section 4.4 pr�esente un exemple de syst�eme r�eactif d�ecrit en utilisant le langage mixte
ArgoLus et discute des apports du langage mixte par rapport aux deux langages qui le
constituent ;

� La section 4.5 pr�esente une solution possible pour mettre en �uvre la d�e�nition du langage
ArgoLus. Cette solution consiste �a traduire structurellement tout programme ArgoLus en
un programme Lustre ;

� La section 4.6 conclut ce chapitre et pr�esente des travaux proches de ceux pr�esent�es dans
ce chapitre.

4.1 Le langage d�eclaratif ots de donn�ees Lustre

Des pr�esentations d�etaill�ees de Lustre | plus adapt�ees �a une initiation �a ce langage que la
pr�esentation qui suit | peuvent être trouv�ees dans [CHPP87, HCRP91b, HCRP91a].

4.1.1 Pr�esentation informelle du langage Lustre

Le style de programmation ots de donn�ees

Pour programmer des syst�emes r�eactifs, le langage Lustre propose une approche ots de don-
n�ees [Kah74]. Dans cette approche, un syst�eme est constitu�e d'un r�eseau d'op�erateurs agissant
en parall�ele au rythme de leurs entr�ees. Un programme Lustre peut être vu comme la transcrip-
tion textuelle d'un tel r�eseau : des identi�cateurs sont associ�es �a certains \�ls" du r�eseau et les
relations entre ces identi�cateurs sont repr�esent�ees par des �equations (cf. �gure 4.1).

Pour d�ecrire des syst�emes r�eactifs �a partir du mod�ele ot de donn�ees, Lustre adopte
l'hypoth�ese de synchronisme : les op�erateurs du r�eseau sont des primitives id�eales dont la \tra-
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vers�ee" par le ot des donn�ees prend un temps nul. Cette approche permet d'introduire de
fa�con tr�es simple une dimension temporelle. Les entr�ees du r�eseau sont interpr�et�ees comme des
fonctions d'un même \temps" de r�ef�erence ; puisque la travers�ee des op�erateurs prend par hy-
poth�ese un temps nul, la valeur des sorties est instantan�ement disponible. Les sorties sont donc
des fonctions du même temps de r�ef�erence que les entr�ees. Dans l'exemple de la �gure 4.1, cela
revient �a interpr�eter chaque variable comme une fonction du temps :

8t X(t) = 2Y(t) + Z(t)

W(t) = X(t) + 1

L'approche ot de donn�ees n'est int�eressante que s'il est possible de faire r�ef�erence au pass�e,
c'est-�a-dire introduire des \retards" dans le r�eseau (l'�equivalent des bascules dans un circuit
logique). Ceci est possible en Lustre grâce �a l'op�erateur de m�emorisation pre. En interpr�etant
son argument comme une fonction du temps, \Y = pre X" peut être vu comme la fonction :

8t 6= 0 Y(t) = X(t� 1)

L'introduction de retards pose le probl�eme de la valeur d'un ot �a l'instant initial. Pour initialiser
correctement les ots, le programmeur dispose de l'op�erateur binaire -> ; par exemple, pour
\Z = X -> Y", nous avons :

Z(0) = X(0)

8t 6= 0 Z(t) = Y(t)

Ces deux op�erateurs permettent d'�ecrire des d�e�nitions r�ecurrentes. Par exemple, l'�equation
N = 0 -> pre N + 1 d�ecrit la suite des entiers naturels.

Nous pr�ecisons �a pr�esent les notions de ots, et les op�erateurs Lustre sur ces ots.

Flots et op�erateurs sur les ots

En Lustre, une expression de type � d�enote une suite in�nie de valeurs du type � , appel�ee ot.
C'est la suite des valeurs de l'expression �a chaque r�eaction du programme | on emploie plutôt
en Lustre le terme d'instant |.

Les types bool�een, entier et r�eel sont pr�ed�e�nis. Les constantes de ces trois types s'�ecrivent
de mani�ere habituelle. Si c est une constante, c d�enote la suite in�nie de c ; par exemple, la
constante enti�ere 1 d�enote la suite (1; 1; 1; � � �).

Les op�erateurs arithm�etiques et logiques habituels sont pr�ed�e�nis. Un op�erateur OP de
�1 � �2 � � � � � �n dans � op�ere point �a point sur les suites in�nies de ces types. Par exemple :

Si X = (x1; x2; � � � ; xi; � � �)

et Y = (y1; y2; � � � ; yi; � � �)

alors X + Y = (x1 + y1; x2 + y2; � � � ; xi + yi; � � �)
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Le langage poss�ede deux op�erateurs qui permettent de manipuler les ots globalement :

� L'op�erateur pre permet de d�ecaler une suite dans le temps :

si X = (x1; x2; � � � ; xi; � � �) alors pre X = (?; x1; x2; � � � ; xi; � � �).

? d�enote une valeur ind�e�nie. Elle exprime le fait que la valeur d'une suite avant l'instant
initial n'a pas de sens. Nous supposons que cette valeur est absorbante pour tous les
op�erateurs sur les valeurs.

� L'op�erateur -> permet d'initialiser un ot :

si X = (x1; x2; � � � ; xi; � � �) et Y = (y1; y2; � � � ; yi; � � �) sont deux ots de même type, alors

X -> Y = (x1; y2; � � � ; yi; � � �)

Cet op�erateur permet d'initialiser correctement les suites de valeurs d�e�nies par un op�era-
teur pre.

Equations

Un programme Lustre permet de d�e�nir des ots de sorties �a partir de ots d'entr�ees et, �eventuel-
lement, de ots interm�ediaires (variables locales). Toute variable id d�e�nissant un ot de sortie
ou local, est d�e�nie par une �equation de la forme id = exp. Les expressions sont construites avec
des constantes, des op�erateurs sur les valeurs et sur les ots, mais aussi des variables locales et
des entr�ees. La s�emantique intuitive d'une �equation est donn�ee par les principes suivants :

Principe de substitution : il y a synonymie compl�ete entre l'expression et la variable. En
particulier, dans toute expression il est possible de remplacer la variable par l'expression
qui la d�e�nit, et r�eciproquement. Il en d�ecoule naturellement que l'ordre des �equations n'a
aucune incidence sur la s�emantique d'un programme.

Principe de d�e�nition : le comportement de la variable est compl�etement d�etermin�e par
l'expression associ�ee et le comportement des variables qui apparaissent dans cette expres-
sion. En particulier, aucune information ne doit être d�eduite de la mani�ere dont est utilis�ee
la variable dans les autres d�e�nitions.

4.1.2 Exemples de programmes Lustre simples

Interrupteur de lampe

Cet exemple est trait�e en Argos dans la section 2.1.

Ce programme prend en entr�ee un ot bool�een comL qui indique �a chaque instant si
l'interrupteur de la lampe est ou non commut�e. Il produit un ot bool�een etat qui indique
�a chaque instant si la lampe est �eteinte (etat = false) ou allum�ee (etat = true). A l'instant
initial, la lampe est suppos�ee �eteinte.

Nous mettons en �evidence, avec cet exemple, une des di��erences avec Argos. En Argos, le
même exemple admet deux sorties qui sont les ordres d'extinction et d'allumage de la lampe.
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ON OFF

comL = false=etat := falsecomL = false=etat := true

comL = true=etat := false

comL = true=etat := true

Figure 4.2: �equivalent sous forme d'automate du n�ud interrupteur

Une solution similaire en Lustre avec deux ots bool�eens pour sorties, correspondant aux deux
ordres d'�emission est possible, mais ce n'est pas la solution \naturelle" qui correspond au style
de programmation Lustre.

node interrupteur(comL : bool) returns (etat:bool);

let

etat = if comL then not (false -> pre(etat)) else (false -> pre(etat));

tel

L'op�erateur conditionnel if then else op�ere point �a point sur les ots.

Ce n�ud Lustre est �a rapprocher d'un automate �a deux �etats (cf. �gure 4.2) qui :

� Change d'�etats lorsque la valeur du ot comL est �egale �a true ;

� Met �a jour la valeur de la sortie etat �a chaque r�eaction du programme ;

� A pour �etat initial l'�etat OFF .

Compteur d'occurrences

Cet exemple met en �evidence l'utilisation de ots non bool�eens. Le syst�eme d�ecrit est un compteur
g�en�eralis�e d'occurrences d'un signal incr, param�etr�e par une valeur initiale init et une valeur
d'incr�ement step. Ces deux param�etres constituent deux des ots d'entr�ees du programme. Ce
sont deux ots entiers. Nous utilisons aussi un ot bool�een reset qui indique si le compteur doit
être r�einitialis�e dans l'instant courant. L'unique ot de sortie est un ot d'entier n qui donne la
valeur du compteur �a chaque instant.

node compteur(init,step:int; reset,incr:bool) returns (n:int);

let

n = init -> if reset then init

else if incr then pre(n) + step else pre(n);

tel

4.1.3 Les horloges dans les programmes Lustre

Dans les deux exemples de programmes Lustre pr�esent�es, les ots d'entr�ees et de sorties portent
une valeur �a chaque instant. Il n'y a pas comme en Argos, de notion d'absence d'un �ev�enement.
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Le m�ecanisme des horloges permet en Lustre de d�e�nir des ots qui ne sont d�e�nis qu'�a des
instants particuliers. Ce m�ecanisme est surtout important lorsqu'on manipule des ots non
bool�eens. En e�et, les valeurs port�ees par un ot bool�een s'interpr�etent naturellement comme une
information sur son statut : true indique la pr�esence, alors que false indique l'absence. Puisque
par la suite, nous nous int�eressons qu'aux syst�emes ayant des entr�ees et sorties bool�eennes |
pour montrer la faisabilit�e d'un m�elange au niveau source d'Argos et Lustre | nous ne prenons
pas en compte le m�ecanisme des horloges. Par cons�equent, nous ne d�etaillons pas dans cette
pr�esentation de Lustre, ce m�ecanisme. Une telle pr�esentation peut être trouv�ee dans [Ray91].

4.1.4 L'appel de n�uds en Lustre

Le langage Lustre est un langage modulaire. Un programme, appel�e n�ud, est constitu�e d'une
sp�eci�cation d'interface | noms et types des param�etres formels d'entr�ee et de sortie | et
d'un syst�eme d'�equations d�e�nissant les sorties, et d'�eventuelles variables locales, en fonction des
entr�ees. Tout n�ud Lustre peut être r�eutilis�e dans la d�e�nition d'un autre n�ud, sauf dans sa
propre d�e�nition. Une phase d'expansion permet d'�eliminer | en recopiant le corps des n�uds
| tous les appels de n�uds qui se trouvent �a l'int�erieur de la d�e�nition d'un autre n�ud. Il
s'ensuit que la fonction s�emantique est d�e�nie sur un n�ud qui ne contient pas d'appel �a d'autres
n�uds.

4.1.5 Contrôleur de feux de voiture

Cet exemple est trait�e en Argos dans la section 2.3. Le programme Lustre admet les mêmes
entr�ees que le programme Argos : TD, TI, cP, cAB, et cLP. Il est possible en Lustre de d�e�nir
l'exclusion mutuelle de ces cinq entr�ees par l'expression assert #(TD,TI,cP,cAB,cLP). Les
sorties du programme Lustre sont les �etats des cinq feux de la voiture, et non les ordres d'allumage
et d'extinction de ces feux. Le programme est construit �a l'aide du n�ud interrupteur d�e�ni
pr�ec�edemment et d'un autre n�ud nomm�e jafter. Ces deux n�uds sont tr�es souvent utilis�es
lors de la programmation en Lustre.

Le n�ud jafter (\just after") prend en entr�ee un ot bool�een et produit un ot de sortie
qui indique si l'instant courant suit directement un instant o�u l'entr�ee �etait vraie. Il en d�ecoule
naturellement que la sortie est initialement fausse.

node jafter(x : bool) returns (s : bool);

let

s = false -> pre x;

tel

Nous donnons �a pr�esent le n�ud principal.

node FEUX(TD,TI,cP,cAB,cLP : bool)

returns (veilleuses, codes, phares, longue portee, anti brouillard : bool);

var

codes phares : bool;

ab on : bool;

lp on : bool;
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let

assert #(TD,TI,cP,cAB,cLP);

ab on = interrupteur(false, cAB);

lp on = interrupteur(false, cLP);

veilleuses = if jafter(veilleuses) then (not TI and not TD)

else if jafter(codes phares) then TI

else TD;

codes phares = if jafter(codes phares) then not TI

else jafter(veilleuses) and TD;

codes = codes phares and not phares;

phares = if jafter(phares) then (not TI and not cP)

else jafter(codes phares) and cP ;

longue portee = phares and lp on;

anti brouillard = codes and ab on;

tel

Le n�ud interrupteur est utilis�e pour m�emoriser l'�etat des boutons associ�es aux
anti-brouillard et aux longue-port�ee. Ces deux appels sont �a rapprocher des appels �a la pro-
c�edure bouton cond dans le programme Argos. Une variable locale codes phares m�emorise la
position de la manette dans laquelle soit les codes, soit les phares sont allum�es. Cette variable
est �a rapprocher de l'�etat du même nom dans le programme Argos. Les contraintes de fonction-
nement des anti-brouillard et des longue-port�ee s'expriment plus simplement qu'en Argos car
l'�etat des boutons est directement accessible grâce aux variables ab on et lp on.

4.1.6 Les erreurs possibles dans un programme Lustre

Les probl�emes de causalit�e

Nous avons vu qu'en Argos un probl�eme de causalit�e survient lorsque le statut d'un �ev�enement
interne ne peut pas être d�e�ni de mani�ere unique. La communication en Lustre se traduit par
l'utilisation �a l'int�erieur d'un même programme de variables qui sont �a la fois d�e�nies par une
�equation, comme des sorties, et utilis�ees en partie droite d'une �equation, comme des entr�ees.
Les valeurs de ces variables locales ne sont pas d�e�nies par l'environnement, mais par le pro-
gramme lui-même. Ce sont elles qui �etablissent les communications entre di��erentes parties du
programme. C'est aussi une di�usion synchrone, car �a chaque instant la valeur d'une variable
est unique et peut être lue par toutes les autres composantes du programme.

Une mauvaise utilisation du mode de communication se traduit par l'impossibilit�e �a un instant
donn�e de d�e�nir la valeur d'une variable de mani�ere unique, soit parce que l'�equation qui la d�e�nit
n'admet pas de solution, soit parce qu'elle en admet plusieurs.

Consid�erons par exemple les deux programmes Lustre suivants, qui sont deux �equivalents pos-
sibles aux programmes donn�es pour illustrer les probl�emes de causalit�e en Argos (cf. �gure 2.8).
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node plusieurs sol(e : bool) returns (s : bool);

var a,b : bool;

let

s = e and a ;

a = e and b;

b = e and a;

tel

Ce syst�eme d'�equations bool�eennes admet deux solutions quand e est vrai, les valeurs des
variables locales a et b ne sont donc pas d�e�nies de mani�ere unique. En revanche, dans l'exemple
suivant, le syst�eme d'�equations quand e est vrai, n'admet pas de solution.

node zero sol(e : bool) returns (s : bool);

var a,b : bool;

let

s = e and a ;

a = e and not b;

b = e and a;

tel

On peut montrer qu'un syst�eme d'�equations qui n'admet pas une solution unique est n�eces-
sairement boucl�e, c'est-�a-dire que la valeur d'une variable d�epend instantan�ement d'elle-même.
Pour simpli�er sa s�emantique, le langage Lustre utilise un crit�ere syntaxique qui permet de rejeter
tous les programmes qui contiennent des syst�emes d'�equations boucl�es.

Ce crit�ere syntaxique est trop fort, ce qui signi�e qu'une fausse d�ependance | d�ependance
syntaxique | comme celle pr�esente dans le programme suivant, conduit au rejet d'un programme
correct.

node faux probleme(e : bool) returns (s : bool);

var a,b : bool;

let

s = e and a ;

a = e and b and not b;

b = e and a;

tel

L'utilisation d'un crit�ere approch�e de d�etection des probl�emes de causalit�e peut sembler
surprenant, cependant :

� Lustre manipule des valeurs de type quelconque et la r�esolution d'un syst�eme d'�equations
non bool�eennes est, dans le cas g�en�eral, un probl�eme ind�ecidable. Le probl�eme est le même
pour Argos lors de l'introduction dans le langage de donn�ees non-bool�eennes ;

� L'exp�erience de la programmation en Lustre montre que ce crit�ere syntaxique est adapt�e
au style de programmation du langage. Autrement dit, il y a peu de chances pour qu'un
programmeur Lustre �ecrive un programme qui, bien que correct, soit rejet�e. Nous verrons
plus loin toutefois, que cette d�etection syntaxique doit faire l'objet d'une attention parti-
culi�ere lorsque les programmes Lustre sont g�en�er�es automatiquement | par exemple, par
traduction structurelle de programmes Argos |.



4.1 : Le langage d�eclaratif ots de donn�ees Lustre 109

Les erreurs d'initialisation des op�erateurs pre

Il existe en Lustre un type d'erreur qui n'a pas d'�equivalent en Argos. Ces erreurs proviennent
d'une mauvaise utilisation des op�erateurs sur les ots. Consid�erons le programme Lustre suivant :

node pb initialisation(e : bool) returns (s : bool);

let

s = e and pre e;

tel

Lors de la premi�ere r�eaction du programme, la sortie s est ind�e�nie. Par cons�equent, ce
programme est incorrect. Pour le corriger, il faut initialiser correctement le ot d�e�ni par pre e.
Une solution est donn�ee ci-dessous :

node no pb(e : bool) returns (s : bool);

let

s = e and (true -> pre e);

tel

Il est possible de d�e�nir des crit�eres syntaxiques de d�etection de ce type d'erreurs. Ces
crit�eres sont tous trop forts : ils rejettent des programmes corrects. Pour cette raison, le compi-
lateur Lustre-V3 [Ray91] impl�emente un crit�ere de d�etection dynamique exact. Pour simpli�er
la s�emantique de Lustre, nous pr�esentons ici une d�etection syntaxique. Le crit�ere utilis�e est le
suivant : tout programme qui utilise dans une �equation un op�erateur pre non pr�ec�ed�e imm�edia-
tement d'un op�erateur -> est rejet�e.

4.1.7 La s�emantique ots de donn�ees de Lustre

La s�emantique ots de donn�ees associe �a un ot d'entr�ees un ot de sorties. Les ots d'entr�ees
et de sorties d'un programme Lustre sont donn�es sous forme de s�equences in�nies de m�emoires.

La notion de m�emoire

Une m�emoire est une fonction partielle de l'ensemble des identi�cateurs vers l'ensemble des
constantes. Dans la suite du chapitre, nous d�enotons une constante par k. La fonction Def

appliqu�ee �a une m�emoire permet d'identi�er l'ensemble sur lequel elle est d�e�nie. Nous notons
Mem(Idf), l'ensemble de toutes les m�emoires d�e�nies sur l'ensemble d'identi�cateurs Idf (ce
sont des fonctions totales sur Idf).

Un ot d'entr�ees (resp. de sorties) d'un programme Lustre est une s�equence in�nie de m�e-
moires d�e�nies sur l'ensemble de ses entr�ees (resp. sorties), o�u la i�eme m�emoire m�emorise la
valeur des entr�ees (resp. sorties) lors la i�eme activation du programme.

Nous d�e�nissons les op�erations sur les m�emoires suivantes :

� A�ectation : �[k=idf ], o�u � 2 Mem(Idf), d�esigne une m�emoire �0 2 Mem(Idf [ fidfg)
d�e�nie par :
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�0(idf) = k
�0(idf 0) = �(idf 0) 8idf 0 6= idf

� Concat�enation : �1:�2, o�u �1 2 Mem(Idf1), �2 2 Mem(Idf2) d�esigne une m�emoire
�0 2Mem(Idf1 [ Idf2) d�e�nie par :

�0(idf) = �1(idf) ssi idf 2 Idf1 n Idf2
�0(idf) = �2(idf) ssi idf 2 Idf2

La m�emoire �2 est \prioritaire" par rapport �a �1.

� Filtrage : �jIdf2 o�u � 2 Mem(Idf1), d�esigne une m�emoire �0 2 Mem(Idf1 \ Idf2) d�e�nie
par :

�0(idf) = �(idf) ssi idf 2 Idf1 \ Idf2

La m�emoire qui n'est d�e�nie en aucun point est not�ee �;. Une s�equence in�nie de m�emoires
est not�ee : �1�2 : : : �n : : :

Syntaxe abstraite et s�emantique statique

Nous ne nous int�eressons pas ici au probl�eme de v�eri�cation statique des types d'un programme.
Les types des variables manipul�es par un programme Lustre n'apparaissent donc pas dans la
syntaxe abstraite.

Un programme Lustre est d�e�ni par trois ensembles de variables et une liste d'�equations.
Les ensembles de variables d�e�nissent respectivement : l'ensemble des entr�ees du programme,
l'ensemble de ses sorties et l'ensemble de ses variables locales.

D�e�nition 4.1 Syntaxe abstraite des programmes Lustre
Pl ::= (In; Out; Loc; Eqs) Programme principal
Eqs ::= Eq Eqs j Eq Liste d'�equations
Eq ::= idf = Exp Equation
Exp ::= k j idf j Exp -> Exp

j pre(Exp) j Dataop(Exp; : : :; Exp) Expression

Pour d�e�nir les contraintes de s�emantique statique qui s'appliquent �a un programme Lustre,
nous supposons d�e�nies les fonctions suivantes sur les listes d'�equations. Ces fonctions sont
toutes illustr�ees sur la liste d'�equations L donn�ee ci-dessous :

e1 = e2 -> pre(e3 or e4);
L = e3 = e4 or pre(e1);

e4 = e3 -> pre(e2)

� IdfD et IdfU d�e�nissent respectivement l'ensemble des identi�cateurs d�e�nis par une liste
d'�equations, c'est-�a-dire qui apparaissent en partie gauche d'une �equation, et l'ensemble
des identi�cateurs utilis�es par les expressions qui apparaissent dans ces �equations.

IdfD(L) = fe1, e3, e4g IdfU(L) = fe1,e2,e3,e4g.
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� NoCycle est un pr�edicat satisfait si et seulement si la liste d'�equations n'est pas boucl�ee.
Elle l'est si et seulement si le graphe de la relation de d�ependance binaire Rel entre identi�-
cateurs contient un cycle. Le couple (idf1; idf2) appartient �a Rel si et seulement s'il existe
une �equation de la forme idf1 = exp dans la liste, et si idf2 est utilis�e dans exp, except�e
le cas o�u toutes les occurrences de idf2 sont �a l'int�erieur d'une expression argument d'un
op�erateur pre.

NoCycle(L) = false car Rel= f(e1,e2), (e3,e4), (e4,e3)g

� UDef est un pr�edicat satisfait si et seulement si les identi�cateurs ne sont d�e�nis qu'une
seule fois.

UDef(L) = true

� PreOK est un pr�edicat satisfait si et seulement si toutes les occurrences de l'op�erateur pre
sont pr�ec�ed�ees imm�ediatement de l'op�erateur ->.

PreOK(L) = false

Les trois ensembles de variables qui d�e�nissent un programme Lustre ne sont pas ind�ependants
de la liste d'�equations qui constitue le corps du programme. La contrainte statique (i) | donn�ee
ci-dessous | �etablit les liens entre ces di��erentes parties du programme. Les identi�cateurs
d�e�nis par la liste d'�equations sont partag�es entre variables locales et sorties. Les entr�ees doivent
faire partie des identi�cateurs utilis�es par les �equations mais ne peuvent pas être des variables
locales. En�n, tout identi�cateur qui apparâ�t dans la liste d'�equations doit faire partie d'au
moins un des trois ensembles de variables.

Un programme Lustre correct du point de vue de la s�emantique statique a des ensembles
d'entr�ees et de sorties disjoints (cf. contrainte (ii)).

La liste d'�equations doit de plus satisfaire l'absence de cycle, l'unicit�e des d�e�nitions et la
correcte initialisation des op�erateurs pre (cf. contraintes (iii), (iv) et (v)).

D�e�nition 4.2 S�emantique statique des programmes Lustre
Un programme Lustre (In; Out; Loc; Eqs) est correct du point de vue de la s�emantique statique
si et seulement si :

(i) Loc � IdfD(Eqs), Out = IdfD(Eqs) nLoc, In � IdfU(Eqs) n Loc,
In [Out [ Loc � IdfD(Eqs)[ IdfU(Eqs)

(ii) In \Out = ;

(iii) NoCycle(Eqs)

(iv) UDef(Eqs)

(v) PreOK(Eqs)
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S�emantique ots de donn�ees du langage Lustre

Le but de la s�emantique ots de donn�ees est de d�ecrire un programme Lustre Pl comme une
\machine" qui construit une s�equence in�nie de m�emoires de sorties �a partir d'une s�equence in�nie
de m�emoires d'entr�ees. Par cons�equent, une ex�ecution du programme peut être caract�eris�ee par
le pr�edicat �1i �2i : : : �n

i : : : ` Pl : �1o �2o : : : �n
o : : : o�u les �i sont des m�emoires sur les entr�ees

du programme et les �o sont des m�emoires sur ses sorties.

La construction de la s�equence in�nie des m�emoires de sorties est d�ecrite de mani�ere cyclique.
Chaque cycle de calcul d�e�nit une r�eaction du programme, la i�eme m�emoire de sorties �etant
associ�ee �a la i�eme m�emoire d'entr�ees de la s�equence. Une telle m�emoire de sorties ne peut
être d�e�nie en consid�erant uniquement le programme et les valeurs courante des entr�ees �a cet
instant. Elle d�epend aussi d'informations h�erit�ees du pass�e. Le seul �el�ement de m�emorisation
d'un programme Lustre est l'op�erateur pre. Par cons�equent, de la même fa�con qu'en Argos la
m�emorisation de l'histoire du programme se fait en conservant l'�etat courant des automates, la
m�emorisation de l'histoire d'un programme Lustre s'e�ectue en conservant les derni�eres valeurs
prises par les expressions op�erandes des op�erateurs pre du programme.

Nous ajoutons un param�etre �a l'op�erateur pre pour conserver la valeur pr�ec�edente de son
op�erande. Les di��erents �etats d'un programme ne di��erent donc que par les constantes associ�ees
aux op�erateurs pre.

D�e�nition 4.3 Forme syntaxique des �etats du mod�ele d'un programme Lustre

pl ::= (In; Out; Loc; eqs)
eqs ::= eq eqs j eq
eq ::= idf = exp
exp ::= k j idf j exp->exp

j pre(exp; k) j Dataop(exp; : : : ; exp)

Par extension de la notion d'�etat d'un programme Lustre, nous pouvons parler d'�etat d'une
liste d'�equations, not�e eqs, d'�etat d'une �equation, not�e eq, ou encore d'�etat d'une expression,
not�e exp.

A l'instant initial, les expressions calcul�ees par les op�erateurs pre du programme n'ont pas
encore pris de valeur. Grâce �a la correcte initialisation des op�erateurs pre | impos�ee par la
s�emantique statique | nous verrons que la valeur donn�ee �a ces expressions �a l'instant initial est
indi��erente. Nous choisissons de les initialiser avec la valeur sp�eciale ?.

Nous d�e�nissons l'�etat initial d'un programme Lustre Pl = (In; Out; Loc; Eqs) comme �etant
�egal �a (In; Out; Loc; Init(Eqs)), o�u la fonction Init transforme les occurrences des op�erateurs
pre de la forme pre(Exp) dans la liste d'�equations Eqs en pre(Init(Exp);?).

Le fait qu'�a un instant i, dans un �etat pl, le programme Pl associe �a une m�emoire d'entr�ees
�i, la m�emoire de sorties �o et atteint le nouvel �etat pl0, est not�e par le pr�edicat �i ` pl �o!pl0
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Ce pr�edicat est �etendu :

� Aux listes d'�equations �i ` eqs �o!eqs0 ;

� Aux �equations �i ` eq �o!eq0.

Ces pr�edicats signi�ent, en prenant pour exemple celui sur les listes d'�equations, que dans la
m�emoire �i, la liste d'�equations eqs est �evaluable, c'est-�a-dire que tous les identi�cateurs dont
on utilise la valeur, sont d�e�nis dans �i ; la m�emoire �o est le r�esultat de cette �evaluation, et eqs0

d�e�nit le nouvel �etat de la liste d'�equations apr�es cette �evaluation.

Nous utilisons aussi le pr�edicat �i ` exp k!exp0 qui signi�e que l'expression exp est �eva-
luable dans �i, k est le r�esultat de cette �evaluation et exp0 est le nouvel �etat de l'expression apr�es
cette �evaluation.

Le programme principal

8n � 1; �ni ` eqsn �n
o!eqsn+1 eqs1 = Init(Eqs)

�1i �2i : : : �ni : : : ` (In;Out; Loc;Eqs) : �1
ojOut

�2
ojOut

: : : �n
ojOut

: : :
[Pl]

Le ot des sorties est construit cycle apr�es cycle. Pour le premier cycle d'activation, l'�etat
courant est constitu�e par l'�etat initial du programme. Pour les cycles suivants, l'�etat courant est
donn�e par l'�etat du programme �a la �n du cycle pr�ec�edent.

La liste d'�equations

�i ` eq �o!eq0 �i:�o ` eqs
�0
o!eqs0

�i ` eq eqs �o:�0
o!eq0 eqs0

[Eqs1]

�i ` eqs �o!eqs0 �i:�o ` eq �0
o!eq0

�i ` eq eqs �o:�0
o!eq0 eqs0

[Eqs2]

Grâce aux contraintes de s�emantique statique, les m�emoires �i; �o et �0
o sont toutes d�e�nies

sur des ensembles disjoints. Par cons�equent, l'ordre d'application de l'op�erateur de concat�enation
est indi��erent.

Deux r�egles sont n�ecessaires pour permettre l'�evaluation d'une liste d'�equations dans
n'importe quel ordre. En e�et, il faut �eventuellement retarder l'�evaluation d'une �equation pour
que toutes les variables dont elle d�epend, soient disponibles dans la m�emoire courante.

Une �equation

�i ` exp k!exp0

�i ` idf = exp �;[k=idf ]!idf = exp0
[Eq]

Une expression

�i ` k k! k
[E1]
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idf 2 Def(�i)

�i ` idf
�i(idf)! idf

[E2]

Cette r�egle indique qu'il est possible d'�evaluer une expression r�eduite �a un identi�cateur si et
seulement si la valeur de cet identi�cateur est d�e�nie dans la m�emoire courante.

�i ` exp k0
!exp0

�i ` pre(exp; k) k!pre(exp0; k0)
[E3]

(�i ` exp1
k!exp0

1) (�i ` exp2
k0
!exp0

2)

�i ` exp1->exp2
k!exp20

[E4]

8j � n; (�i ` expj
kj!exp0

j) k = Dataop(k1; : : : ; kn)

�i ` Dataop(exp1; : : : ; expn)
k!Dataop(exp0

1; : : : ; exp
0
n)

[E5]

D'apr�es la r�egle [E3] et la forme de l'�etat initial d'un programme, l'�evaluation d'un op�erateur
pre, lors de la premi�ere activation d'un programme Lustre, fournit toujours pour r�esultat la
valeur ?. Grâce �a la r�egle [E4], cette valeur n'est pas propag�ee si l'op�erateur pre est \bien
gard�e" par un op�erateur d'initialisation (ce qui est impos�e par la s�emantique statique).

Restriction aux entr�ees et sorties bool�eennes

La s�emantique ci-dessus est valable quels que soient les types des ots utilis�es dans le programme
Lustre. Nous nous limitons par la suite aux ots bool�eens. Avec cette restriction, une m�emoire
est une fonction partielle de l'ensemble des identi�cateurs dans l'ensemble ftrue,false,?g.
Puisque la valeur ? n'est jamais propag�ee, nous pouvons la remplacer indi��eremment par true
ou false. Nous choisissons de la remplacer par true.

Grâce �a cette limitation aux ots bool�eens, l'ensemble des �etats possibles d'un programme
Lustre est �ni. Il est par cons�equent possible de d�e�nir l'automate bool�een mod�ele d'un pro-
gramme Lustre, en donnant par exemple un algorithme de calcul du mod�ele d'un programme,
similaire �a celui utilis�e pour d�e�nir le langage Argos.
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4.2 Une s�emantique ots de donn�ees d'Argos

Pour pouvoir d�e�nir la s�emantique du langage mixte ArgoLus comme une union des s�emantiques
des deux langages qui le composent, nous donnons �a la s�emantique d'Argos une forme semblable
�a celle de Lustre, d'o�u le terme de s�emantique ots de donn�ees d'Argos. Nous donnons �a la �n
de cette pr�esentation, le lien entre la d�e�nition d'Argos par cette s�emantique ots de donn�ees,
et celle donn�ee dans la section 2.2.

4.2.1 Syntaxe abstraite et s�emantique statique

Pour d�e�nir la s�emantique ots de donn�ees d'Argos, nous faisons apparâ�tre dans la syntaxe
abstraite du langage la notion de programme principal et une notion de pro�l des programmes.

D�e�nition 4.4 Syntaxe abstraite des programmes Argos

Pa ::= (In; Out; Ps) Programme principal
Ps ::= PskPs Mise en parall�ele

j PsY D�eclaration d'�ev�enements internes

j RA(R1; : : : ; Rn) avec A 2 A;;c
d Ra�nement param�etr�e par A

R ::= nil j Ps

D�e�nition 4.5 Contrainte statique sur les programmes principaux

Un programme principal (In; Out; Ps) est correct statiquement si et seulement si

(In = I(Ps)) ^ (Out = O(Ps)) ^ (In\ Out = ;)

Les fonctions I et O sont respectivement d�e�nies en 2.3 et 2.4. Elles calculent l'ensemble
des �ev�enements utilis�es soit comme entr�ees, soit comme sorties �a l'int�erieur du programme, sans
être d�eclar�es internes �a celui-ci.

4.2.2 S�emantique ots de donn�ees d'Argos

Comme pour lustre, les valeurs des entr�ees et sorties du programme, c'est-�a-dire leurs statuts, sont
d�etermin�es par des m�emoires bool�eennes d�e�nies partiellement sur un ensemble d'identi�cateurs.

Nous utilisons pour d�e�nir la s�emantique ots de donn�ees d'Argos les pr�edicats � ` me et
� 6` me d�e�nis comme suit :
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D�e�nition 4.6

� � ` me est satisfait si et seulement si � est d�e�nie pour tous les �ev�enements utilis�es dans
me, et la condition bool�eenne repr�esent�ee par me est satisfaite par les valeurs de �.

D'o�u, � `me () (8� 2 me
+ �(�) = true)^ (8� 2 me

� �(�) = false)

� � 6` me est satisfait si et seulement si � est d�e�nie pour tous les �ev�enements utilis�es dans
me, et la condition bool�eenne repr�esent�ee par me n'est pas satisfaite par les valeurs de �.

D'o�u, � 6`me () (8� 2 me
+ [me

� (�(�) = true _ �(�) = false))
^(9� 2 me

+ �(�) = false)_ (9� 2 me
� �(�) = true)

Comme pour un programme Lustre, une ex�ecution d'un programme Argos Pa est caract�eris�ee
par le pr�edicat �1i �

2
i : : : �n

i : : : ` Pa : �1o �2o : : : �n
o : : : o�u les �i et �o sont respectivement

des m�emoires bool�eennes sur les entr�ees et sorties du programme. Nous verrons plus loin que, par
d�e�nition, ce pr�edicat n'est satisfait que si le programme ne contient pas d'erreur de causalit�e.
Lorsque pour une s�equence in�nie de m�emoires d'entr�ees �1i �

2
i : : : �n

i : : : une erreur de causalit�e
est d�etect�ee, alors nous utilisons la notation �1i �

2
i : : : �n

i : : : 6` Pa . Ce qui signi�e qu'il n'est
pas possible de d�e�nir la s�equence in�nie de m�emoires de sorties correspondantes.

Le comportement d'un programme principal face �a une histoire d'entr�ees particuli�ere est
d�e�ni cycle apr�es cycle. Le pr�edicat � ` p �0

!p0 d�e�nit la r�eaction d'un programme Pa ou
d'une structure de programme Ps (un programme non principal) dans l'�etat p lors d'un cycle
o�u les valeurs des entr�ees sont donn�ees par la m�emoire �. La m�emoire �0 contient les valeurs
des sorties du programme ; l'�etat p0 est son nouvel �etat, utile pour calculer sa r�eaction au cycle
suivant.

Nous d�e�nissons trois op�erations suppl�ementaires sur les m�emoires :

� Elargissement : � k! Idf2, o�u � 2 Mem(Idf1), d�esigne une m�emoire
�0 2Mem(Idf1 [ Idf2) d�e�nie par :

�0(idf) = �(idf) si idf 2 Idf1
�0(idf) = k si idf 2 Idf2 n Idf1

� Elimination : � n Idf2, o�u � 2Mem(Idf1), d�esigne une m�emoire �0 2Mem(Idf1 n Idf2)
d�e�nie par :

�0(idf) = �(idf) si idf 2 Idf1 n Idf2

� Concat�enation avec priorit�e �a true : �1 � �2, o�u �1 2 Mem(Idf1), �2 2 Mem(Idf2)
d�esigne une m�emoire �0 2Mem(Idf1 [ Idf2) d�e�nie par :

�0(idf) = �1(idf) si (idf 2 Idf1) ^ (idf 62 Idf2)
�0(idf) = �2(idf) si (idf 2 Idf2) ^ (idf 62 Idf1)
�0(idf) = �2(idf)_ �1(idf) si (idf 2 Idf2)^ (idf 2 Idf1)
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Le programme principal

8n � 1; �ni ` pn �n
o!pn+1 p1 = init(Ps)

�1i �2i : : : �ni : : : ` (In;Out; Ps) : �1o �2o : : : �no : : :
[Pa]

Le calcul de la s�equence in�nie de m�emoires de sorties s'e�ectue cycle apr�es cycle. Pour le
premier, l'�etat courant est constitu�e par l'�etat initial du programme (la fonction init est d�e�nie
en 2.6).

La mise en parall�ele

�i ` p1 �1!p10 �i ` p2 �2!p20

�i ` p1kp2 �1��2!p10kp20
[P]

Une sortie est �emise par le programme si et seulement si l'une des deux composantes l'�emet.

Le ra�nement

9(qc;me=O; qd) 2 T telle que �i ` me

�i ` rc
�c!r0c

�O = �; true! O
�Out = �O false! Out

�i ` R(Q;qc;qinit;T )(r1; : : : ; rn)
�Out��c!R(Q;qd;qinit;T )(r1; : : : ; init(prog(rc)); : : : ; rn)

[R1]

8(qc;me=O; qd) 2 T �i 6` me �i ` rc
�c!r0c �Out = �c false! Out

�i ` R(Q;qc;qinit;T )(r1; : : : ; rn)
�Out!R(Q;qc;qinit;T )(r1; : : : ; r

0
c; : : : ; rn)

[R2]

Pour que ces r�egles soient compl�etement d�e�nies, il faut pr�evoir le cas o�u le sous-programme
ra�nant un �etat est nil.

�i ` nil �;!nil
[Nil]

La d�eclaration d'�ev�enements internes

8�Y 2Mem(Y ); �i:�Y ` p �!p0

9!�Y 2Mem(Y ) telle que �i:�Y ` p �!p0

8� 2 Y; �Y (�) = true) �(�) = true

�Y (�) = false) �(�) = false

` pY
�nY!p0Y

[I]

La d�etection des probl�emes de causalit�e s'e�ectue de la même mani�ere que dans la premi�ere
d�e�nition du langage Argos : pour toutes les hypoth�eses possibles sur le statut des �ev�enements
internes, la r�eaction du programme est calcul�ee ; la coh�erence de chaque hypoth�ese est v�eri��ee en
examinant la m�emoire de sortie ; un probl�eme de causalit�e est d�etect�e s'il n'y a pas une unique
hypoth�ese qui est coh�erente.

4.2.3 Liens avec la d�e�nition formelle d'Argos par construction du mod�ele

La s�emantique ots de donn�ees d'Argos d�e�nit le ot de sorties qui constitue la r�eponse du
programme �a un ot d'entr�ees donn�ee. Lors de la d�e�nition formelle d'Argos (cf. section 2.2.4),
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nous avons pr�esent�e la fonction s�emantique S qui associe �a tout programme, son mod�ele. Celui-ci
contient toutes les r�eponses du programme aux di��erents ots d'entr�ees possibles. Il faut �a pr�esent
v�eri�er que ces deux fa�cons de d�e�nir la s�emantique d'un programmeArgos sont coh�erentes : �etant
donn�es un programme et un ot quelconque de ses entr�ees, le ot des sorties qui constitue la
r�eponse du programme au ot d'entr�ees ne doit pas d�ependre de la m�ethode utilis�ee pour le
d�e�nir. En particulier, si ce ot d'entr�ees est tel que l'on d�etecte une erreur de causalit�e dans le
programme, alors cette erreur doit être d�etect�ee par les deux m�ethodes.

La coh�erence des deux d�e�nitions formelles d'Argos est assur�ee par la propri�et�e suivante :

Propri�et�e 4.1
8Pa 2 Pprinc;

�1i �2i : : : �n
i : : : ` (In; Out; Ps) : �1o �2o : : : �n

o : : : ,

8n � 1; pn
L(�ni ;�

n
o )!pn+1 2 T avec S(Ps) = (Q; qinit; T ) et p

1 = init(Ps)
9�1i �2i : : : �n

i : : : telle que �1i �2i : : : �n
i : : : 6` (In; Out; Ps), S(Ps) = error

Dans cette propri�et�e, L est une fonction qui transforme un couple de m�emoires bool�eennes
contenant une m�emoire d'entr�ees et une m�emoire de sorties, en une �etiquette structur�ee |
monôme d'�ev�enements et ensemble de sorties |.

L'id�ee de la d�emonstration de cette propri�et�e est de prouver le r�esultat interm�ediaire suivant :

8p 2 Q; �i ` p �o!p0 , p L(�i;�o)!p0 2 T

Cette propri�et�e interm�ediaire traduit la satisfaction du pr�edicat sur les �etats utilis�e dans la
s�emantique ots de donn�ees, en terme d'existence d'une transition dans le mod�ele du programme.
Cette mise en correspondance est quasi-syntaxique.

4.3 Le langage mixte ArgoLus

4.3.1 Les �etapes de la d�e�nition d'ArgoLus

L'id�ee �a l'origine du m�elange est la suivante : un n�ud Lustre dont les entr�ees et sorties
sont purement bool�eennes peut être compil�e sous forme d'un automate bool�een qui peut être
utilis�e comme op�erande d'une mise en parall�ele ou d'un ra�nement dans un programme Argos.
Par exemple, le programme de la �gure 4.3 (a) dans lequel un n�ud Lustre ra�ne l'�etat d'un
automate Argos mod�elise un syst�eme r�eactif parfaitement d�e�ni. Il su�t pour connâ�tre ce
syst�eme r�eactif, de remplacer le n�ud par son mod�ele (cf. 4.3(b)). On obtient un programme
Argos dont le mod�ele est donn�e par la �gure 4.3 (c).

Ce premier type de m�elange qui consiste �a int�egrer des n�uds Lustre dans des programmes
Argos nous a donn�e l'id�ee du m�elange inverse : int�egrer des programmes Argos �a l'int�erieur de
n�uds Lustre. La sym�etrie n'est pas compl�ete puisqu'un programme Argos ne se compile pas en
un n�ud Lustre. Cependant, l'automate obtenu par compilation du programme Argos se traduit
simplement en un ensemble d'�equations qui forment un n�ud Lustre.
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e
X Y

node T(e : bool) returns (s : bool)

var after e : bool ;

let

tel
s = after e and e;

after e = false -> pre(after e or e);

(b)

A

ee

i = T(e)

(a)

i
A

e=i

e=s

i

e=s

B

B

e=s

i

i
(c)

(A,X)
(A,Y)

(B)

Figure 4.3: int�egration de n�uds Lustre �a l'int�erieur de programmes Argos

Il s'ensuit que les programmes ArgoLus peuvent avoir deux formes :

� Soit ce sont des programmes Argos qui contiennent des n�uds Lustre ;

� Soit ce sont des programmes Lustre qui contiennent des composantes Argos ;

Pour formaliser ces id�ees intuitives, nous commen�cons par d�e�nir dans chaque langage une
notion de bloc. Ce sont les unit�es syntaxiques de base qui pourront être interchang�ees : un bloc
Lustre peut être utilis�e �a la place d'un bloc Argos et inversement. Ces blocs concr�etisent la
notion de sous-programme dans chaque langage. Ce sont :

� Des paquets d'�equations en Lustre, accompagn�es d'un pro�l ;

� Des structures d'op�erateurs en Argos (une certaine composition d'automates), accompa-
gn�ees d'un pro�l.

Ces blocs proviennent syntaxiquement :

� Des appels de n�uds en Lustre ;

� Des appels de proc�edures en Argos.

Nous commen�cons par pr�esenter l'introduction de cette notion de bloc dans chaque langage,
aussi bien au niveau syntaxique que s�emantique. Nous pr�esentons ensuite la d�e�nition formelle
du langage ArgoLus.
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4.3.2 Lustre avec structures de bloc

Nous d�e�nissons un bloc Lustre comme une liste d'�equations �a laquelle on attache un ensemble
d'entr�ees, un ensemble de sorties et un ensemble de variables locales. Un tel bloc peut remplacer
une �equation dans n'importe quel contexte. Au niveau de la syntaxe concr�ete, un bloc Lustre
est d�e�ni par un appel de n�ud.

D�e�nition 4.7 Syntaxe abstraite des programmes Lustre avec structures de bloc

Pl ::= (In; Out; Loc; Eqs) Programme principal
Eqs ::= Eq Eqs j Eq Liste d'�equations
Eq ::= idf = Exp j Bl Equation
Bl ::= (In; Out; Loc; Eqs) Bloc Lustre
Exp ::= k j idf j Exp -> Exp

j pre(Exp) j Dataop(Exp; : : :; Exp) Expression

Pour d�e�nir les contraintes de s�emantique statique sur un programme Lustre avec structures
de bloc, nous commen�cons par �etendre les fonctions d�e�nies sur les listes d'�equations, au cas o�u
une �equation est un bloc.

� IdfD (ensemble des identi�cateurs d�e�nis par une liste d'�equations) et IdfU (ensemble des
identi�cateurs utilis�es par une liste d'�equations) s'�etendent de la mani�ere suivante :

IdfD((In; Out; Loc; Eqs)) = Out

IdfU((In; Out; Loc; Eqs)) = In

Les variables locales au n�ud ne sont pas prises en compte par ces fonctions.

� NoCycle s'�etend en prenant en compte les �equations qui constituent le corps de chaque
bloc qui apparâ�t dans le programme pour la d�e�nition de la relation Rel.

� UDef et PreOK s'�etendent en prenant en compte les �equations qui constituent le corps de
chaque bloc qui apparâ�t dans le programme.

Pour ces trois derni�eres fonctions, tout se passe comme si le programme Lustre �etait totale-
ment expans�e.

Nous donnons les contraintes de s�emantique statique en faisant r�ef�erence �a celles donn�ees
pour Lustre dans la d�e�nition 4.2.

D�e�nition 4.8 S�emantique statique de Lustre avec structures de bloc

� La contrainte (i) doit être satisfaite par chaque bloc Lustre qui apparâ�t dans le programme.

� Les contraintes (i); (ii); (iii); (iv) et (v) doivent être satisfaites par le programme principal.
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Notons que la contrainte (ii) qui impose aux ensembles d'entr�ees et de sorties d'être disjoints,
ne s'applique pas �a tous les blocs, mais seulement au programme principal. Cela traduit seulement
le fait que les listes de param�etres e�ectifs d'entr�ees et de sorties d'un appel de n�ud ne sont
pas n�ecessairement disjointes.

Pour d�e�nir la s�emantique d'un programme Lustre avec structures de bloc, il su�t de rajouter
�a l'ensemble d�ej�a d�e�ni, une r�egle qui prend en consid�eration le cas o�u une �equation est un bloc.
Un bloc se comportant comme les �equations qui le composent, cette r�egle est la suivante :

�i ` eqs �o!eqs0

�i ` (In;Out; Loc; eqs) �ojOut!(In;Out; Loc; eqs0)
[Bl]

4.3.3 Argos avec structures de bloc

Nous d�e�nissons un bloc Argos comme une structure d'op�erateurs �a laquelle on a attach�e des
ensembles d'entr�ees et de sorties. Contrairement aux blocs Lustre, l'ensemble des �ev�enements
internes au bloc n'apparâ�t pas dans sa d�e�nition. En e�et, il est possible en Argos de retrouver
cette information, grâce �a la pr�esence d'un op�erateur de d�eclaration d'�ev�enements internes dans
la syntaxe abstraite.

Un bloc Argos peut remplacer un op�erande d'op�erateur dans n'importe quel contexte. Au
niveau de la syntaxe concr�ete, un tel bloc est d�e�ni par un appel de proc�edure.

D�e�nition 4.9 Syntaxe abstraite des programmes Argos avec structures de bloc

Pa ::= (In; Out; Ps) Programme principal
Ps ::= PskPs Mise en parall�ele

j PsY D�eclaration d'�ev�enements internes

j RA(R1; : : : ; Rn) avec A 2 A;;c
d Ra�nement param�etr�e par A

j Ba Bloc Argos
R ::= nil j Ps
Ba ::= (In; Out; Ps)

Pour d�e�nir les contraintes de s�emantique statique d'un programme Argos avec structures de
bloc, nous commen�cons par �etendre les fonctions I (ensemble des entr�ees d'un programme) et O
(ensemble des sorties d'un programme) au cas o�u un op�erande est un bloc Argos. Nous avons :

I((In; Out; Ps)) = In

O((In; Out; Ps)) = Out
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D�e�nition 4.10 La s�emantique statique d'Argos avec structures de bloc

� Tous les blocs Argos (In; Out; Ps) qui apparaissent dans le programme doivent être tels que
In = I(Ps) et Out = O(Ps).

� Le programme principal doit en plus v�eri�er la contrainte In \Out = ;.

De la même mani�ere qu'en Lustre, les param�etres e�ectifs d'entr�ees et de sorties d'un appel
de proc�edure ne sont pas n�ecessairement disjoints.

La s�emantique d'un programme Argos avec blocs est d�e�nie en ajoutant �a l'ensemble des
r�egles donn�ees pr�ec�edemment, la r�egle suivante qui d�e�nit le comportement d'un bloc.

�i ` ps �o!ps0

�i ` (In;Out; ps) �ojOut!(In;Out; ps0)
[Ba]

4.3.4 Syntaxe et s�emantique statique du langage ArgoLus

Au niveau de la syntaxe abstraite, un programme ArgoLus a soit la forme d'un programme
Argos, soit la forme d'un programme Lustre. Une liste d'�equations peut contenir un bloc Argos
ou un bloc Lustre. De même un op�erande d'un op�erateur Argos peut être un bloc Argos ou un
bloc Lustre.

Au niveau de la syntaxe concr�ete, cette possibilit�e d'interchanger des blocs se traduit par la
possibilit�e d'appeler une proc�edure Argos �a l'int�erieur d'une liste d'�equations, et inversement, un
n�ud Lustre comme op�erande d'un op�erateur Argos.

D�e�nition 4.11 Syntaxe abstraite des programmes ArgoLus

Pal ::= (In; Out; Ps) j (In; Out; Locs; Eqs) Programme principal
Ps ::= PskPs Mise en parall�ele

j PsY D�eclaration d'�ev�enements internes

j RA(R1; : : : ; Rn) avec A 2 A;;c
d Ra�nement param�etr�e par A

j Ba j Bl Bloc Argos ou Lustre
R ::= nil j Ps
Ba ::= (In; Out; Ps) Bloc Argos
Eqs ::= Eq Eqs j Eq Liste d'�equations
Eq ::= idf = Exp j Bl j Ba Equation
Bl ::= (In; Out; Loc; Eqs) Bloc Lustre
Exp ::= k j idf j Exp -> Exp

j pre(Exp) j Dataop(Exp; : : :; Exp) Expression
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A�n de d�e�nir la s�emantique statique du langage ArgoLus, nous commen�cons par �etendre les
fonctions qui servent �a exprimer les contraintes statiques de chaque langage aux blocs de l'autre
langage, en commen�cant par celles du langage Lustre.

� IdfD et IdfU s'�etendent aux blocs Argos de la mani�ere suivante :

IdfD((In; Out; Ps)) = Out

IdfU((In; Out; Ps)) = In

� NoCycle s'�etend en ne prenant pas en compte les blocs Argos pr�esents dans la liste
d'�equations pour la d�e�nition de la relation Rel.

� UDef s'�etend en consid�erant que toutes les sorties d'un bloc Argos sont d�e�nies une et une
seule fois dans ce bloc.

La s�emantique statique du langage Argos s'exprime �a l'aide des fonctions I et O. Ces deux
fonctions sont �etendues aux blocs Lustre. Nous avons :

I((In; Out; Loc;Eqs)) = In

O((In; Out; Loc; Eqs)) = Out

Les contraintes de s�emantique statique qui s'appliquent �a un programme ArgoLus d�ependent
de la structure de celui-ci. S'il a la forme d'un programme Lustre alors il doit satisfaire celles
d'un programme Lustre avec structures de bloc. Les extensions apport�ees aux fonctions qui
apparaissent dans ces contraintes doivent être prises en compte. Inversement, si le programme
ArgoLus a la forme d'un programme Argos, alors il doit satisfaire les contraintes de s�emantique
statique d'un programme Argos avec structures de bloc. Il faut ajouter �a ces premiers ensembles
de contraintes h�erit�ees de chaque langage, des contraintes sp�eci�ques au langage ArgoLus. Elles
s'expriment par les deux �enonc�es suivants :

� Tout bloc Argos �a l'int�erieur d'une liste d'�equations doit être ferm�e, c'est-�a-dire que ses
ensembles d'entr�ees et de sorties doivent être disjoints.

� Tout bloc Lustre �a l'int�erieur d'une structure d'op�erateurs Argos doit être ferm�e, c'est-�a-
dire que ses ensembles d'entr�ees et de sorties doivent être disjoints.

Ces deux contraintes ne sont pas indispensables �a la d�e�nition d'un langage mixte fond�e
sur Argos et Lustre. N�eanmoins, elles permettent de simpli�er consid�erablement la d�e�nition
d'ArgoLus et ne paraissent pas trop limiter ses possibilit�es d'utilisation. Seule la premi�ere de
ces contraintes est importante ; par sym�etrie nous imposons aussi la v�eri�cation de la deuxi�eme.
Cette premi�ere contrainte assure qu'un �ev�enement qui exprime des communications entre op�e-
randes d'un op�erateur Argos, est d�eclar�e interne par l'op�erateur propre au langage Argos, et non
par une d�eclaration de variables locales h�erit�ee du langage Lustre. Le programme donn�e par la
�gure 4.4 est un exemple de programme que nous ne voulons pas consid�erer. En e�et, bien que
i serve �a faire communiquer deux automates Argos, il n'est pas d�eclar�e interne par un op�erateur
Argos. Nous verrons, lors de la pr�esentation de la s�emantique du langage ArgoLus, les probl�emes
que pose l'existence de programmes de ce type.



124 Chapitre 4 : ArgoLus : un langage mixte imp�eratif et d�eclaratif

A2 B2

node incorrect ( e1 : bool) (s : bool);

var i : bool

let

tel

(i,s) = T(e1,i);

A1 B1

proc�edure T(e1,e2)(s1,s2)

e1=s1 e2=s2

Figure 4.4: exemple de programme ArgoLus incorrect

4.3.5 S�emantique ots de donn�ees du langage ArgoLus

Nous d�e�nissons la s�emantique ots de donn�ees en e�ectuant l'union des r�egles qui d�e�nissent
la s�emantique des deux langages avec structures de bloc. Ces r�egles n'ont pas besoin d'être
modi��ees. Nous pr�esentons cependant par la suite les di��erents points qui auraient pu être
source de modi�cations, et les raisons pour lesquelles ils n'en engendrent pas.

� Le retardement de l'�evaluation des �equations en Lustre.

Une convention prise lors de la d�e�nition de la s�emantique ots de donn�ees du langage
Argos est que la valeur d'un �ev�enement est toujours d�e�nie lorsque celui-ci est utilis�e. Cette
propri�et�e est assur�ee par construction, grâce en particulier �a la fa�con dont sont trait�es les
�ev�enements internes. Ce n'est pas le cas en Lustre, o�u une �equation peut d�ependre d'une
variable qui n'est pas encore d�e�nie dans la m�emoire courante, d'o�u la n�ecessit�e de pr�evoir le
retardement de l'�evaluation d'une �equation dans la s�emantique ots de donn�ees de Lustre.

En ArgoLus, une liste d'�equations peut contenir un bloc Argos. Ce bloc peut utiliser
une variable d�e�nie par une �equation qui le suit dans la liste. Il faut donc pr�evoir le
retardement de l'�evaluation d'un bloc Argos dans la s�emantique d'ArgoLus. Il se trouve
que ce retardement est d�ej�a pr�evu dans la s�emantique d'Argos, grâce �a la d�e�nition des
pr�edicats � ` me et � 6` me (cf. d�e�nition 4.6). En e�et, ces deux pr�edicats ne sont pas
satisfaits si un des �ev�enements utilis�es dans le monôme n'est pas d�e�ni dans la m�emoire
courante.

� L'enrichissement de la m�emoire courante lors de l'�evaluation d'une liste

d'�equations en Lustre

En Lustre, lorsqu'une liste d'�equations est �evalu�ee (cf. [Eqs1] et [Eqs2]), la m�emoire cou-
rante est enrichie apr�es chaque �evaluation d'une �equation. C'est de cette mani�ere que les
valeurs des variables locales apparaissent dans la m�emoire courante. En Argos, cette notion
d'enrichissement de la m�emoire courante n'existe pas. Les �ev�enements internes sont trai-
t�es d'une toute autre mani�ere. On suppose une certaine valeur aux �ev�enements internes,
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on calcule la r�eaction du programme sous cette hypoth�ese, puis on v�eri�e a posteriori la
coh�erence de l'hypoth�ese.

La contrainte de s�emantique statique du langage ArgoLus qui impose que tout �ev�ene-
ment qui �etablit une communication entre deux automates Argos est d�eclar�e interne par
l'op�erateur Argos, nous permet de conserver cette distinction entre les deux langages. En
e�et, si le programme de la �gure 4.4 pouvait être un programme ArgoLus, le traite-
ment de la variable i, qui fait communiquer les deux automates Argos, n�ecessite la notion
d'enrichissement de la m�emoire courante lors de l'�evaluation des composantes d'une mise en
parall�ele. L'introduction de cette notion soul�eve de nombreuses di�cult�es li�ees �a l'absence
en Argos de contrainte statique imposant la d�e�nition unique d'une variable.

� La r�einitialisation d'une composante en Argos.

La s�emantique de l'op�erateur de ra�nement du langage Argos fait intervenir une fonction
de r�einitialisation des sous-programmes op�erandes de l'op�erateur. D'apr�es la syntaxe du
langage ArgoLus, une telle composante peut être constitu�ee par un bloc Lustre. Il faut
donc d�e�nir la r�einitialisation d'un bloc Lustre. En Argos, cette r�einitialisation se fait en
deux �etapes. La premi�ere �etape consiste �a calculer le programme associ�e �a l'�etat courant
de la composante �a r�einitialiser. C'est le rôle de la fonction prog, elle �elimine dans la forme
syntaxique de l'�etat toutes les informations sur l'�etat courant des automates. La seconde
�etape calcule l'�etat initial de ce programme.

Nous allons voir si ce principe peut être appliqu�e au langage Lustre. La deuxi�eme �etape
a d�ej�a �et�e d�e�nie : l'�etat initial d'un programme Lustre bool�een s'obtient en ajoutant un
param�etre �a toutes les occurrences de l'op�erateur pre du programme, qui a pour valeur
true. Il reste �a savoir s'il est possible de retrouver un programme Lustre �a partir d'un �etat
quelconque de l'automate qui lui est associ�e.

La r�eponse �a cette question est n�egative. La raison de cette impossibilit�e est li�ee �a la r�egle
de s�emantique de l'op�erateur d'initialisation exp1 -> exp2. En e�et, d'apr�es la r�egle [E4],
l'expression exp1 n'est pas conserv�ee dans l'�etat but car elle n'est d'aucune utilit�e pour la
suite de l'�evaluation du programme.

Ce probl�eme peut se r�egler par une transformation syntaxique des �equations Lustre pr�e-
sentes dans le programme ArgoLus. Dans chaque �equation, une expression de la forme
exp->exp0 est remplac�ee par if true -> pre(false) then exp else exp0

Lors de l'�evaluation de l'op�erateur -> la constante true va disparâ�tre. Ce n'est pas grave,
car la fonction de r�einitialisation associe le param�etre true �a l'op�erateur pre restant. Par
cons�equent, c'est bien exp et non exp0, qui est utilis�ee pour le calcul de la valeur initiale
de l'expression globale.

4.4 Un exemple de programme en ArgoLus

Cet exemple illustre l'utilisation du langage mixte ArgoLus et nous permet de mettre en valeur
(cf. section 4.4.4) les apports de ce langage par rapport aux deux langages qui le constituent.
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M1 M3M2

Figure 4.5: ligne de montage

4.4.1 Pr�esentation du syst�eme �a d�ecrire

Le syst�eme d�ecrit est une ligne de montage o�u s'e�ectuent divers traitements sur des bouteilles.
Cette ligne de montage est compos�ee des �el�ements suivants (cf. �gure 4.5) :

� Un tapis roulant qui relie deux r�eserves de bouteilles ;

� Un bras manipulateur qui permet de prendre une bouteille dans la premi�ere r�eserve et de
la poser sur le tapis ;

� Trois machines dispos�ees le long du tapis.

Au cours du passage sur le tapis roulant, la bouteille doit subir trois types de traitement T1, T2
et T3 r�ealis�es respectivement par les machines M1, M2 et M3. Un capteur de position en face
de chaque machine d�etermine l'instant o�u une bouteille est en position pour subir le traitement.

La seule contrainte d'ordre qui doit être respect�ee entre les di��erents traitements est la
suivante : le traitement T1 pr�ec�ede toujours les traitements T2 et T3.

Les machines M2 et M3 sont partag�ees entre plusieurs lignes de montage identiques. Par
cons�equent, elles ne sont pas toujours disponibles au moment o�u une bouteille est en position
pour subir un traitement. Par contre, il est possible de r�equisitionner une machine lorsqu'elle est
disponible, a�n d'assurer qu'elle reste disponible pour la ligne de montage tant qu'elle n'a pas
e�ectu�e son traitement.

Le tapis roulant peut être stopp�e, c'est le cas lorsqu'une machine e�ectue un traitement. Son
sens de d�eroulement peut aussi être invers�e, c'est le cas par exemple si le traitement T3 a �et�e
e�ectu�e avant T2.

Nous souhaitons d�ecrire le contrôleur qui g�ere le lancement de chaque traitement, la r�equi-
sition des machines M2 et M3, le comportement du tapis roulant et en�n le placement d'une
bouteille sur le tapis.

Pour g�erer les probl�emes de disponibilit�e des machines, nous demandons �a ce contrôleur
d'appliquer la strat�egie suivante :

� D�es que le traitement T1 est termin�e, les machines M2 et M3 sont r�equisitionn�ees d�es
qu'elles sont disponibles pour la ligne. Une machine n'est r�equisitionn�ee qu'une seule fois
pour la même bouteille ;
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� Maintien de la bouteille entre les positions 2 et 3, tant que les deux traitements T2 et T3
n'ont pas �et�e e�ectu�es. Libre choix est donn�e au contrôleur de bloquer la bouteille entre
une de ces positions ou de la faire osciller entre celles-ci.

Lorsque les deux traitements T2 et T3 ont �et�e e�ectu�es, la bouteille doit être amen�ee dans
la seconde r�eserve, et une autre bouteille doit être pos�ee sur le tapis.

Un interrupteur g�en�eral permet de d�emarrer la ligne de montage et de la stopper. Lorsque la
ligne est d�emarr�ee, le tapis est mis en marche de la premi�ere r�eserve vers la seconde. Lorsque la
ligne est stopp�ee, le tapis roulant doit être arrêt�e. Le superviseur de la ligne doit ôter du tapis
la bouteille en cours de traitement, a�n de replacer la ligne de montage dans sa position initiale.

4.4.2 Interface avec l'environnement

Les entr�ees du syst�eme sont :

� onoff : commutation de l'interrupteur g�en�eral ;

� pos i : pr�esence d'une bouteille en position i, pour i 2 f1; 2; 3g ;

� finTi : terminaison du traitement Ti, pour i 2 f1; 2; 3g ;

� dispMi : disponibilit�e de la machine Mi, pour i 2 f2; 3g.

Ses sorties sont :

� debTi : d�emarrage du traitement Ti, pour i 2 f1; 2; 3g ;

� reqMi : r�equisition de la machine Mi, pour i 2 f2; 3g ;

� stop : arrêt du tapis roulant ;

� start : d�emarrage du tapis roulant ;

� inv : inversion du sens de roulement du tapis roulant ;

� poser : placement d'une bouteille sur le tapis roulant.

4.4.3 Programmation en ArgoLus

Ce syst�eme peut être d�ecrit en ArgoLus �a l'aide d'une premi�ere op�eration de ra�nement pour
exprimer le statut de la ligne de montage : sous-tension ou hors-tension. La �gure 4.6 donne
l'automate de contrôle param�etre de cette op�eration de ra�nement. Lorsque la ligne est lanc�ee,
le tapis est d�emarr�e et une bouteille doit être pos�ee dessus.

Le comportement de la machine sous-tension peut se d�ecrire en utilisant une nouvelle
fois l'op�erateur de ra�nement, pour exprimer les di��erentes phases du traitement de la bou-
teille : avant T1, pendant T1 et apr�es T1. La �gure 4.7 donne l'automate de contrôle de ce
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OFF ON

onoff=stop

start

onoff=poser;

Figure 4.6: automate de contrôle du premier ra�nement

finT1=startstop

finT2T3=poser

pos 1=debT1;

Avant T1 T1 Apres T1

Figure 4.7: automate de contrôle du second ra�nement

deuxi�eme ra�nement. La pr�esence de l'�ev�enement interne finT2T3 indique la �n des traite-
ments T2 et T3. On suppose que lorsque cet �ev�enement est �emis, le tapis est en marche, et va
de la premi�ere r�eserve vers la seconde. L'�etat Apres T1 est un �etat ra�n�e par une composante
qui g�ere la r�equisition et le lancement des machines M2 et M3, ainsi que l'�evolution du tapis.

Cette composante peut être d�ecrite en Argos ou en Lustre. Le style d�eclaratif du langage
Lustre nous semble plus adapt�e �a cette description, c'est pourquoi nous pr�esentons une solution
dans laquelle l'�etat Apres T1 est ra�n�e par un n�ud Lustre. Les ensembles d'entr�ees et de
sorties de ce n�ud sont respectivement :

� fpos 2; pos 3; finT2; finT3; dispM2; dispM3g,

� fdebT2; debT3; reqM2; reqM3; stop; start; inv; finT2T3g.

Nous appelons ce n�ud T2T3 puisqu'il assure le bon d�eroulement des traitements T2 et T3.

La �gure 4.8 reprend l'architecture g�en�erale du programme ArgoLus qui d�ecrit le contrôleur
de la ligne de montage. Il nous reste maintenant �a d�ecrire le n�ud Lustre T2T3.

Le n�ud Lustre T2T3 utilise plusieurs n�uds interm�ediaires, nous donnons leur sp�eci�cation
avant de donner le corps du n�ud principal.

� ControleM : contrôle une machine M d'apr�es les entr�ees pos; dispM et finT qui l'informe
respectivement de la bonne position de la bouteille sur le tapis pour la machine, de sa
disponibilit�e et de la �n du traitement. En fonction de ces entr�ees, les valeurs des sorties
reqM (r�equisition de la machine) et debT (lancement du traitement) sont mises �a jour.
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OFF

finT1=

start
(debT2; debT3; reqM2; reqM3; stop; start; inv; finT2T3)

stop

ON
poser; start

pos 1=

debT1;
stop

finT2T3=poser

= T2T3(pos 2; pos 3; finT2; finT3; dispM2; dispM3)

onoff=

onoff=

Avant T1

Apres T1

T1

Figure 4.8: architecture g�en�erale du programme ArgoLus

� Tapis : contrôle le comportement du tapis d'apr�es les informations suivantes : position
de la bouteille, �etat des traitements T2 et T3. En fonction de ces entr�ees, les valeurs des
sorties inv; stop et start (commandes du tapis) sont mises �a jour.

� Apres2 : d�etermine si deux signaux ont d�ej�a �et�e pr�esents depuis l'instant initial jusqu'�a
l'instant courant (instant courant compris).

� Apres : d�etermine si un signal a d�ej�a �et�e pr�esent depuis l'instant initial jusqu'�a l'instant
courant (instant courant compris).

Nous donnons la r�ealisation en Lustre des di��erents n�uds en commen�cant par le n�ud
principal.

node T2T3 (pos 2, pos 3, finT2, finT3, dispM2,dispM3:bool)

returns (debT2,debT3,reqM2,reqM3,stop,start,inv,finT2T3:bool) ;

let

(reqM2,debT2) = ControleM(pos 2,dispM2,finT2);

(reqM3,debT3) = ControleM(pos 3,dispM3,finT3);

(inv,start,stop) = Tapis(pos 2,pos 3,debT2,debT3,finT2,finT3,finT2T3);

finT2T3 = Apres2(finT2,finT3);

tel

Le contrôle des deux machines est assur�e par deux appels au n�ud ControleM. L'appel au
n�ud Tapis g�ere le comportement du tapis. La �n des deux traitements est d�etect�ee lorsqu'une
occurrence du signal de �n de chaque traitement a �et�e d�etect�ee.

Nous d�ecrivons �a pr�esent chaque n�ud utilis�e dans T2T3.
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node ControleM(pos,disp,fin:bool) returns (req,deb:bool);

var M a ete req, M a fini : bool;

let

M a ete req = Apres(req);

T en cours = Apres(deb);

req = disp and not pos

and true -> (not pre(T en cours) and not pre(M a ete req)) ;

deb = pos and disp and true -> not pre(T en cours);

tel

Le traitement de la machine M peut être lanc�e (sortie deb) si les trois conditions suivantes
sont r�eunies :

� Le traitement n'a pas d�ej�a �et�e e�ectu�e ;

� La machine est disponible ;

� La bouteille est en position ad�equate.

La machine est r�equisitionn�ee si elle ne l'a pas d�ej�a �et�e, et seules les deux premi�eres conditions
sont r�eunies.

node Tapis(pos 2,pos 3,debT2,debT3,finT2,finT3,finT2T3:bool)

returns (inv,start,stop:bool);

var sens 1 vers 2 , T3 en cours : bool;

let

sens 1 vers 2 = true -> if inv then not pre(sens 1 vers 2);

else pre(sens 1 vers 2);

else if start then true;

else pre(en marche);

stop = debT2 or debT3;

start = finT2 or finT3;

inv = pos 2 and not (true -> pre(sens 1 vers 2)) or pos 3 and

not T3 en cours and (true -> pre(sens 1 vers 2)) and not finT2T3;

T3 en cours = false -> (pre(T3 en cours) and not finT3)

or (not pre(T3 en cours) and debT3);

tel

Le tapis est arrêt�e d�es qu'un traitement est lanc�e. Il est remis en marche d�es qu'un traitement
se termine. Nous supposons que l'ordre d'inversion de la direction du tapis est m�emoris�e lorsque
le tapis est arrêt�e. La solution choisie fait osciller la bouteille entre les positions 2 et 3 tant qu'un
des deux traitements reste �a e�ectuer.

node Apres2(e1,e2:bool) returns (after2:bool);

var after e1,after e2 : bool;

let

after e1 = Apres(e1);

after e2 = Apres(e2);

after2 = after e1 and after e2;

tel
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node Apres(e:bool) returns (after:bool);

let

after = e or (ff -> pre(after))

tel

4.4.4 Apports d'ArgoLus par rapport aux langages Lustre et Argos

L'apport du langage mixte ArgoLus le plus �evident est l'introduction d'une structure de contrôle
hi�erarchique �a l'int�erieur des programmes Lustre. Ce type de structuration est n�ecessaire pour
d�ecrire bon nombre de syst�emes r�eactifs, dont celui que nous venons de pr�esenter. Cela ne
signi�e pas qu'il n'est pas possible de d�ecrire de tels syst�emes en Lustre, mais seulement que leur
description n'est pas ais�ee. Par exemple, la description en Lustre de la ligne de montage utilise
de nombreuses variables bool�eennes servant �a coder les di��erents modes. Ces variables doivent
être pass�ees en param�etres de tous les n�uds et doivent être prises en compte pour la d�e�nition
des sorties. Nous verrons dans la section 4.6 que le besoin en structures de contrôle hi�erarchiques
dans un langage d�eclaratif, correspond �a un besoin reconnu dans la communaut�e des langages
synchrones, puisque un m�ecanisme de s�equencement de tâches a �et�e introduit dans le langage
Signal [RG94].

N�eanmoins l'apport du langage ArgoLus ne se limite pas �a cet aspect puisqu'il permet :

� De r�esoudre plus facilement certains types de communication en utilisant des variables
d'�etats plutôt que la di�usion d'�ev�enements internes. Si par exemple, on essaie de program-
mer en Argos le n�ud T2T3, alors la description du comportement du tapis fait intervenir
des communications complexes entre la composante qui d�etecte la �n des deux traitements
et celle qui d�etecte si le traitement T3 est ou non en cours ;

� D'utiliser pour d�ecrire une composante de base du programme (non structur�ee) soit le style
d�eclaratif de Lustre, soit la description en automate. Reprenons l'exemple pr�ec�edent, le
n�ud after2 qui d�etecte la �n des deux traitements s'exprime de fa�con moins �el�egante par
un automate Argos, car on est oblig�e de distinguer quatre �etats qui m�emorisent l'�etat de
chaque traitement. A l'oppos�e, le n�ud Lustre ControleM s'exprime lui aussi facilement par
un automate Argos (cf. �gure 4.9). Par cons�equent, libre choix est laiss�e au programmeur
de choisir le style de description qui lui convient le mieux.

4.5 La mise en �uvre du langage ArgoLus

La solution que nous pr�esentons consiste �a traduire tout programme ArgoLus en un programme
Lustre �equivalent, en ce sens que les deux programmes r�eagissent de la même fa�con �a toutes les
histoires d'entr�ees. Cette traduction permet d'utiliser le compilateur Lustre comme compilateur
ArgoLus. De plus, elle rend possible l'utilisation d'outils sp�eci�ques �a l'environnement Lustre.

La solution sym�etrique : traduction de tout programme ArgoLus en un programme Argos
�equivalent, est aussi possible. Elle est pr�esent�ee en d�etail dans [JLMR94a] et bri�evement dans la
section 4.5.3.
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M non req

T non fait

disp:pos=req
M req T en cours

proc�edure ControleM (disp; pos)(req; deb)

disp:pos=deb

disp:pos=deb

Figure 4.9: description Argos �equivalente au n�ud ControleM

La traduction des programmes ArgoLus en Lustre est bas�ee sur :

� La traduction structurelle d'un programme Argos en un programme Lustre : les automates,
composantes de base des programmes Argos, sont traduits en n�uds Lustre ; les op�erateurs
Argos sont vus comme des op�erateurs sur des n�uds Lustre ;

� La transformation d'un n�ud Lustre en un n�ud \r�einitialisable". L'op�erateur de ra�-
nement du langage Argos introduit les notions d'activit�e et de r�einitialisation d'un n�ud.
Ces nouvelles notions, pour être prises en compte de mani�ere structurelle, n�ecessitent la
modi�cation des n�uds Lustre qui apparaissent dans le programme ArgoLus.

Nous commen�cons par pr�esenter la traduction d'un programme Argos en un programme
Lustre. Les d�etails de cette traduction sont pr�esent�es dans l'annexe A. Nous ne donnons ici que
les id�ees intuitives, illustr�ees par des exemples, qui permettent de comprendre les principes de
la traduction. Cette pr�esentation s'e�ectue en deux temps : traduction des programmes Argos
sans ra�nement, puis prise en compte de l'op�erateur de ra�nement. Elle se termine par l'�etude
du comportement de la traduction vis-�a-vis du crit�ere syntaxique de d�etection des probl�emes
de causalit�e en Lustre. Nous pr�esentons ensuite la traduction d'un programme ArgoLus en un
programme Lustre, puis bri�evement la traduction d'ArgoLus en Argos.

4.5.1 La traduction structurelle d'Argos en Lustre

La traduction est structurelle au sens o�u le programme Lustre associ�e �a un programme Argos
est obtenu en tenant compte de l'op�erateur principal du programme Argos et des programmes
Lustre associ�es aux sous-programmes op�erandes de cet op�erateur.

Lorsque le programme Argos est un programme principal, le programme Lustre associ�e est
tel que leurs deux mod�eles sont �equivalents : ils repr�esentent le même syst�eme r�eactif. Cette
�equivalence peut être formalis�ee par l'�egalit�e des ensembles de \traces" des automates mod�eles.
Une trace d'un automate est une s�equence d'ex�ecution dans laquelle on ne conserve que les
�etiquettes.

Pour faciliter la pr�esentation de la traduction, nous autorisons les appels de n�uds dans les
programmes Lustre produits (forme avant expansion).
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a:b

A1 A2

d=s

b:=o

Figure 4.10: traduction d'un automate en Lustre

La traduction structurelle d'Argos sans ra�nement en Lustre

Un programme Argos sans ra�nement est soit un automate, soit obtenu par une mise en parall�ele
de deux sous-programmes, soit obtenu en d�eclarant un ensemble d'�ev�enements internes �a un sous-
programme.

Nous commen�cons par d�e�nir l'application de la fonction de traduction �a un automate, puis
nous d�e�nissons le n�ud Lustre �equivalent �a un programme Argos compos�e, �a partir des n�uds
associ�es aux op�erandes de l'op�erateur de composition.

Traduction d'un automate

L'id�ee �a la base de cette traduction consiste �a associer une variable bool�eenne �a chaque �etat.
Cette variable est vraie �a un instant i si et seulement si dans le programme Argos l'�etat est actif
�a cet instant. Pour un �etat q nous notons atq cette variable. Elle est d�e�nie par l'interm�ediaire
de deux autres variables :

� entersq est vraie �a l'instant i si et seulement si dans cet instant une transition qui atteint
l'�etat q est d�eclench�ee ;

� exitsq est vraie �a l'instant i si et seulement si dans cet instant une transition qui sort de
l'�etat q est d�eclench�ee (même si c'est une boucle).

Les deux variables entersq et exitsq peuvent être simultan�ement vraies. Cela signi�e qu'�a
l'instant i une boucle sur l'�etat q est d�eclench�ee.

La relation suivante est alors v�eri��ee pour tout instant di��erent de l'instant initial :

atq = pre(entersq or (atq and not exitsq))

En e�et, on se trouve �a un instant i dans l'�etat q si et seulement si �a l'instant pr�ec�edent, soit
une transition qui entre dans q a �et�e d�eclench�ee, soit q �etait d�ej�a actif et aucune transition qui
sort de q, sans être une boucle sur q, n'a �et�e d�eclench�ee.

La valeur de atq au premier instant d'activation d�epend du statut de l'�etat q dans l'automate.
S'il est l'�etat initial de l'automate, alors la variable atq est vraie.

Le triplet de variables d�e�ni pour chaque �etat, constitue l'ensemble des variables locales au
n�ud Lustre associ�e �a un automate. Ces variables locales permettent de d�e�nir simplement les
�equations des sorties de l'automate, puisque comme le montre l'exemple qui suit, il ne reste plus
qu'�a coder les conditions bool�eennes d�enot�ees par les monômes d'�ev�enements. Le programme
Argos form�e d'un seul automate donn�e par la �gure 4.10 est traduit par le programme Lustre
suivant :
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Figure 4.11: exemple illustrant le codage en Lustre de la mise en parall�ele

node A(a,b,d : bool) returns (s, o : bool);

var atA1, atA2, entersA1, exitsA1, entersA2, exitsA2 : bool;

let

atA1 = true -> pre(entersA1 or (atA1 and not exitsA1));

atA2 = false -> pre(entersA2 or (atA2 and not exitsA2));

entersA1 = atA2 and a and not b;

exitsA1 = atA1 and d;

entersA2 = (atA1 and d) or (atA2 and b);

exitsA2 = (atA2 and a and not b) or (atA2 and b);

s = atA1 and a;

o = atA2 and b;

tel;

La mise en parall�ele

La seule di�cult�e pour traiter la mise en parall�ele est due �a la s�emantique statique de Lustre,
qui impose la d�e�nition unique des sorties. Deux composantes d'un programme Argos pouvant
avoir des sorties communes, la mise en parall�ele ne se traduit pas par de simples appels aux
n�uds associ�es �a ses op�erandes. L'id�ee pour r�esoudre ce probl�eme est la suivante : si les deux
op�erandes ont la sortie o en commun, alors cette sortie est renomm�ee en o1 dans un des appels,
en o2 dans l'autre, et o est la disjonction de ces deux variables locales.

Consid�erons le programme Argos donn�e par la �gure 4.11. Le n�ud associ�e �a l'automate A

est celui d�ecrit pr�ec�edemment. Nous supposons que celui associ�e �a l'automate B se nomme B. Les
deux composantes ont la sortie o en commun. Le n�ud Lustre associ�e �a ce programme Argos
est le suivant :

node par(a,b,c,d : bool) returns (s, o : bool);

var o1, o2 : bool ;

let

(s, o1) = A(a, b,d);

o2 = B(c, d);

o = o1 or o2;

tel;
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Figure 4.12: exemple illustrant le codage en Lustre de la d�eclaration d'�ev�enements internes

La d�eclaration d'�ev�enements internes

L'op�erateur de d�eclaration d'�ev�enements internes permet en Argos de relier les occurrences
d'entr�ee et de sortie d'un même �ev�enement, et d'�eliminer du mod�ele les informations portant sur
cet �ev�enement. La traduction en Lustre doit exprimer ces deux e�ets. Pour le premier, il se trouve
qu'en Lustre une sortie et une entr�ee qui ont le même nom ne forment qu'une seule et unique
variable, leurs occurrences sont donc automatiquement reli�ees. L'�elimination des informations
portant sur les �ev�enements internes dans le mod�ele, s'e�ectue en d�eclarant les variables associ�ees
�a ces �ev�enements, locales au n�ud.

Consid�erons le programme Argos de la �gure 4.12, si par est le nom du n�ud Lustre associ�e
�a la mise en parall�ele, alors le n�ud Lustre associ�e �a ce programme est le suivant :

node int(a,b,c : bool) returns (o : bool);

var i: bool;

let

(i, o) = par(a,b,c,i);

tel;

Nous pouvons maintenant g�en�eraliser ces principes de traduction au langage Argos complet.

G�en�eralisation �a tout le langage Argos

D�es qu'un programme Argos est construit �a l'aide d'un op�erateur de ra�nement, l'activit�e d'un
�etat ne se d�ecide plus localement, en examinant l'ensemble des informations propres �a l'automate
auquel il appartient. En e�et, outre les consid�erations locales du type : une transition qui
entre dans cet �etat a �et�e d�eclench�ee �a l'instant pr�ec�edent, il faut prendre en consid�eration des
informations globales du type : l'automate auquel l'�etat appartient a �et�e interrompu �a l'instant
pr�ec�edent. Dans un tel cas, quelle que soit l'�evolution locale de l'automate �a l'instant pr�ec�edent,
tous ses �etats sont inactifs �a l'instant courant.

Prenons pour exemple le programme de la �gure 4.13. Supposons qu'�a l'instant i, les �etats
actifs du programme soient C1 et A1. A cet instant, l'automate A est actif alors que B ne l'est pas.
Si l'�ev�enement b est pr�esent, alors l'automate A est interrompu et B est lanc�e. Par cons�equent �a
l'instant suivant C1 et tous les �etats de A seront inactifs, et C2 et B1 seront actifs.
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Figure 4.13: introduction du ra�nement dans la traduction d'Argos vers Lustre

Pour conserver une fonction de traduction structurelle d'Argos en Lustre | un n�ud Lustre
est associ�e �a chaque n�ud de l'arbre abstrait du programme Argos | nous ajoutons �a la liste
des param�etres formels d'entr�ees des n�uds construits, trois param�etres qui servent �a m�emoriser
l'information globale n�ecessaire au codage de l'activit�e des �etats d'un automate. Ces informations
sont synth�etis�ees lors du codage d'un op�erateur de ra�nement. De plus, lors de l'appel du n�ud
associ�e au programme principal, ils sont instanci�es avec des valeurs ad�equates. Nous donnons
leur signi�cation par rapport �a leur utilisation lors du codage des �etats d'un automate.

� Le param�etre initial est un ot bool�een constant qui a la valeur vraie si et seulement
si l'automate est actif dans l'�etat initial du programme. Autrement dit, l'automate est �a
l'int�erieur d'�etats qui sont tous les �etats initiaux de leur automate. Par exemple, sur le
programme Argos pr�ec�edent, ce param�etre doit être vrai lors du codage de l'automate A et
faux dans le cas de B. Seul le param�etre initial est un ot bool�een constant.

� Le param�etre reset est vrai �a un instant donn�e dans deux situations :

{ L'automate est inactif et est lanc�e dans l'instant courant ;

{ L'automate est r�einitialis�e dans l'instant courant (une boucle est d�eclench�ee sur un
�etat qui le contient).

� Le param�etre kill est vrai �a un instant donn�e dans deux situations :

{ L'automate est actif et est interrompu dans l'instant courant ;

{ L'automate est r�einitialis�e dans l'instant courant (une boucle est d�eclench�ee sur un
�etat qui le contient).

Les param�etres reset et kill peuvent être simultan�ement vrais �a un instant donn�e. Cela
signi�e que l'automate est r�einitialis�e dans l'instant courant.

Par rapport �a la traduction des programmes Argos sans ra�nement, nous identi�ons la no-
tion de programme principal pour pouvoir instancier une premi�ere fois le triplet de param�etres.
Pour les op�erateurs de mise en parall�ele ou de d�eclaration d'�ev�enements internes, la seule modi-
�cation engendr�ee par l'�eventuelle pr�esence d'op�erateurs de ra�nement, est li�ee aux triplets de
param�etres. Dans les deux cas, les n�uds construits ne font que transmettre les valeurs re�cues
pour ces param�etres, aux n�uds qu'ils appellent.
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Programme principal

Le n�ud Lustre associ�e �a un programme Argos principal est construit en deux temps. Tout
d'abord, le n�ud Lustre associ�e au programme est construit sans tenir compte du fait qu'il est
principal. Ce n�ud a dans sa liste d'entr�ees le triplet de param�etres finitial,reset,killg. Il
est ensuite appel�e en instanciant son triplet de param�etres avec les valeurs ftrue,false,falseg.
Ces valeurs initiales s'expliquent par la remarque suivante : tous les automates qui ne sont
sous aucun ra�nement sont toujours actifs. Par cons�equent, ils ne peuvent être ni lanc�es, ni
interrompus, ni r�einitialis�es. D�es qu'un op�erateur de ra�nement est rencontr�e, les valeurs de ces
param�etres sont modi��ees.

On peut v�eri�er que grâce �a ces valeurs, le codage d'un programme Argos sans ra�nement
est �equivalent �a celui pr�esent�e pr�ec�edemment.

Le ra�nement

Le codage en Lustre d'un op�erateur de ra�nement s'e�ectue en trois parties :

� Codage des �etats et des sorties de l'automate de contrôle du ra�nement ;

� Appels des n�uds associ�es aux sous-programmes ra�nant les �etats de l'automate de
contrôle, en donnant des valeurs ad�equates aux triplets de param�etres finitial,
reset,killg ;

� R�esolution des probl�emes de sorties communes soit aux sous-programmes et �a l'automate
de contrôle, soit aux sous-programmes entre eux.

Ce dernier point est r�esolu de mani�ere similaire au probl�eme des sorties communes dans une
mise en parall�ele. Nous ne consid�erons �a pr�esent que des programmes qui ne contiennent pas de
tels probl�emes. Par cons�equent, seuls les deux premiers points ci-dessus sont d�etaill�es.

Si l'automate de contrôle n'est pas ra�n�e, alors seule la premi�ere de ces trois parties est
e�ectu�ee.

Les variables entersq et exitsq qui permettent respectivement de savoir si une transition
de l'automate de contrôle qui atteint ou qui sort de l'�etat q est d�eclench�ee, se d�e�nissent de la
même fa�con que lors de la traduction d'un programme Argos sans ra�nement en Lustre. Elles
ne tiennent pas compte des informations globales. La d�e�nition de la variable atq qui code le
statut d'un �etat �a un instant donn�e doit, elle, être modi��ee, de mani�ere �a prendre en compte ces
informations globales.

Si l'�etat q est un �etat initial, alors l'�equation qui d�e�nit atq est :

atq = initial -> pre ( ( ( entersq or

(atq and not exitsq)

)

and not kill

)

or reset

)
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L'�etat q est actif �a l'instant initial du programme si et seulement si l'automate auquel il ap-
partient est lui-même actif �a cet instant. Cette derni�ere information est donn�ee par le param�etre
initial. Pour tous les autres instants, l'�etat q est actif �a un instant donn�e si et seulement si
lors de l'instant pr�ec�edent une des propositions suivantes est vraie :

1. Une transition de l'automate de contrôle qui entre dans l'�etat q (information locale) est
d�eclench�ee et l'automate n'a pas �et�e interrompu (information globale) ;

2. L'�etat q �etait d�ej�a actif, aucune transition de l'automate de contrôle qui sort de q, sauf
�eventuellement une boucle, n'a �et�e d�eclench�ee (informations locales), et l'automate n'a pas
�et�e interrompu (information globale) ;

3. L'automate a �et�e lanc�e ou r�einitialis�e (informations globales).

Chacune de ces propositions est cod�ee en une expression bool�eenne construite sur les variables
entersq et exitsq et les param�etres reset et kill. En conservant le même ordre, nous avons :

1. entersq and not (kill and not reset)

2. atq and not (exitsq and not enterq) and not (kill and not reset)

3. reset

La disjonction de ces trois expressions bool�eennes se simpli�e et donne l'expression argument du
pre dans l'�equation qui d�e�nit la variable atq.

Si l'�etat q n'est pas un �etat initial, alors l'�equation qui d�e�nit atq est :

atq = false -> pre ( ( ( entersq or

(atq and not exitsq)

)

and not kill

)

and not reset

)

Dans ce cas, non seulement il est certain que l'�etat q n'est pas actif �a l'instant initial, mais en
plus, seules les deux premi�eres des propositions d�e�nies dans le cas pr�ec�edent assurent l'activit�e
de l'�etat q �a l'instant suivant. En e�et, l'�etat q n'�etant pas l'�etat initial de son automate, le
fait que ce dernier ait �et�e lanc�e ou r�einitialis�e dans l'instant courant n'a�ecte pas son activit�e �a
l'instant suivant.

Le codage de l'automate de contrôle �etant �etabli, il faut �a pr�esent appeler les n�uds Lustre
associ�es aux sous-programmes en instanciant correctement les triplets de param�etres. Si l'�etat
ra�n�e par le sous-programme n'est pas l'�etat initial de l'automate de contrôle, alors le bon triplet
de param�etres e�ectifs est ffalse, entersq, exitsq or killg. En e�et tous les automates
qui sont sous l'�etat q, sans être sous aucun autre op�erateur de ra�nement, sont tels que :

� Ils sont n�ecessairement inactifs �a l'instant initial (d'o�u le param�etre initial instanci�e par
false) ;
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Figure 4.14: exemple illustrant la traduction d'Argos en Lustre

� Ils sont lanc�es si une transition qui entre dans l'�etat q est d�eclench�ee (d'o�u le param�etre
reset instanci�e par entersq) ;

� Ils sont interrompus dans deux situations : soit une transition qui quitte l'�etat q est d�eclen-
ch�ee, soit l'automate de contrôle est lui-même interrompu ou r�einitialis�e (d'o�u le param�etre
kill instanci�e par exitsq or kill).

Dans le cas o�u l'�etat q est initial, alors le bon triplet de param�etres e�ectifs est finitial,
entersq or reset, exitsq or killg, puisque tous les automates qui sont sous cet �etat, sans
être sous aucun autre ra�nement, sont tels que :

� Ils sont actifs �a l'instant initial si et seulement si l'automate de contrôle est lui-même actif
�a cet instant ;

� Ils sont lanc�es dans deux conditions : une transition qui entre dans l'�etat q est d�eclench�ee,
ou l'automate de contrôle est lui-même lanc�e ou r�einitialis�e ;

� Ils sont interrompus dans deux situations : soit une transition qui quitte l'�etat q est d�eclen-
ch�ee, soit l'automate de contrôle est lui même interrompu ou r�einitialis�e (d'o�u le param�etre
kill instanci�e par exitsq or kill).

Nous donnons un exemple de programmeArgos construit �a l'aide de l'op�erateur de ra�nement
avec sa traduction en Lustre. Le programme Argos choisi (cf. �gure 4.14) ne contient pas de
probl�eme de sorties communes �a plusieurs composantes. Le programme Lustre �equivalent est le
suivant :

node main(a,b : bool) returns (s1,s2 : bool);

let

(s1,s2) = raffC(a,b,true,false,false);

tel ;

Le neud raffC est d�e�ni par :
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node raffC(a,b,initial,reset,kill : bool) returns (s1,s2 : bool);

var atC1,atC2,entersC1,entersC2,exitsC1,exitsC2 : bool;

let

atC1 = initial -> pre ( ( ( entersC1 or ( atC1 and not exitsC1 )

)

and not kill

)

or reset

);

entersC1 = atC2 and b;

exitsC1 = atC1 and b;

atC2 = false -> pre ( ( ( entersC2 or

(atC2 and not exitsC2)

)

and not kill

)

and not reset

);

entersC2 = atC1 and b;

exitsC2 = atC2 and b;

s2 = atC2 and b;

s1 = raffA(a, initial, entersC1 or reset, exitsC1 or kill);

tel;

node raffA(a, initial,reset,kill :bool) returns (s1 : bool);

var atA1,atA2,entersA1,entersA2,exitsA1,exitsA2 : bool;

let

atA1 = initial -> pre ( ( ( entersA1 or ( atA1 and not exitsA1 )

)

and not kill

)

or reset

);

entersA1 = atA2 and a;

exitsA1 = atA1 and a;

atA2 = false -> pre ( ( ( ( entersA2 or

(atA2 and not exitsA2)

)

and not kill

)

and not reset

);

entersA2 = atA1 and a;

exitsA2 = atA2 and a;

s1 = atA1 and a;

tel;
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Les blocs Argos

Nous n'avons pas mentionn�e jusqu'�a pr�esent le cas des blocs Argos. Ceux-ci ne posent aucun
probl�eme particulier. Le n�ud Lustre correspondant est simplement constitu�e d'un appel au
n�ud r�esultat de la fonction de traduction sur le corps du bloc.

Ad�equation de la traduction vis-�a-vis de la d�etection syntaxique des probl�emes de
causalit�e en Lustre

La d�etection en Lustre des probl�emes de causalit�e est e�ectu�ee par un crit�ere syntaxique. Ce
crit�ere est trop fort : il rejette des programmes pour lesquels il existe une unique hypoth�ese
coh�erente sur la valeur des variables. Cependant, il est satisfaisant du point de vue du style de
programmation Lustre.

Toutefois, si les programmes Lustre sont produits automatiquement, rien n'assure que ce
crit�ere syntaxique soit toujours bien adapt�e. Il faut donc v�eri�er que les programmes Lustre
obtenus �a partir d'Argos ne sont pas rejet�es bien que corrects.

Nous rappelons la mani�ere dont les cycles sont d�etect�es en Lustre. C'est le pr�edicat NoCycle
qui v�eri�e qu'il n'existe pas dans une liste d'�equations de cycle dans la d�e�nition des valeurs des
identi�cateurs. Nous supposons ici que le programme Lustre est expans�e, ce qui signi�e qu'il n'y
a plus d'appel de n�ud dans la liste d'�equations. Une liste contient un cycle si et seulement si le
graphe de d�ependances de la relation binaire Rel entre identi�cateurs en contient un. Le couple
(idf1; idf2) appartient �a Rel si et seulement s'il existe une �equation de la forme idf1 = exp dans
la liste, et si idf2 est utilis�e dans exp, except�e le cas o�u toutes les occurrences de idf2 sont �a
l'int�erieur d'une expression argument d'un op�erateur pre.

Pour d�eterminer l'ad�equation | ou l'inad�equation | des programmes Lustre obtenus par
traduction de programmes Argos, nous d�e�nissons une relation de d�ependance R entre �ev�ene-
ments internes du programme Argos. Nous �etablissons ensuite les liens entre le graphe de cette
relation de d�ependance et celui de la relation Rel utilis�e pour d�etecter les cycles en Lustre.

D�e�nition 4.12 Relation R
Soient Y l'ensemble de tous les �ev�enements internes d'un programme Argos, T l'union des en-
sembles de transitions de tous les automates du programme. Nous d�e�nissons une relation R
incluse dans Y � Y.

(i1; i2) 2 R ssi 9(q;me=o; q
0) 2 T telle que (i2 2 me

+ [me
�) ^ (i1 2 o)

La traduction des programmes Argos en Lustre est telle que si le graphe de d�ependance de
R contient un cycle, alors celui de Rel en contient un aussi. La r�eciproque est elle aussi vraie.

La justi�cation du lien entre les deux relations de d�ependance est donn�ee par la forme des
�equations qui codent les sorties d'un programme Argos en Lustre. En e�et, si on restreint la
relation Rel aux variables locales, R et Rel contiennent exactement les mêmes couples.

Ce lien entre Rel et R nous permet d'identi�er syntaxiquement les programmes Argos qui



142 Chapitre 4 : ArgoLus : un langage mixte imp�eratif et d�eclaratif

e1:b!=b?

B2

B1

e1:b!=b? b:e2=b!

b!; b?

e2:b?=s;
e2:b?=s; b!

A1

A2

Figure 4.15: exemple de programme Argos probl�ematique

conduisent �a des programmes Lustre rejet�es d�es la v�eri�cation de la s�emantique statique. Parmi
ces programmes, se trouvent de mani�ere �evidente les programmes Argos qui contiennent des pro-
bl�emes de causalit�e. En e�et, les relations R associ�ees �a de tels programmes sont n�ecessairement
boucl�ees. Si elles ne l'�etaient pas, il serait possible de d�e�nir un ordre dans la d�e�nition des
valeurs des �ev�enements internes qui conduirait �a une solution unique.

Se trouvent aussi parmi les programmes Argos qui conduisent �a des programmes Lustre
incorrects, des programmes qui ne contiennent pas d'erreur de causalit�e.

Parmi ces programmes probl�ematiques se trouve une classe qui en fait, ne pose pas de v�eritable
probl�eme. Ce sont ceux qui expriment du dialogue instantan�e entre composantes, sans utiliser
l'op�erateur de ra�nement. Le programme de la �gure 4.15 est un exemple d'un tel cas.

Ce programme exprime une forme de dialogue instantan�e entre deux composantes : l'automate
A sur r�eception de e1 interroge l'automate B pour savoir s'il se trouve ou non dans l'�etat B1. Cette
interrogation s'e�ectue par l'�ev�enement interne b?. La r�eponse �a cette interrogation se fait par
l'�ev�enement interne b!. Le programme �equivalent en utilisant l'op�erateur de ra�nement est donn�e
par la �gure 4.16.

Dans ce programme �equivalent, la relation R n'est pas boucl�ee car la d�ependance entre b! et
b? a disparu.

D'autres formes de programmes probl�ematiques existent. Les plus gênants sont ceux dans
lesquels la pr�esence d'un cycle dans R qui ne se traduit pas par un probl�eme de causalit�e, est
due �a une con�guration d'�etats inaccessible. Le programme de la �gure 4.17 est un exemple
d'un tel cas. Le programme ne peut pas se trouver simultan�ement dans les �etats A2 et B2,
par cons�equent le probl�eme de causalit�e sur les �ev�enements internes a et b n'est pas d�etect�e.
Cependant, la pr�esence d'un cycle dans la d�e�nition de ces �ev�enements internes conduit au rejet
du programme Lustre associ�e.

4.5.2 La traduction structurelle d'un programme ArgoLus en Lustre

Nous avons vu comment un programme Argos est cod�e structurellement en un programme Lustre.
Nous allons maintenant voir comment cette fonction de traduction peut être �etendue aux pro-
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Figure 4.16: programme Argos �equivalent non probl�ematique
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Figure 4.17: probl�eme du �a la pr�esence d'un �etat inaccessible
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grammes ArgoLus. Un programme ArgoLus est compos�e soit d'une structure d'op�erateurs Argos,
soit d'une liste d'�equations Lustre, dans lesquelles cohabitent appels de proc�edures Argos et ap-
pels de n�uds Lustre. Il pourrait sembler su�sant de traduire toutes les composantes Argos qui
composent le programme ArgoLus, sans modi�er les n�uds Lustre. Ce n'est pas le cas, il est en
e�et n�ecessaire de modi�er les n�uds Lustre qui font partie du programme ArgoLus.

Un n�ud Lustre plong�e �a l'int�erieur d'un programme Lustre est toujours actif. Ce n'est pas
le cas d'un n�ud Lustre plong�e �a l'int�erieur d'un programme ArgoLus. En e�et, s'il est sous un
ra�nement, son activit�e est conditionn�ee par l'activit�e de l'�etat qui le contrôle. Si l'on se r�ef�ere �a
la notion d'inactivit�e telle qu'on la con�coit en Argos, dire qu'un n�ud Lustre est inactif, signi�e
que tout le reste du programme se comporte comme si ce n�ud n'existait pas. Cela revient �a
consid�erer qu'�a un instant o�u le n�ud est inactif, toutes ses sorties sont fausses. Par cons�equent
le comportement d'un n�ud d�epend du fait qu'il est ou non actif, et cette d�ependance qui n'est
pas pr�evue dans le n�ud initial doit être prise en compte lors de la traduction d'un programme
ArgoLus en Lustre. La prise en compte de cette possible inactivit�e des n�uds Lustre est l'objet
de la transformation que subissent les n�uds Lustre d'un programme ArgoLus.

L'activit�e d'un n�ud, comme l'activit�e d'un automate dans un programme Argos, n'est pas
une information locale, elle d�epend des r�eactions de tous les automates �a l'int�erieur desquels
le n�ud est plac�e. Nous retrouvons l�a l'utilit�e des trois param�etres finitial, reset, killg
introduits lors de la traduction d'un programme Argos en Lustre, pour d�eterminer l'activit�e d'un
automate. Ils vont être d�esormais utilis�es pour le codage d'un automate, mais aussi pour la
transformation d'un n�ud Lustre. Le r�esultat de cette transformation est un autre n�ud Lustre
qui a pour entr�ees suppl�ementaires les trois param�etres en question.

De la même mani�ere que pour la traduction des programmes Argos, les programmes princi-
paux du langage ArgoLus doivent être identi��es a�n d'instancier une premi�ere fois le triplet de
param�etres finitial,reset,killg. Les valeurs initiales de ces param�etres sont toujours don-
n�ees par ftrue, false,falseg, car tout automate ou tout n�ud Lustre qui n'est sous aucun
ra�nement est toujours actif.

N�ud (ou bloc) Lustre

De la même mani�ere que pour la traduction d'Argos en Lustre, nous avons introduit une
variable atq pour signi�er l'activit�e d'un �etat �a l'instant courant dans le programme Argos, nous
introduisons une variable atSleep, locale au n�ud r�esultat, pour signi�er l'inactivit�e d'un n�ud
Lustre �a l'instant courant dans le programme ArgoLus.

L'�equation qui d�e�nit cette variable est la suivante :

atSleep = not initial -> pre ( (kill and not reset)

or (atSleep and not reset)

)

En e�et, l'activit�e du n�ud �a l'instant initial est une information globale pr�ecis�ement cod�ee
par le param�etre initial. Pour tous les instants suivants, le n�ud est inactif si et seulement si
�a l'instant pr�ec�edent une des propositions suivantes est v�eri��ee :

� A la �n de l'instant courant, le n�ud devient inactif et n'est pas r�einitialis�e;

� Le n�ud est inactif et il le reste �a la �n de l'�etat courant.
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node T(e : bool) returns (s : bool)

var after e : bool ;

let

tel
s = after e and e;

after e = false ! pre(after e or e);

A

i = T(e) B

e=s

i

i

Figure 4.18: programme ArgoLus traduit en Lustre

Cette variable atSleep est utilis�ee pour modi�er les �equations qui constituent le corps du n�ud : �a
chaque instant o�u atSleep est vraie, tous les identi�cateurs d�e�nis par un n�ud deviennent faux.
Par cons�equent, une �equation de la forme id = exp devient :

id = if atSleep then false else exp' (i)

Dans cette nouvelle �equation, l'expression exp' n'est pas �egale �a exp. En e�et, une importante
cons�equence de l'introduction du ra�nement comme op�erateur sur des n�uds Lustre est que ces
derniers peuvent dor�enavant être r�einitialis�es. Par cons�equent, si e est l'expression qui d�e�nit la
valeur d'une variable lors de la premi�ere activation du n�ud, alors �a chaque fois que ce dernier
est r�einitialis�e, la valeur de cette variable doit de nouveau être calcul�ee �a partir de l'expression
e.

En Lustre, seul l'op�erateur d'initialisation exp1->exp2 permet de di��erencier l'expression
utilis�ee pour d�e�nir la valeur d'une variable lors de la premi�ere activation (exp1) de celle utilis�ee
pour tous les instants suivants (exp2). D'apr�es la remarque pr�ec�edente, exp1 doit aussi être
l'expression utilis�ee pour calculer la valeur de la variable lorsque le n�ud est r�einitialis�e. Par
cons�equent dans l'�equation (i), exp' doit prendre en compte cette possibilit�e de r�einitialisation.
De mani�ere g�en�erale, exp' est le r�esultat de la fonction Reinit appliqu�ee �a exp. Cette fonction
transforme uniquement les expressions de la forme exp1->exp2 en

Reinit(exp1) -> if pre(reset) then Reinit(exp1) else Reinit(exp2).

Consid�erons l'exemple du programme ArgoLus donn�e par la �gure 4.18. Le programme Lustre
obtenu par traduction est le suivant :

node main(e : bool) returns (s:bool);

let

s = interne(e,true,false,false);

tel;

node interne(e,initial,reset,kill : bool) returns (s:bool);

var i : bool;

let

(s,i) = raffAB(i,e,initial,reset,kill);

tel;
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node raffAB(i,e,initial,reset,kill:bool) returns (s,i : bool)

var atA,atB,entersA,entersB,exitsA,exitsB :bool;

let

atA = initial -> pre ( ( ( entersA or

(atA and not exitsA)

)

and not kill

)

or reset

);

entersA = atB and e;

exitsA = atA and i;

atB = false -> pre ( ( ( entersB or

(atB and not exitsB)

)

and not kill

)

and not reset

);

entersB = atA and i;

exitsB = atB and e;

s = atB and e;

i = Tm(e,initial, entersA or reset, exitsA or kill);

tel;

node Tm(e,initial,reset,kill : bool) returns (i : bool)

var after e,atSleep :bool;

let

atSleep = not initial -> pre((kill and not reset) or (atSleep and not

reset));

after e = if atSleep then false

else false -> (if pre(reset) then false else pre(after e) or

pre(e));

i = if atSleep then false else after e and e;

tel;

4.5.3 La solution sym�etrique : traduction d'ArgoLus en Argos

Il est aussi possible de traduire tout programme argoLus en un programme Argos. Cette solution
est d�etaill�ee dans[JLMR94a]. Elle est bas�ee sur la traduction structurelle de Lustre en Argos.
Celle-ci est plus simple que la traduction inverse car ne se pose pas le probl�eme de l'existence dans
le langage traduit d'un op�erateur qui n'a pas d'�equivalent dans le langage cible. Ce probl�eme
se pose lors de la traduction d'Argos en Lustre avec l'op�erateur de ra�nement. De plus c'est
la pr�esence de cet op�erateur, qui engendre la modi�cation des n�uds Lustre du programme
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ArgoLus, lors de sa traduction en Lustre. Lors de la traduction des programmes ArgoLus en
Argos, les composantes Argos ne sont pas modi��ees.

L'id�ee de la traduction structurelle de Lustre en Argos est la suivante. Tout d'abord les
programmes Lustre sont modi��es syntaxiquement de telle mani�ere qu'il n'y ait qu'un seul op�e-
rateur par �equation. Il est alors possible d'associer �a chaque �equation, en fonction de l'op�erateur
qu'elle contient, un automate qui d�e�nit le statut de la variable d�e�nie par l'�equation. Tous ces
automates doivent ensuite être plac�es en parall�ele | en utilisant l'op�erateur Argos | et toutes
les variables locales au programme Lustre doivent être d�eclar�ees internes.

Cette traduction permet de d�etecter de mani�ere exacte les probl�emes de causalit�e pr�esents
dans un programme Lustre bool�een. En e�et, il su�t de traduire ce programme Lustre en
programme Argos puis de calculer le mod�ele de ce programme.

4.6 Conclusion

Nous avons pr�esent�e dans ce chapitre la d�e�nition du langage mixte ArgoLus. Ce langage per-
met de d�ecrire des automates bool�eens mod�eles de syst�emes r�eactifs en combinant les avantages
de la programmation d�eclarative ots de donn�ees et de la programmation imp�erative �a base
d'automates parall�eles et hi�erarchis�es. Sa d�e�nition est bas�ee sur la possibilit�e d'interchanger
n�uds Lustre et proc�edures Argos �a l'int�erieur des programmes des deux langages. Par cons�e-
quent, ce langage introduit une structure de contrôle hi�erarchique dans le langage Lustre. De
plus, il est possible de choisir pour chaque composante du syst�eme r�eactif �a d�ecrire, le langage
le plus adapt�e �a sa description.

Pour mettre en �uvre la d�e�nition d'ArgoLus, nous avons choisi de d�e�nir la traduction
structurelle de tout programme ArgoLus soit en programme Lustre, soit en programme Argos.
Ces traductions permettent d'utiliser les compilateurs respectifs de ces deux langages comme
compilateur ArgoLus. Elles reposent essentiellement sur la d�e�nition de traductions structu-
relles entre Lustre et Argos. Nous avons pr�esent�e en d�etail dans ce chapitre, la traduction des
programmes ArgoLus en Lustre, car c'est celle des deux qui est la plus di�cile.

L'�etude des traductions structurelles entre Argos et Lustre constitue un r�esultat �a part enti�ere
de notre travail. Elles mettent en �evidence les liens entre ces deux langages, et r�epondent �a
l'objectif d'homog�en�eisation des environnements de programmation associ�es �a ces langages. En
particulier, il devient possible d'utiliser dans l'environnement du langage Argos, les outils de
l'environnement Lustre suivants :

� Le compilateur Lustre [Ray91]. Cette utilisation du compilateur Lustre comme compilateur
de programmes Argos doit faciliter l'int�egration des donn�ees non bool�eennes dans le langage
Argos. En e�et, si cette int�egration s'e�ectue en conservant cette possibilit�e, alors la mise
en �uvre de cette extension d'Argos sera imm�ediate ;

� Le syst�eme L�esar [Rat92] qui permet de prouver des programmes Lustre par la m�ethode des
observateurs. Cet outil est bas�e sur une repr�esentation et une manipulation symboliques
des programmes | �a l'aide de graphes de d�ecision binaires | qui lui permettent de mettre
en �uvre de mani�ere e�cace cette m�ethode de v�eri�cation ;
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� Le compilateur sur circuit [Roc92] qui permet de produire du code pour une architecture
mat�erielle ;

� Le simulateur de programmes Lustre.

L'utilisation de ces outils est d'autant plus int�eressante que la traduction structurelle d'Argos
en Lustre est telle, qu'il est facilement possible de retrouver dans le programme Lustre obtenu
par traduction, les informations pertinentes pour le programme Argos. Cette capacit�e �a faire de
la \remont�ee dans le source" est un facteur positif qui favorise l'utilisation des outils Lustre �a
partir de programmes Argos.

La d�e�nition d'ArgoLus telle que nous l'avons donn�ee s'�etend tr�es facilement pour prendre
en compte des donn�ees non bool�eennes, �a condition que celles-ci | entr�ees, sorties ou variables
locales | soient uniquement g�er�ees par des n�uds Lustre et par cons�equent, ne communiquent
pas avec des composantes Argos. En e�et, la s�emantique ots de donn�ees de Lustre que nous
donnons est valide quel que soit le type des variables manipul�ees par le programme. La mise en
�uvre du langage doit alors être d�e�ni par la traduction structurelle d'ArgoLus en Lustre.

Le travail de d�e�nition du langage ArgoLus que nous venons de pr�esenter est �a rapprocher :

� Des travaux sur la compilation sur circuits du langage Esterel restreint aux signaux purs
(non accompagn�es de valeurs)[Ber91]. Ces travaux ont permis de d�e�nir une traduction
structurelle de ce sous-ensemble d'Esterel vers le langage Lustre. Cette traduction est as-
sez di��erente de la traduction structurelle d'Argos en Lustre, car on ne retrouve pas en
Esterel une distinction aussi nette qu'en Argos entre op�erateurs et objets de base. On
trouve cependant dans cette traduction le fait que des signaux suppl�ementaires sont intro-
duits d'apr�es la structure du programme pour d�eterminer �a chaque instant l'ensemble des
op�erateurs actifs du programme. Ces signaux sont �a rapprocher des triplets de param�etres
introduits dans la traduction Argos vers Lustre.

� Les travaux sur le s�equencement de tâches en Signal [RG94]. Ces travaux sont une r�eponse
possible au besoin de structure de contrôle hi�erarchique �a l'int�erieur des langages d�eclaratifs
pour la programmation des syst�emes r�eactifs. La solution d�evelopp�ee en Signal consiste �a
exprimer ce type de d�ecomposition par l'introduction d'une notion d'intervalle qui permet
de d�elimiter l'activit�e d'une tâche. Ces intervalles sont d�e�nis par des occurrences de
signaux. Les tâches peuvent être soit suspendues lorsque leur intervalle n'est pas actif, soit
r�einitialis�ees �a chaque nouvelle activit�e de l'intervalle ;

� Les travaux sur le m�elange du formalisme des Grafcets et d'Esterel d�evelopp�es par l'�equipe
dirig�ee par C. Andr�e �a l'universit�e de Nice.
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Chapitre 5

Le mod�ele graphes

temporis�es : v�eri�cation

Les graphes temporis�es sont une forme d'automates avec variables �etudi�es depuis peu long-
temps [ACD90], pour mod�eliser des syst�emes fortement contraints par l'�evolution du temps. Les
int�erêts de ce mod�ele sont multiples :

� Le ph�enom�ene d'explosion du nombre d'�etats est r�eduit par rapport au cas des automates
bool�eens. En e�et, une des causes de ce ph�enom�ene est la pr�esence dans les programmes
de structures de contrôle �a base de compteurs, pour exprimer des dur�ees. Dans une mo-
d�elisation en automates bool�eens, les valeurs de ces compteurs sont m�emoris�ees sous forme
d'�etats, d'o�u le probl�eme d'explosion lorsque plusieurs compteurs �evoluent simultan�ement.
Dans un graphe temporis�e, ces valeurs sont m�emoris�ees par des variables. Il s'ensuit que
les limites pratiques d'utilisation des outils de v�eri�cation bas�es sur les automates bool�eens
sont repouss�ees par les outils qui op�erent sur les graphes temporis�es ;

� Les donn�ees manipul�ees ne sont pas uniquement bool�eennes, mais les actions e�ectu�ees sur
celles-ci sont su�samment simples, pour que des r�esultats de d�ecidabilit�e permettent de
d�e�nir des m�ethodes de v�eri�cation formelle de propri�et�es int�eressantes. Parmi celles-ci se
trouvent les propri�et�es quantitatives temporelles temps r�eel. Dans cette caract�erisation,
temporelle fait r�ef�erence �a l'ordre d'ex�ecution des actions du programme, alors que temps
r�eel fait r�ef�erence �a l'�ecoulement du temps entre ces actions. Si le syst�eme consid�er�e est un
contrôleur de passage �a niveau automatique, de telles propri�et�es permettent par exemple,
d'exprimer que la barri�ere est toujours ferm�ee une minute apr�es avoir re�cu l'ordre de se
baisser.

Ces deux caract�eristiques des graphes temporis�es montrent que ce mod�ele est un bon com-
promis entre les automates bool�eens et les automates interpr�et�es g�en�eraux.

Nous pr�esentons dans ce chapitre les graphes temporis�es et leur v�eri�cation �a l'aide de la
logique temporelle temps r�eel TCTL. La s�emantique des graphes temporis�es est d�e�nie en termes
de syst�emes temporis�es, qui ont eux-mêmes une s�emantique d�e�nie en termes de s�equences de
pas. Sur ces s�equences de pas est d�e�nie la s�emantique des formules de la logique TCTL. Toute
la premi�ere partie du chapitre est consacr�ee �a la pr�esentation de ces di��erentes notions.
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0

true

1

x � 2(true) l1 fxg

(x = 2) l1

Figure 5.1: un exemple de graphe temporis�e

Nous formalisons ensuite la notion de graphes temporis�es mod�eles de syst�emes r�eactifs sur
laquelle nous travaillons dans cette deuxi�eme partie. Dans le chapitre suivant, nous montrons
comment la s�emantique du langage Argos peut être d�e�nie en termes d'un sous-ensemble des
graphes temporis�es mod�eles de syst�emes r�eactifs [JMO93].

5.1 Les graphes temporis�es

Les graphes temporis�es sont des automates �etendus avec un ensemble de variables r�eelles, appel�ees
horloges, dont les valeurs croissent uniform�ement avec le passage du temps. Une horloge peut
être mise �a z�ero par un arc du graphe. A tout instant la valeur d'une horloge est �egale au temps
�ecoul�e depuis la derni�ere fois qu'elle a �et�e initialis�ee. Une condition temporelle portant sur les
horloges est associ�ee �a tout sommet et �a tout arc du graphe. Le syst�eme peut rester dans un
sommet tant que la condition associ�ee �a ce sommet, son invariant, est v�eri��ee par les valeurs des
horloges. Un arc peut être franchi si et seulement si les valeurs courantes des horloges satisfont
la condition associ�ee �a l'arc.

La �gure 5.1 donne un exemple de graphe temporis�e ayant une horloge x. L'invariant du
sommet 0 est la condition toujours vraie, le syst�eme peut donc y rester ind�e�niment. L'arc du
sommet 0 vers le sommet 1 est �etiquet�e par l'�etiquette l1. Il peut être franchi �a tout instant car
la condition sur les horloges qui lui est associ�ee est la condition toujours vraie. Lorsque cet arc
est franchi, l'horloge x est remise �a z�ero. Le sommet 1 a pour invariant la condition x � 2, ce
qui indique que le syst�eme ne peut pas rester dans cet �etat plus de deux unit�es de temps. De
plus lorsque l'horloge x a atteint la valeur 2, le syst�eme peut franchir l'arc qui le ram�ene dans le
sommet 0.

D�e�nition 5.1 Condition temporelle

Soit Hor un ensemble �ni d'horloges prenant leurs valeurs dans IR+. L'ensemble 	(Hor) des
conditions temporelles sur Hor est d�e�ni par la grammaire suivante :

 ::= true j h1 � c j h1 � h2 � c j : j  ^  
o�u h1; h2 2 Hor; c 2 ZZ et �2 f<;�; >;�;=g:

Une valuation v d'horloges est une fonction qui associe �a chaque h 2 Hor une valeur de IR+ .
L'ensemble des valuations est not�e Val .



5.2 : Les syst�emes temporis�es 153

Pour chaque  2 	(Hor) et v 2 Val ,  (v) repr�esente la valeur de la condition  �evalu�ee en
v . La valuation v satisfait une condition  , si et seulement si  (v) est vraie. On utilise alors la
notation v j=  .

Soient v une valuation des horloges de Hor et H un sous-ensemble de Hor; v [H := 0] est la
valuation qui associe �a h la valeur 0 si h appartient �a H et v(h) sinon.

Soient v une valuation des horloges et t 2 IR+ ; v+t est la valuation v 0 telle que v 0(h) = v(h)+t
pour tout h 2 Hor.

D�e�nition 5.2 Les graphes temporis�es
Un graphe temporis�e GTest un quintuplet (S; sinit; A;H; Inv) o�u

� S est l'ensemble des sommets du graphe

� sinit est le sommet initial du graphe

� A � S�	(H)�L�2H�S est l'ensemble des arcs du graphe. L est un ensemble d'�etiquettes
quelconque. On note l un repr�esentant de L. Un arc est donc d�e�ni par un tuple de la
forme (ss;  ;l;R; sb). Les sommets ss et sb sont respectivement les sommets source et but de
l'arc.  est la condition que doivent satisfaire les horloges du graphe pour pouvoir franchir
l'arc. En�n, R est l'ensemble des horloges �a remettre �a z�ero lorsque l'arc est franchi.

� H est l'ensemble des horloges du graphe

� Inv : S ! 	(H) associe �a chaque sommet du graphe son invariant. La fonction Inv doit
v�eri�er la propri�et�e suivante :

8s 2 S; v 2 Val ; t 2 IR+ ; v + t j= Inv(s)) v j= Inv(s)

La s�emantique des graphes temporis�es est d�e�nie en termes de syst�emes temporis�es.

5.2 Les syst�emes temporis�es

Un syst�eme temporis�e est un syst�eme de transitions �etiquet�ees soit par un �el�ement de L, soit par
un r�eel strictement positif. Une transition �etiquet�ee par un r�eel simule le passage du temps, la
valeur du r�eel d�e�nissant la quantit�e de temps �ecoul�e.

D�e�nition 5.3 Les syst�emes temporis�es
Un syst�eme temporis�e ST est un triplet (Q; qinit; T ) o�u

� Q est l'ensemble des �etats du syst�eme temporis�e

� qinit est l'�etat initial du syst�eme
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� T � Q� (L [ IR+�)� Q est l'ensemble des transitions du syst�eme. Elles peuvent avoir
deux formes : (qs; l; qb) ou bien (qs; t; qb) . Les �etats qs et qb sont les �etats source et but
de la transition. l est une �etiquette quelconque appartenant �a L, t est un r�eel strictement
positif. Une transition �etiquet�ee par l est dite instantan�ee, une transition �etiquet�ee par t

est dite temporelle.

La relation de transition T satisfait les deux propri�et�es suivantes :

d�eterminisme des transitions temporelles Le syst�eme ne peut �evoluer, depuis un �etat
donn�e et en un temps donn�e, que vers un seul autre �etat.

8q; q0; q00 2 Q; 8t 2 IR+� ; (q; t; q0) 2 T ^ (q; t; q00) 2 T =) q0 = q00

additivit�e du temps Les transitions doivent exprimer la continuit�e du temps. Si le syst�eme
peut �evoluer d'un �etat q vers un �etat q0 en t unit�es de temps, et de q0 vers q00 en t0 unit�es de
temps, alors il doit pouvoir �evoluer de q vers q00 en t + t0 unit�es de temps. La r�eciproque doit
aussi être vraie.

8q; q0 2 Q; 8t; t0 2 IR+� ; (9q00 2 Q; (q; t; q00) 2 T ^ (q00; t0; q0) 2 T ), (q; t+ t0; q0) 2 T

L'ensemble des syst�emes temporis�es est not�e ST .

5.2.1 S�emantique d'ex�ecution des syst�emes temporis�es

L'ex�ecution d'un syst�eme temporis�e est une s�equence de pas o�u chaque pas a deux �etapes :

� Le premier pas est une �etape de \progression du temps". Dans cette �etape le temps
progresse d'une quantit�e �nie. Cette �etape peut être r�eduite �a une progression nulle du
temps.

� Dans la seconde �etape, le syst�eme ex�ecute au plus une action instantan�ee | franchissement
d'une transition instantan�ee |.

Un nouveau pas commence lorsque la seconde �etape se termine.

A�n de mod�eliser les ex�ecutions d'un syst�eme temporis�e, nous d�e�nissons les notions de pas

et de s�equence de pas. Tout d'abord, nous introduisons la notation : q
t
7�! q0 o�u q et q0 sont deux

�etats d'un syst�eme temporis�e et t est un r�eel positif. Cette relation mod�elise la notion d'�etape,
et est utilis�ee par la suite pour d�e�nir un pas d'ex�ecution d'un syst�eme temporis�e.

Soit (Q; qinit; T ) un syst�eme temporis�e,

� Pour tout q; q0 2 Q; q
0
7�! q0 si q = q0 ou s'il existe l 2 L telle que (q; l; q0) 2 T .

� Pour tout q; q0 2 Q et t > 0, q
t
7�! q0 si (q; t; q0) 2 T .

Notons que d'apr�es ces d�e�nitions, pour tout �etat q, q
0
7�! q.
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�0(�)

q1
� :

q0 0

�1(�)

t1 q20q0 + t0t0 q1 + t1

Figure 5.2: support d'une s�equence

Pour tout �etat q et tout t 2 IR+, q+ t d�esigne l'�etat atteint par le syst�eme si dans l'�etat q on

laisse progresser le temps de t unit�es de temps ; si t = 0, q0 = q, sinon q
t
7�! q0. L'�etat q0 n'existe

pas n�ecessairement, mais lorsqu'il existe, il est unique grâce �a la propri�et�e de d�eterminisme
temporel.

D�e�nition 5.4 Pas d'ex�ecution d'un syst�eme temporis�e
Soit ST = (Q; qinit; T ) un syst�eme temporis�e, pour tout q; q0 2 Q et t 2 IR+, on d�e�nit :

q
t
. q0 si et seulement si q

t
7�! q + t et q + t

0
7�! q0.

On dit que q
t
. q0 est un pas de q �a q0 de dur�ee t.

D�e�nition 5.5 S�equence de pas

Soit ST = (Q; qinit; T ) un syst�eme temporis�e, une s�equence de pas � = q0
t0
. q1

t1
. : : : est une

suite in�nie de pas. L'ensemble des s�equences de pas de ST est not�e �ST .

Pour tout q 2 Q, on d�e�nit �ST (q) = fq0
t0
. q1

t1
. : : : 2 �ST jq0 = qg, l'ensemble des s�e-

quences de pas qui ont q pour �etat initial.

Une s�equence de pas est une s�equence discr�ete. Par cons�equent, elle ne mod�elise pas

l'ex�ecution d'un syst�eme temporis�e, un pas q
t
. q0 mod�elisant en fait le passage par tous les

�etats q + t0 tels que t0 � t. La notion de support d'une s�equence prend en compte la densit�e
du domaine de temps. Elle d�e�nit l'ensemble de tous les �etats visit�es par une s�equence de pas
donn�ee. Pour pouvoir d�e�nir un ordre sur cet ensemble d'�etats | l'ordre dans lequel les �etats
sont visit�es | le support d'une s�equence �etiquette chaque �etat qi + t par le rang d'apparition de
qi dans la s�equence. La d�e�nition suivante est illustr�ee par la �gure 5.2.

D�e�nition 5.6 Support d'une s�equence

Soit ST = (Q; qinit; T ) un syst�eme temporis�e, pour toute s�equence de pas � = q0
t0
. q1

t1
. : : : de

�ST , le support de �, not�e �(�), est d�e�ni par :

�(�) =
S
i2IN �i(�), o�u pour tout i 2 IN, �i(�) = f(qi + t; i) j t 2 IR+ ^ t � tig.

L'ordre total associ�e au support d'une s�equence est l'ordre de gauche droite sur la �gure 5.2.

D�e�nition 5.7 Ordre total associ�e au support d'une s�equence

Soit ST = (Q; qinit; T ) un syst�eme temporis�e, pour toute s�equence de pas � = q0
t0
. q1

t1
. : : : de

�ST , l'ordre total associ�e au support de � est not�e ��. Il est d�e�ni par :

8 i; j 2 IN; t; t0 2 IR+ (qi + t; i) �� (qj + t0; j)() i < j _ (i = j ^ t � t0).
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5.2.2 Les syst�emes bien temporis�es

Parmi les s�equences de pas d'un syst�eme temporis�e, certaines sont divergentes | le temps peut
progresser au-del�a de tout instant | alors que d'autres sont convergentes.

D�e�nition 5.8 S�equence divergente

Soit ST = (Q; qinit; T ) un syst�eme temporis�e, une s�equence � = q0
t0
. q1

t1
. : : : de �ST est di-

vergente si pour tout t 2 IR+, il existe i 2 IN tel que t <
P

j�i tj. L'ensemble des s�equences
divergentes de STest not�e �ST .

On consid�ere en g�en�eral qu'un syst�eme temporis�e, pour constituer une repr�esentation ac-
ceptable de la r�ealit�e, ne doit pas comporter d'�etat �a partir duquel toutes les s�equences sont
convergentes, c'est-�a-dire �a partir duquel le temps est \bloqu�e".

D�e�nition 5.9 Syst�eme bien temporis�e
Soit ST = (Q; qinit; T ) un syst�eme temporis�e, ST est dit bien temporis�e si tout pr�e�xe �ni d'une
s�equence de ST est pr�e�xe d'une s�equence divergente.

Notons que cette d�e�nition n'exclut pas qu'un syst�eme bien temporis�e contienne des s�equences
convergentes. Elle exclut les syst�emes qui contiennent au moins un �etat accessible, �a partir duquel
toutes les s�equences sont convergentes.

Nous verrons que les syst�emes bien temporis�es jouent un rôle particulier en ce qui concerne
la d�e�nition d'une m�ethode d'�evaluation des formules d'une logique temporelle temps r�eel sur les
syst�emes temporis�es.

Par extension, nous dirons par la suite qu'un graphe est bien temporis�e lorsque le syst�eme
associ�e au graphe par la fonction s�emantique est lui-même bien temporis�e.

5.3 S�emantique des graphes temporis�es en termes de syst�emes

temporis�es

Soit GT = (S; sinit; A;H; Inv) un graphe temporis�e. On lui associe le syst�eme temporis�e d�e�ni
comme suit :

� Les �etats du syst�eme sont des couples (s; v) o�u s est un sommet de GT et v une valuation
de ses horloges ;

� L'�etat initial du syst�eme temporis�e est le couple (sinit; vinit) o�u vinit est la valuation qui
associe la valeur 0 �a toutes les horloges du graphe. Nous la d�esignons par la suite par ~0 ;

� A partir d'un �etat (s; v) un arc (s;  ; l ;R; sb) du graphe peut être franchi si les valeurs des
horloges satisfont la condition  . L'�etiquette de la transition ainsi d�e�nie est l , son �etat
but est (sb; v [R := 0]) (cf. r�egle [G1] ci-dessous) ;
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� Le syst�eme peut s�ejourner dans un sommet s, le temps progressant, tant que l'invariant
Inv(s) de s est v�eri��e par les valeurs des horloges (cf. r�egle [G2] ci-dessous).

Formellement, la s�emantique d'un graphe temporis�e en termes de syst�emes temporis�es est
d�e�nie par la fonction G.

D�e�nition 5.10 S�emantique des graphes temporis�es

Le syst�eme temporis�e associ�e �a un graphe temporis�e GT = (S; sinit; A;H; Inv) est
G(GT) = (Q; qinit; T ), o�u :

� Q = f(s; v) s 2 S; v 2 Val j v j= Inv(s)g

� qinit = (sinit;~0)

� T est la relation de transition incluse dans Q�L[ IR+ �Q d�e�nie par les r�egles suivantes
(on note q l!q0 un �el�ement de T) :

(ss;  ; l ;R; sb) 2 A; v j=  

(ss; v)
l!(sb; v [R := 0])

[G1]

v + t j= Inv(s)

(s; v) t!(s; v + t)
[G2]

On v�eri�e ais�ement que cet ensemble de transitions satisfait les propri�et�es d'additivit�e et de
d�eterminisme temporel.

Remarquons que dans la r�egle [G1], la condition v [R := 0] j= Inv(sb) est implicite du fait de
la d�e�nition de l'ensemble Q.

Notons en�n, que d'apr�es cette d�e�nition, les syst�emes temporis�es obtenus sont tels, que si q
est de la forme (s; v) et t � 0 alors q + t est �egal �a (s; v + t) : la progression du temps s'e�ectue
toujours en restant dans le même sommet.

5.4 La v�eri�cation des syst�emes temporis�es

5.4.1 Principe g�en�eral

La m�ethode de v�eri�cation pr�esent�ee dans cette th�ese est d�e�nie dans [HNSY92]. Elle est bas�ee
sur la logique temporelle temps r�eel TCTL [ACD90, Alu91, HNSY92]. TCTL est une extension
temps r�eel de la logique temporelle arborescente CTL, pr�esent�ee dans le chapitre 1.

La s�emantique de CTL est d�e�nie sur les s�equences d'ex�ecution d'un automate mod�ele d'un
programme. Celle de TCTL est d�e�nie sur les s�equences d'ex�ecution d'un syst�eme temporis�e
mod�ele d'un graphe temporis�e (qui peut être lui-même le mod�ele d'un programme).
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La m�ethode de v�eri�cation pr�esent�ee repose sur l'existence d'un algorithme de
\model-checking". Cet algorithme permet, �etant donn�es un graphe temporis�e et une formule
' de la logique consid�er�ee, de d�eterminer l'ensemble des �etats du syst�eme temporis�e mod�ele du
graphe, qui satisfont '.

Parmi les algorithmes de \model-checking" existants, deux approches peuvent être distin-
gu�ees :

� L'approche �enum�erative consiste �a construire le mod�ele et �a �evaluer la formule apr�es
une �enum�eration exhaustive de tous les �etats de ce mod�ele. Les ensembles d'�etats sont
repr�esent�es en extension. Cette approche n'est possible que si le mod�ele est �ni.

� L'approche symbolique consiste �a repr�esenter les ensembles d'�etats par des pr�edicats
et �a �evaluer la formule sans construire le mod�ele. Un des avantages de cette approche est
qu'elle peut s'appliquer aussi �a des mod�eles in�nis.

Dans le cas des syst�emes temporis�es, l'approche �enum�erative ne peut pas être appliqu�ee,
puisqu'elle impose que le mod�ele soit �ni.

Une solution d�eriv�ee de l'approche �enum�erative a �et�e d�e�nie dans [ACD90, Alu91]. Elle repose
sur la construction d'un mod�ele r�eduit modulo une relation d'�equivalence entre les �etats. Cette
relation garantit que deux �etats �equivalents ne peuvent pas être distingu�es par les formules de
TCTL. Le mod�ele r�eduit �etant �ni, l'�evaluation des formules peut s'e�ectuer par application d'une
m�ethode �enum�erative. L'inconv�enient de cette solution est que la taille du mod�ele construit crô�t
exponentiellement en fonction du nombre d'horloges du graphe temporis�e ainsi que des valeurs
des constantes qui apparaissent dans ses conditions temporelles.

L'int�erêt de la m�ethode pr�esent�ee est que l'algorithme propos�e est symbolique : il travaille
directement sur le graphe temporis�e. Ici son coût ne d�epend ni du nombre d'horloges, ni des
valeurs des constantes qui apparaissent dans le graphe.

L'algorithme symbolique repose d'une part sur la caract�erisation des op�erateurs temporels
de TCTL comme des points �xes de fonctionnelles monotones, d'autre part sur l'utilisation de
contraintes lin�eaires pour repr�esenter des ensembles d'�etats. L'id�ee de la caract�erisation par
point �xe des op�erateurs de TCTL consiste �a �etendre les fonctionnelles utilis�ees pour la logique
CTL. L'une des di�cult�es est de passer d'op�erateurs sur des s�equences de pas discr�etes �a des
op�erateurs sur des s�equences de pas continues. Le r�esultat de ce travail est la caract�erisation
des op�erateurs temporels de TCTL par des points �xes de fonctionnelles monotones lorsque le
syst�eme temporis�e consid�er�e est bien temporis�e, d'o�u l'importance de cette propri�et�e pour les
aspects de v�eri�cation formelle.

L'algorithme symbolique de v�eri�cation des formules de TCTL sur des graphes temporis�es
ainsi d�e�ni, est impl�ement�e dans l'outil KRONOS [NSY91, NSY92, Yov93]. KRONOS impl�e-
mente aussi la phase de compilation de l'alg�ebre de processus ATP [NRSV90, NS91, NSY92,
Nic92] vers des graphes temporis�es.
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5.4.2 La logique temporelle temps r�eel TCTL

La version de TCTL que nous pr�esentons est celle d�e�nie dans [ACD90]. Une fa�con simple
d'introduire le temps explicitement dans la syntaxe consiste �a borner la port�ee dans le temps des
op�erateurs temporels.

Consid�erons l'abr�eviation 93p de CTL. Cette formule est satisfaite dans un �etat q si et
seulement s'il existe une s�equence d'ex�ecution issue de q, telle qu'un des �etats visit�es par la
s�equence satisfait p. A l'aide de la logique TCTL, il est possible de borner dans le temps le
moment o�u l'�etat qui satisfait p est rencontr�e le long de la s�equence.

Par exemple, la formule 93�2p de TCTL permet d'exprimer qu'il existe une ex�ecution du
programme o�u la propri�et�e p est v�eri��ee avant 2 unit�es de temps.

D�e�nition 5.11 Formules de TCTL
' ::= p j :' j ' _ ' j ' 9U# c ' j j ' 8U# c '

O�u p est un pr�edicat de base sur les �etats, # est un symbole de relation dans l'ensemble
f<;�; >;�;=g et c 2 IN.

Remarque 5.1

� Les op�erateurs temporels non born�es sont d�e�nis en bornant leur �equivalent par � 0.

� les op�erateurs temporels born�es : 83# c'; 93# c'; 92# c' et 82# c' sont d�e�nis comme
des abr�eviations �a partir des op�erateurs 9U# c et 8U# c de la fa�con suivante :

{ 83# c' = (true 8U# c '),

{ 93# c' = (true 9U# c '),

{ 92# c' = (:83# c: '),

{ 82# c' = (:93# c: ').

Les formules de TCTL sont interpr�et�ees sur les �etats d'un syst�eme temporis�e. Comme pour
CTL (cf. section 1.3), un syst�eme temporis�e satisfait une formule si et seulement si son �etat initial
la satisfait. Nous rappelons que la relation de satisfaction d'une formule par un �etat d�epend de
la fonction d'interpr�etation des pr�edicats de base. Cette fonction est not�ee I. La relation de
satisfaction d'une formule par un �etat est not�ee j=I .

La d�e�nition de cette relation n�ecessite de d�e�nir le temps �ecoul�e depuis le d�ebut de
l'ex�ecution d'une s�equence � jusqu'�a un �etat qi + t o�u qi est un �etat de la s�equence de pas
�. L'�etat qi + t pouvant apparâ�tre plusieurs fois dans la s�equence, on lui associe son rang
d'apparition dans la s�equence.

D�e�nition 5.12 Temps �ecoul�e dans un �etat

Soit ST = (Q; qinit; T ) un syst�eme temporis�e, pour toute s�equence de pas � = q0
t0
. q1

t1
. : : :,

�(qi + t; i), avec t 2 IR+, est le temps �ecoul�e depuis q0 jusqu'�a la i�eme occurrence de qi + t. La
fonction � est d�e�nie par :

�(qi + t; i) =
P

j<i tj + t
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D�e�nition 5.13 S�emantique des formules de TCTL
Pour un syst�eme temporis�e ST = (Q; qinit; T ), un �etat q 2 Q, et une formule ' de TCTL,
la relation de satisfaction q j=I ' est d�e�nie par induction sur la structure de ' de la fa�con
suivante :

q j=I p ssi I(p; q)
q j=I :' ssi :(q j=I ')
q j=I '1 _ '2 ssi q j=I '1 ou q j=I '2
q j=I '1 9U# c '2 ssi
9� 2 �ST (q); 9(q0; i) 2 �(�) tel que q0 j=I '2 ^ �(q0; i)# c ^ 8(q00; j) �� (q0; i) q00 j=I '1 _ '2
q j=I '1 8U# c '2 ssi
8� 2 �ST (q); 9(q

0; i) 2 �(�) tel que q0 j=I '2 ^ �(q0; i)# c ^ 8(q00; j) �� (q0; i) q00 j=I '1 _ '2

A�n de mieux comprendre la s�emantique de ces formules, nous donnons le sens intuitif de
quelques exemples :

� La formule 93>3p exprime qu'il existe une ex�ecution du syst�eme, o�u la proposition p est
satisfaite au moins une fois par un �etat, apr�es l'instant 3 ;

� La formule 82�5p exprime que sur toutes les ex�ecutions du syst�eme, la proposition p est
vraie pour tous les �etats jusqu'�a l'instant 5 ;

� La formule 83�3p exprime que sur toutes les ex�ecutions du syst�eme, il existe un �etat qui
v�eri�e p, avant l'instant 3.

5.5 Les graphes temporis�es mod�eles de syst�emes r�eactifs

Le comportement d'un syst�eme r�eactif peut être mod�elis�e par un graphe temporis�e si on structure
les �etiquettes en deux parties pour mod�eliser les interactions du syst�eme avec son environnement.
La condition de d�eclenchement d'un arc est donc form�ee de deux conditions : la condition sur les
valeurs des horloges et la condition sur le statut des entr�ees.

Nous utilisons pour formaliser les �etiquettes du graphe, les mêmes notations que pour les
automates mod�eles de syst�emes r�eactifs.

Nous notons GT l'ensemble des graphes temporis�es qui ont des �etiquettes de la forme me=O.
Les fonctions In et Out respectivement d�e�nies en 2.3 et 2.4, qui associent �a un automate dont
les �etiquettes sont de cette forme ses ensembles d'entr�ees et de sorties, s'�etendent sans di�cult�e
aux �el�ements de GT .

Les propri�et�es :

� De non recouvrement des ensembles d'entr�ees et de sorties ;

� De compl�etude et non contradiction des monômes,
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d�e�nies respectivement en 1.4 et 1.5 s'�etendent elles aussi facilement aux �el�ements de GT . GT ;

(resp. GT c) d�esigne le sous-ensemble des �el�ements de GT qui v�eri�ent la premi�ere (resp. seconde)
de ces propri�et�es.

Les propri�et�es de d�eterminisme et de r�eactivit�e peuvent être �etendues aux graphes temporis�es.
Intuitivement, ces deux propri�et�es mises en commun signi�ent que pour tout sommet du graphe,
quelles que soient les valeurs des horloges �a condition qu'elles satisfassent l'invariant du sommet,
et pour tout monôme d'�ev�enements, il existe un et un seul arc dans le graphe qui peut être
d�eclench�e.

D�e�nition 5.14 D�eterminisme d'un graphe temporis�e

Soit GT = (S; sinit; A;H; Inv) 2 GT ; il est d�eterministe si et seulement si

8ss 2 S;me 2 M
?
c(In); v 2 Val telle que v j= Inv(ss);

jf(ss;  ;me; O;R; sb) 2 A tel que v j=  gj � 1

D�e�nition 5.15 R�eactivit�e d'un graphe temporis�e

Soit GT = (S; sinit; A;H; Inv) 2 GT ; il est r�eactif si et seulement si

8ss 2 S;me 2 M
?
c(In); v 2 Val telle que v j= Inv(ss);

jf(ss;  ;me; O;R; sb) 2 A tel que v j=  gj � 1

GT d (resp. GT r) d�esigne le sous-ensemble des �el�ements de GT qui v�eri�ent la propri�et�e de
d�eterminisme (resp. r�eactivit�e).

D�e�nition 5.16 Graphe temporis�e mod�ele de syst�eme r�eactif
Les graphes temporis�es mod�eles de syst�emes r�eactifs sont les �el�ements de GT qui v�eri�ent les
quatre propri�et�es ci-dessus. Ce sont donc des �el�ements de GT ;;c

dr .
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Chapitre 6

S�emantique d'Argos en termes de

graphes temporis�es

Dans les langages synchrones, aucune notion intrins�eque de temps n'est d�e�nie. L'expression de
contraintes temporelles s'e�ectue en comptabilisant les occurrences d'une entr�ee qui constitue une
base de temps. Le langage Argos o�re la structure particuli�ere d'�etat temporis�e pour exprimer
facilement ce type de contraintes.

Cette gestion du temps a pour principales cons�equences :

� Le caract�ere discret du temps manipul�e dans les programmes ; les dur�ees sont donc appro-
ch�ees (cf. section 3.2.4). Cette discr�etisation du temps n'est pas surprenante puisque les
langages synchrones sont des langages de programmation.

� Le caract�ere multiforme du temps manipul�e par les programmes. On peut choisir plusieurs
entr�ees ind�ependantes qui expriment des �echelles de temps non corr�el�ees.

Le besoin d'exprimer des contraintes temporelles n'apparâ�t pas uniquement au niveau des
langages de programmation. Il apparâ�t aussi lorsqu'on s'int�eresse aux aspects de v�eri�cation
des programmes. En e�et, l'exp�erience montre qu'un nombre important de propri�et�es que l'on
souhaite voir satisfaites par un programme, sont des propri�et�es qui font intervenir le temps
de mani�ere quantitative. Pour ne prendre qu'un exemple, prouver qu'une alarme est toujours
d�eclench�ee lorsqu'une situation critique est d�etect�ee, est un pas int�eressant dans le processus de
v�eri�cation du programme. N�eanmoins, il est encore plus satisfaisant de prouver que la dur�ee qui
s�epare la d�etection de la situation critique du d�eclenchement de l'alarme, est toujours inf�erieure
�a une borne.

Les graphes temporis�es et la m�ethode de v�eri�cation bas�ee sur la logique TCTL qui ac-
compagne ce mod�ele constituent une r�eponse possible aux besoins en v�eri�cation de propri�et�es
quantitatives temps r�eel. En mod�elisant l'�evolution du temps par des variables | et non par
des �etats comme dans le cas des automates bool�eens | ils sont moins expos�es au ph�enom�ene
d'explosion d'�etats, ce qui augmente les possibilit�es de v�eri�cation. De plus, la logique TCTL
permet d'exprimer simplement des propri�et�es quantitatives.

L'int�erêt pour les langages synchrones de poss�eder des s�emantiques qui en font des cons-
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tructeurs de graphes temporis�es est donc �evident. Nous pr�esentons dans ce chapitre comment
le langage Argos peut être �etendu pour que le mod�ele d'un programme soit un graphe tempo-
ris�e [JMO93].

Dans la m�ethode de v�eri�cation des graphes temporis�es, le temps est mono-forme et continu,
ce qui semble s'opposer �a son utilisation sur des programmes synchrones. Le temps mono-forme
impose le choix d'un temps de r�ef�erence dans le programme : celui sur lequel porte la propri�et�e.
Par cons�equent, il n'est pas possible de v�eri�er des propri�et�es quantitatives qui font interve-
nir deux bases de temps ind�ependantes. C'est l�a une limitation de la m�ethode. L'hypoth�ese
d'�evolution continue du temps n'est contradictoire qu'avec l'objectif d'ex�ecution d'un programme
synchrone. Dans ce cas en e�et, le temps est n�ecessairement discret. Si par contre seul l'aspect
mod�elisation (ou sp�eci�cation) du comportement d'un syst�eme r�eactif importe, alors l'hypoth�ese
d'�evolution continue du temps est particuli�erement int�eressante car elle permet d'exprimer des
dur�ees temporelles qui sont exactes. Lorsque l'ex�ecution du programme est aussi un objectif sou-
hait�e, la pr�eservation sur le code ex�ecutable des v�eri�cations e�ectu�ees avec une interpr�etation
continue du temps, soul�eve un probl�eme di�cile auquel nous r�epondons dans ce chapitre. Notons
que jusqu'�a pr�esent, ce probl�eme li�e �a l'ex�ecution des programmes n'a pas fait l'objet d'�etude
particuli�ere, les graphes temporis�es �etant utilis�es uniquement pour sp�eci�er des syst�emes.

Pour terminer cette introduction, notons que la description de graphes temporis�es non bien
temporis�es | capable de \bloquer" le temps | �a partir d'un langage synchrone, serait contra-
dictoire avec la philosophie de ces langages, dans lesquels le temps est une entr�ee comme une
autre que l'on ne mâ�trise pas.

Ce chapitre est divis�e en quatre sections :

� La section 6.1 pr�esente la s�emantique d'Argos en termes de graphes temporis�es ;

� La section 6.2 contient la preuve de la bonne temporisation des graphes temporis�es d�ecrits
�a partir d'Argos.

� La section 6.3 pr�esente la probl�ematique : \v�eri�cation en temps continu et ex�ecution en
temps discret", ainsi que les r�esultats de pr�eservation obtenus.

� La section 6.4 contient un exemple de mod�elisation en Argos temporis�e, et de propri�et�e
exprim�ee en TCTL.

6.1 S�emantique d'Argos en termes de graphes temporis�es

6.1.1 Principe g�en�eral

Nous commen�cons par pr�esenter les di��erentes �etapes suivies pour d�e�nir la s�emantique d'Argos
en termes de graphes temporis�es, puis nous d�etaillons chaque �etape.

1. Identi�er syntaxiquement dans le langage les �el�ements qui vont engendrer des horloges dans
le graphe temporis�e.

2. D�e�nir la traduction des objets de base du langage en graphes temporis�es.
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3. D�e�nir la s�emantique des op�erateurs du langage en termes de graphes temporis�es.

Une contrainte limite les choix possibles dans la premi�ere �etape : les �el�ements pour engendrer
les horloges doivent tous être reli�es �a la même base de temps.

Consid�erons �a pr�esent l'application de ce principe au langage Argos, �etape par �etape.

1. Les �etats temporis�es sont des �el�ements du langage parfaitement appropri�es �a un codage
par horloges dans le graphe : la valeur courante de la temporisation peut être remise �a
z�ero, elle augmente lorsqu'on reste dans l'�etat et ne peut pas d�epasser une limite. De
plus les transitions issues d'un �etat temporis�e sont conditionn�ees par la valeur courante
de la temporisation. La contrainte sur l'unicit�e de la base de temps n'est pas directement
satisfaite, puisque les �etats temporis�es d'un programme n'ont pas n�ecessairement tous le
même �ev�enement de r�ef�erence. Il est donc n�ecessaire de d�esigner parmi l'ensemble des
�ev�enements possibles celui qui va d�e�nir dans le graphe la base de temps. Le choix fait
en Argos consiste �a donner �a cet �ev�enement le nom r�eserv�e �. Les autres �etats temporis�es
sont alors consid�er�es comme des macro-notations et sont expans�es en automates classiques.
Apr�es expansion, les seuls �etats temporis�es du programme sont ceux dont l'�ev�enement de
r�ef�erence est �. Nous simpli�ons dans toute la suite les �gures, en omettant de pr�eciser cet
�ev�enement de r�ef�erence dans les �etats temporis�es.

2. Les objets de base du langage Argos sont des automates qui contiennent �eventuellement
des �etats temporis�es par �. Le graphe temporis�e mod�ele de cet automate est d�e�ni selon
les principes suivants.

� A chaque �etat de l'automate est associ�e un �etat du graphe temporis�e. Cet �etat tem-
poris�e a pour invariant la condition toujours vraie si l'�etat de l'automate n'est pas un
�etat temporis�e. Dans le cas contraire, une horloge h est associ�ee �a l'�etat, et l'invariant
de cet �etat est �egal �a h � d o�u d est la borne de temporisation de l'�etat.

� Une transition de l'automate dont les �etats source et but ne sont pas des �etats tempo-
ris�es n'est pas modi��ee dans le graphe temporis�e. Une transition dont l'�etat but est un
�etat temporis�e doit remettre l'horloge associ�ee �a cet �etat �a z�ero. Une transition dont
l'�etat source est un �etat temporis�e, si elle est la transition d'expiration doit être con-
ditionn�ee par h = d. Le statut des entr�ees est alors indi��erent pour le franchissement
de cet arc, et l'ensemble de ses sorties est h�erit�e de la transition. Si la transition n'est
pas la transition d'expiration alors la condition sur les horloges de l'arc correspondant
dans le graphe temporis�e est h < d. La condition sur le statut des entr�ees, ainsi que
l'ensemble des sorties associ�es �a cet arc sont h�erit�es de la transition.

La �gure 6.1 pr�esente un automate temporis�e (6.1(a)) et le graphe temporis�e qui lui est
associ�e (6.1(b)).

3. La fonction Fop (cf. section 2.2.4) qui d�e�nit la s�emantique de chaque op�erateur du langage
doit prendre pour op�erandes non plus des automates mais des graphes temporis�es. Les
principes communs aux fonctions associ�ees aux trois op�erateurs du langage Argos sont les
suivants :

� Un sommet du graphe repr�esentant une con�guration des �etats actifs du programme,
l'invariant associ�e �a un sommet est toujours �egal �a la conjonction des invariants asso-
ci�es aux �etats actifs ;
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Figure 6.1: traduction d'un automate temporis�e en un graphe temporis�e

� Un arc du graphe repr�esentant un ensemble de transitions des automates du pro-
gramme, la condition associ�ee �a un arc du graphe est �egale �a la conjonction des
conditions associ�ees aux transitions qui le composent.

Nous pr�esentons dans la suite la nouvelle fonction s�emantique, nomm�ee St, qui associe �a
tout programme Argos un graphe temporis�e qui est son mod�ele. Pour la mise en �uvre de
cette fonction, nous utilisons la même forme de pr�esentation que dans les chapitres pr�ec�edents |
algorithme de calcul des transitions du mod�ele|. Pour cette raison, n'apparaissent dans cette
pr�esentation ni la fonction de traduction d'un automate en un graphe temporis�e, ni les fonctions
Fop de mani�ere explicite.

6.1.2 Exemples de programmes Argos temporis�es avec leur mod�ele

Le comportement �a d�ecrire est le suivant :

toutes les deux unit�es de temps �emettre la sortie s1 et ceci jusqu'�a la premi�ere occurrence
de l'entr�ee e. Une fois cette premi�ere occurrence de e re�cue, �emettre s1 toutes les dix unit�es de
temps.

Un programme Argos qui d�ecrit ce comportement est donn�e par la �gure 6.2(a), le graphe
temporis�e mod�ele de ce programme est donn�e par la �gure 6.2(b). Ce graphe est �a la fois r�eactif
et d�eterministe.

Si �a pr�esent le changement de fr�equence d'�emission de la sortie s1 s'e�ectue non pas sur occur-
rence d'une entr�ee e, mais sur l'expiration d'un certain d�elai, par exemple au bout de huit unit�es
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(hA < 2) e

(hA = 2) e=s1 fhAg;

(hB < 10) e;

(hB < 10) e

(hB = 10) e=s1 fhBg;

(hB = 10) e=s1 fhBg;

hB � 10

(hA = 2) e=s1 fhBg;

(hA < 2) efhBg

hA � 2

(b)

(Y,B)

(X,A)
A

[ 2 ]
B

[ 10 ]

(a)

X Y

e=s1 =s1

Figure 6.2: exemple de graphe temporis�e d�ecrit en Argos

de temps, alors le programme pr�ec�edent devient celui de la �gure 6.3 (a). Le graphe temporis�e
mod�ele de ce programme est donn�e par la �gure 6.3 (b). Le comportement du programme �etant
uniquement dirig�e par l'�evolution du temps, ce graphe n'admet pas d'entr�ee. Dans ce graphe,
certains arcs ne sont jamais franchis car leur condition d'horloges est insatisfaisable. Ils font tout
de même partie du mod�ele du programme.

Observons sur la �gure 6.4 la forme du graphe temporis�e d�ecrit par un programme Argos
temporis�e obtenu �a l'aide d'une mise en parall�ele de deux automates temporis�es. Dans ce graphe,
le sommet (A,Y) est en fait inaccessible. Il fait cependant partie du mod�ele du programme. La
pr�esence de sommets inaccessibles dans les mod�eles est la cause du caract�ere approch�e de la
d�etection des probl�emes de causalit�e dans les programmes Argos temporis�es.

6.1.3 Graphes temporis�es mod�eles de programmes Argos

D'apr�es les exemples qui viennent d'être pr�esent�es, nous pouvons remarquer qu'�a chaque horloge
hi du graphe est associ�ee un entier strictement positif di. C'est la borne de l'�etat temporis�e pour
lequel on a introduit l'horloge.

Les graphes temporis�es d�ecrits en Argos poss�edent les deux caract�eristiques suivantes :

� Les invariants des sommets sont de la forme  ::= true j hi � di j  ^  ;

� Les conditions temporelles sur les arcs sont de la forme  ::= true j hi < di j hi = di j  ^ 

La forme particuli�ere de ces conditions temporelles | conjonctions de propositions de base
pouvant prendre deux formes | permet d'utiliser la notation de monôme. Ces monômes sont
construits sur des sous-ensembles d'horloges du graphe. Nous les notons mh pour les di��erencier
des monômes d'�ev�enements, not�es me. La convention d'interpr�etation des monômes d'horloges
est la suivante :
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X
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(hB < 10);
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Figure 6.3: traduction de l'op�erateur de ra�nement
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Figure 6.4: traduction de la mise en parall�ele
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� Si mh = (;; ;) alors la condition d�enot�ee par mh est la condition toujours vraie ;

� Si mh 6= (;; ;) alors la condition d�esign�ee est la conjonction de propositions de base de la
forme hi = di et hi < di. Le choix entre ces deux formes d�epend du statut de hi dans mh :

{ Si hi 2mh
+ alors la condition d�esign�ee contient la proposition de base hi = di ;

{ Si hi 2mh
� alors la condition d�esign�ee contient la proposition de base hi < di.

Par exemple, le monôme h1:h2 d�esigne la condition h1 = d1 ^ h2 < d2.

Les monômes d'horloges qui conditionnent les arcs issus d'un sommet s sont construits sur
un ensemble d'horloges qui d�epend de s. Ce sont les horloges associ�ees aux �etats qui composent
le sommet s. On les appelle les horloges pertinentes de s, et on note cet ensemble H(s). Il est
d�e�ni formellement par la suite (cf. d�e�nition 6.5).

Les arcs des graphes temporis�es d�ecrits en Argos sont de la forme (ss; mh; me=O;R; sb), o�u
me etmh sont tous les deux complets et non contradictoires, le premier sur l'ensemble des entr�ees
du graphe, le second sur l'ensemble des horloges pertinentes pour ss. Ils constituent la condition
de franchissement de l'arc.

Les invariants associ�es aux sommets du graphe sont eux aussi construits sur l'ensemble des
horloges pertinentes du sommet consid�er�e. Plus pr�ecis�ement, l'invariant de s est la conjonction
de propositions de base de la forme hi � di, pour toutes les horloges hi pertinentes dans le
sommet s.

Dans la suite du chapitre, on ne s'int�eresse plus qu'aux graphes temporis�es ayant cette forme
particuli�ere de conditions et d'invariants, GT d�esigne ce sous-ensemble.

6.1.4 Nouvelles d�e�nitions du d�eterminisme et de la r�eactivit�e

Sur cette forme de graphes temporis�es, il est possible de donner des d�e�nitions syntaxiques des
propri�et�es de d�eterminisme et de r�eactivit�e d'un graphe temporis�e, �equivalentes aux d�e�nitions
g�en�erales donn�ees en 5.14 et 5.15.

Pour cela, nous d�e�nissons la fonction Ms qui dans chaque sommet s associe �a une valuation
qui satisfait l'invariant de s, l'unique monôme mh de M?

c(H(s)) qui est tel que v j= mh.

D�e�nition 6.1 Fonction Ms

Le pro�l de la fonction Ms est fv 2 Val jv j= Inv(s)g ! M?
c(H(s)). Soient s un sommet d'un

graphe temporis�e et v une valuation qui satisfait l'invariant de s ; Ms(v) = (mh
+
v
; mh

�
v
) o�u :

mh
+
v = fhi 2 H(s) j v(hi) = dig mh

�
v = fhi 2 H(s) j v(hi) < dig

Par construction, nous avons donc bien v j= mhv .

Consid�erons la propri�et�e de d�eterminisme d'un graphe temporis�e d�e�nie en 5.14. Sur les
graphes temporis�es mod�eles de programmes Argos, elle devient : un graphe temporis�e est d�eter-
ministe si et seulement si 8ss 2 S;me 2M?

c(In); v 2 Val telle que v j= Inv(ss);

jf(ss; mh; me; O;R; sb) 2 A tel que v j= mhgj � 1
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Cette d�e�nition peut être remplac�ee, vu la forme des graphes temporis�es consid�er�es, par celle
qui suit.

D�e�nition 6.2 D�eterminisme d'un graphe temporis�e d�ecrit en Argos
Soit GT = (S; sinit; A;H; Inv) 2 GT ; GT est d�eterministe ssi

8ss 2 S;me 2 M?
c(In); mh 2 M?

c(H(ss)); jf(ss; mh; me; O;R; sb) 2 Agj � 1

En e�et, d'une part | 5:14( 6:2 | pour chaque valuation v qui satisfait l'invariant d'un
sommet s, il existe un unique monôme mhv de l'ensemble M?

c(H(s)) tel que v j= mhv ; d'autre
part | 5:14) 6:2 | la fonction Ms est surjective.

Pour les mêmes raisons, la d�e�nition de la propri�et�e de r�eactivit�e g�en�erale 5.15 peut être
remplac�ee par :

D�e�nition 6.3 R�eactivit�e d'un graphe temporis�e d�ecrit en Argos

Soit GT = (S; sinit; A;H; Inv) 2 GT ; GT est r�eactif ssi

8ss 2 S;me 2 M?
c(In); mh 2 M?

c(H(ss)); jf(ss; mh; me; O;R; sb) 2 Agj � 1

6.1.5 Syntaxe abstraite et s�emantique statique

La syntaxe abstraite et la s�emantique statique des programmes Argos temporis�es ont �et�e d�e�nies
dans la section 3.2, lors de la pr�esentation des �etats temporis�es.

La syntaxe abstraite d�e�nie dans la section 3.11 peut être l�eg�erement simpli��ee au niveau de
la d�e�nition d'un automate temporis�e, puisque nous sommes sûrs que tous les �etats temporis�es
ont � pour �ev�enement de r�ef�erence. Par cons�equent, la fonction T n'associe plus �a chaque
�etat temporis�e un couple (d; e) | borne de la temporisation et �ev�enement de r�ef�erence | mais
simplement d qui est la borne de la temporisation.

La s�emantique statique d�e�nie en 3.12 doit être augment�ee d'une contrainte pour assurer le
d�eterminisme des automates temporis�es. Cette contrainte n'est pas n�ecessaire pour la d�e�nition
de la macro-notation des �etats temporis�es, car le d�eterminisme est assur�e sur la forme expans�ee
du programme. Cette nouvelle contrainte est formalis�ee par :

8q 2 Q;me 2 M?
c(In); jf(q;me=O; q

0) 2 Tgj � 1.

Les programmes principaux sont d�e�nis par la contrainte usuelle : ensembles d'entr�ees et de
sorties disjoints.

On consid�ere par la suite que les �etats des automates sont indic�es globalement par rapport
au programme. Nous utilisons les notations suivantes : si j est un �etat temporis�e du programme,
hj d�esigne l'horloge associ�ee �a j, et dj = T (j) est la borne associ�ee �a hj .
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6.1.6 Calcul du graphe temporis�e mod�ele d'un programme Argos

Pr�esentation de la fonction s�emantique St

La fonction s�emantique St associe �a tout programme Argos temporis�e syntaxiquement correct,
le graphe temporis�e qu'il d�etermine : son mod�ele. Le pro�l de cette fonction est le suivant :

St : P t ! Ac
dr [ ferrorg

La valeur d'erreur signi�e que le programme contient un probl�eme de causalit�e. Si le pro-
gramme est principal, et qu'il ne contient pas de probl�eme de causalit�e, alors son mod�ele appar-
tient �a GT ;;c

dr , c'est un mod�ele de syst�eme r�eactif.

Mise en �uvre de la fonction s�emantique St

L'ensemble des horloges du graphe temporis�e est �egal �a H(P t), o�u H est la fonction d�e�nie
ci-dessous.

D�e�nition 6.4 Ensemble des horloges associ�ees �a un programme temporis�e
H(nil) = ;
H(P1kP2) = H(P1) [H(P2)

H(P Y ) = H(P )
H(R(Q;qinit;T;X;T )(R1; : : : ; Rn)) = H(R1)[ : : : [ H(Rn) [

S
i2X hi

Les sommets du graphe mod�ele d'un programme P t m�emorise la structure de P t et les �etats
courants des automates du programme.

Seuls les sommets accessibles, sans analyser la satisfaisabilit�e des conditions sur les horloges,
�a partir du sommet initial font partie de l'ensemble des sommets du graphe.

L'�etat initial du mod�ele de P t est donn�e par la fonction init(P t) qui s'�etend sans di�cult�e
aux programmes temporis�es.

La d�e�nition de la fonction Inv fait intervenir la fonction de calcul des horloges pertinentes
d'un sommet. Informellement, l'ensemble des horloges pertinentes dans un sommet s est constitu�e
des horloges associ�ees aux �etats temporis�es actifs dans s.

D�e�nition 6.5 Ensemble des horloges pertinentes dans un sommet
H(nil) = ;
H(s1ks2) = H(s1) [H(s2)

H(sY ) = H(s)
H(R(Q;qinit;qc;T;X;T )(r1; : : : ; rn)) = H(rc) [ ( si (qc 2 X) alors hqc sinon ;)
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L'invariant d'un sommet s est la conjonction de propositions de base de la forme hi � di,
pour toutes les horloges hi pertinentes dans s.

D�e�nition 6.6 Invariant des sommets du graphe temporis�e mod�ele de P t

Pour tout sommet s de St(P t), Inv(s) =
V
hi2H(s)(hi � di)

L'algorithme g�en�eral de calcul des arcs du graphe s'obtient en adaptant l'algorithme 2.1 de
la mani�ere suivante :

� Pour tout sommet accessible du graphe ss, on calcule l'ensemble des arcs qui en sont issus,
en �enum�erant toutes les conditions de franchissement possibles. Une telle condition est
de la forme mh, me ; o�u me est un monôme d'�ev�enements construit sur l'ensemble des
entr�ees du graphe, et mh est un monôme d'horloges construit sur l'ensemble des horloges
pertinentes dans ss. Ces deux monômes sont non contradictoires et complets.

� La fonction de calcul d'une transition CalculTrans est remplac�ee par une fonction de calcul
d'un arc, nomm�ee CalculArc. Ce calcul s'e�ectue en connaissant le sommet source et la
condition de franchissement de l'arc �a d�e�nir. Il peut �echouer pour cause de d�etection
d'un probl�eme de causalit�e. S'il r�eussit, il fournit les ensembles de sorties et d'horloges �a
remettre �a z�ero ainsi que le sommet but associ�es �a cet arc.

L'utilisation de cet algorithme, lorsqu'il ne d�etecte pas d'erreur, garantit la g�en�eration d'un
graphe temporis�e r�eactif et d�eterministe : �a partir de tout sommet du graphe, quelle que soit
la condition de franchissement, il existe un et un seul arc issu du sommet qui est d�eclench�e par
cette condition.

Nous pr�esentons �a pr�esent en d�etail la fonction de calcul d'un arc du graphe. Elle est d�e�nie
par un ensemble de r�egles op�erationnelles de la forme :

Condition

ss
mh;me=O;R!sb

[Exemple]

Une telle r�egle doit s'interpr�eter comme suit : si la Condition est v�eri��ee alors l'arc issu de
ss d�eclench�e par mh, me existe et admet O comme ensemble d'�ev�enements g�en�er�es, R comme
ensemble des horloges �a remettre �a z�ero et sb comme sommet but. Les conditions des r�egles �etant
deux �a deux exclusives, la fonction �echoue si et seulement si aucune r�egle n'est applicable.

La fonction prog utilis�ee dans le chapitre 2.7 pour d�eterminer, le programme P auquel ap-
partient un �etat p , est �etendue aux programmes temporis�es. Par cons�equent, elle s'applique �a
pr�esent �a un sommet d'un graphe temporis�e et a pour r�esultat un programme temporis�e.

La mise en parall�ele

Soient Ii = I(prog(si)) et Hi = H(si) 8i 2 f1; 2g ;
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s1
mh [H1 ];me [I1]=O1;R1!s01 s2

mh [H2 ];me [I2]=O2;R2!s02

s1ks2
mh;me=O1[O2;R1[R2!s01ks

0
2

[Part]

Un arc issu d'un sommet obtenu par mise en parall�ele de deux composantes est la combinai-
son de deux arcs, chacun issu d'une composante. Cette combinaison s'exprime par l'union des
ensembles de sorties et d'horloges �a r�einitialiser, et la mise en parall�ele des sommets buts.

Le ra�nement

Soient Rc = prog(rc); Ic = I(Rc) et Hc = H(rc) ;

hqc 2 mh
+ (qc;2=O1; qd) 2 T rc

mh[Hc ];me[Ic ]=O2;R2!r0c

R(Q;qinit;qc;T;X;T )(r1; : : : ; rn)
mh;me=O;R!R(Q;qinit;qd;T;X;T )(r1; : : : ; init(Rc); : : : ; rn)

[Ra�1t]

Avec O = O1 [O2

R = H(R(Q;qinit;qd;T;X;T )(r1; : : : ; init(Rc); : : : ; rn))

hqc 62 mh
+ _ qc 62 X (qc;me[In]=O1; qd) 2 T rc

mh [Hc ];me[Ic ]=O2;R2!r0c

R(Q;qinit;qc;T;X;T )(r1; : : : ; rn)
mh;me=O;R!R(Q;qinit;qd;T;X;T )(r1; : : : ; init(Rc); : : : ; rn)

[Ra�2t]

Avec O = O1 [O2

R = H(R(Q;qinit;qd;T;X;T )(r1; : : : ; init(Rc); : : : ; rn))

hqc 62 mh
+ _ qc 62 X 8O1; qd; 6 9(qc;me[In]=O1; qd) 2 T rc

mh [Hc ];me [Ic]=O2;R2!r0c

R(Q;qinit;qc;T;X;T )(r1; : : : ; rn)
mh;me=O2;R2!R(Q;qinit;qc;T;X;T )(r1; : : : ; r0c; : : : ; rn)

[Ra�3t]

Pour que ces r�egles soient compl�etement d�e�nies, il faut pr�evoir le cas o�u un des
sous-programme est �egal �a nil. D'o�u la r�egle :

nil ;;;=;;;!nil
[Nilt]

La r�egle [Ra�1t] s'applique lorsque les deux conditions suivantes sont r�eunies :

� L'�etat courant de l'automate temporis�e dans le sommet source est un �etat temporis�e,

� La condition temporelle de l'arc calcul�e indique que cet arc est celui pris lorsque le d�elai
associ�e �a l'horloge de l'�etat courant expire.

C'est l'appartenance de hqc �a mh qui d�etermine si ces deux conditions sont satisfaites ou non.
Lorsqu'elles ne le sont pas, les r�egles [Ra�2t] et [Ra�3t] correspondent aux deux cas clas-
siques distingu�es pour l'op�erateur de ra�nement : �evolution de l'automate de contrôle et du
sous-programme ra�nant l'�etat courant (cf. [Ra�2t]) et �evolution du sous-programme ra�nant
seulement (cf. [Ra�3t]).
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Dans les deux premi�eres r�egles ([Ra�1t] et [Ra�2t]), l'�etat courant de l'automate de contrôle
est susceptible d'être modi��e. Le sous-programme ra�nant l'�etat quitt�e par cet automate est
remis dans son �etat initial. Les horloges �a r�einitialiser sont celles qui sont pertinentes dans le
sommet but de l'arc.

De plus, dans le cas de la r�egle [Ra�1t], il est important de noter que l'existence de la transition
d'expiration issue de l'�etat temporis�e qc est assur�ee par la s�emantique statique des programmes
Argos temporis�es.

La d�eclaration d'�ev�enements internes

Soient I = I(prog(s)) et H = H(s);

8mY
e 2M

?
c(Y \ I); s

me^m
Y
e ;mh [H]=Oi;Ri!si

9! mY
e 2M

?
c(Y \ I) tel que s

me^m
Y
e ;mh[H]=Oi ;Ri!si mY

e
+
� Oi mY

e
�
\Oi = ;

sY me;mh=Oi�Y;Ri!siY
[Intt]

La pr�esence des horloges ne modi�e pas le principe de calcul du statut des �ev�enements
internes.

Remarque 6.1 La d�etection des probl�emes de causalit�e devient approch�ee, en ce sens que si un
probl�eme de causalit�e est issu d'un sommet du graphe qui, de par les conditions sur les horloges,
est inaccessible, ce programme bien que correct, est consid�er�e comme erron�e par la fonction s�e-
mantique.

6.2 Bonne temporisation des graphes temporis�es d�ecrits en

Argos

Nous avons vu qu'un graphe temporis�e peut ne pas être bien temporis�e. C'est le cas si le syst�eme
temporis�e mod�ele du graphe contient un �etat �a partir duquel le temps ne peut plus progresser.
Ces graphes sont �a d�etecter car ils ne peuvent pas mod�eliser des syst�emes r�eels. D'autre part, ils
sont source de probl�emes lorsqu'on souhaite v�eri�er la satisfaction d'une propri�et�e par le graphe.

Il est donc important de savoir s'il existe des programmes Argos temporis�es qui conduisent
�a des graphes non correctement temporis�es. Si l'examen de cette question montrait l'existence
de tels programmes, il serait indispensable de d�e�nir un moyen de les distinguer, car ceux-ci
peuvent être consid�er�es comme le r�esultat d'erreurs de conception.

Dans [Nic92], il est montr�e qu'�a partir de l'alg�ebre de processus temporis�e ATP, de tels
programmes existent. Une proc�edure de d�ecision est d�e�nie pour d�eterminer si un programme
conduit ou non �a un syst�eme bien temporis�e.

Nous allons montrer qu'�a partir du langage Argos, de tels programmes n'existent pas.

Dans toute la suite, nous consid�erons uniquement les programmes Argos temporis�es qui
ne contiennent pas d'erreurs de causalit�e. Par cons�equent, l'application de St sur ce type de
programmes a toujours pour r�esultat un graphe temporis�e.
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Le plan suivi dans cette section est le suivant :

� Dans la section 6.2.1 le th�eor�eme �a d�emontrer est formalis�e. Des exemples montrent pour-
quoi ce r�esultat n'est pas imm�ediat ;

� Dans la section 6.2.2 deux lemmes utilis�es pour prouver le th�eor�eme sont pr�esent�es et
d�emontr�es.

� Dans la 6.2.3 le sch�ema de la preuve du th�eor�eme est donn�e.

6.2.1 Th�eor�eme

Th�eor�eme 6.1 Les graphes temporis�es d�ecrits en Argos sont bien temporis�es

Pour tout programme temporis�e P t, le graphe temporis�es St(P t) est bien temporis�e

Les propri�et�es de r�eactivit�e et de d�eterminisme qui sont assur�ees sur les graphes mod�eles
de programmes Argos, ne su�sent pas pour conclure �a la bonne temporisation des graphes
temporis�es. L'exemple de la �gure 6.5 est un graphe temporis�e d�eterministe et r�eactif qui a
la forme d'un mod�ele de programme Argos | c'est un �el�ement de GT ;

dr| et qui n'est pas
bien temporis�e. En e�et, il est possible de rester dans le sommet 0 pendant deux unit�es de
temps, puis de passer dans le sommet 1 et attendre pendant cinq unit�es de temps. Le temps
est alors bloqu�e : on ne peut ni rester dans le sommet 1, ni passer dans le sommet 0 �a cause
des invariants associ�es �a ces sommets. Nous montrons par la suite que ce graphe temporis�e ne
peut pas être d�ecrit par un programme Argos. La raison de cette impossibilit�e est la forme des
arcs du graphe. En e�et, nous montrons que les arcs des graphes temporis�es d�ecrits en Argos
satisfont les propri�et�es suivantes :

� Tout arc qui n'est pas une boucle sur un sommet est tel, que les horloges qui sont pertinentes
dans le sommet but sans l'être dans le sommet source sont remises �a z�ero ;

� Tout arc qui est une boucle sur un sommet est tel, que toutes les horloges qui ont atteint
leur borne lors du franchissement de cet arc sont remises �a z�ero.

Ces deux r�esultats font l'objet du premier lemme que nous pr�esentons. Ils su�sent �a �eliminer le
graphe pr�ec�edent, puisque les arc qui font changer de sommet ne remettent pas �a z�ero les horloges
pertinentes dans leur sommet but. De plus, si on modi�e ces arcs de mani�ere �a satisfaire ces
deux contraintes, le graphe temporis�e obtenu est bien temporis�e.

6.2.2 Lemmes

Le premier lemme formalise les contraintes sur les arcs d'un graphe temporis�es mod�eles de pro-
grammes Argos qui viennent d'être pr�esent�ees. Le second porte sur les syst�emes temporis�es
d�eduits des graphes temporis�es mod�eles de programmes Argos. Deux propri�et�es sur ces syst�emes
peuvent être d�emontr�ees. Elles d�ecoulent des propri�et�es de d�eterminisme et de r�eactivit�e d'une
part, des contraintes sur les horloges remises �a z�ero par les arcs | premier lemme | d'autre
part.
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0 1 h2 � 5h1 � 2

(h1 < 2) e

(h1 < 2) e;

(h1 = 2) e
(h1 = 2) e;

(h2 < 5) e

(h2 < 5) e

(h2 = 5) e=s1;

(h2 = 5) e

Figure 6.5: graphe temporis�e d�eterministe et r�eactif mais non bien temporis�e

Lemme 6.1 Soient P t un programme temporis�e et GT= (S; sinit; A;H; Inv) le graphe temporis�e
mod�ele de P t alors,

8 ss
mh;me=O;R!sb 2 A; (H(sb) nH(ss) � R)^ (ss = sb =) mh

+ � R)

La preuve de ce lemme se fait par induction sur la structure du sommet source de l'arc.
Nous d�eveloppons uniquement les cas de la mise en parall�ele et du ra�nement. La d�eclaration
d'�ev�enements internes se traite de fa�con similaire �a la mise en parall�ele. Le cas de base est donn�e
par s = nil

D�emonstration 6.1

� s = nil

Le r�esultat est imm�ediat puisque nil ;;;=;;;!nil

� ss = s1ks2

L'arc consid�er�e est de la forme s1ks2
mh;me=0;R!s01ks

0
2, o�u mh appartient �a M?

c(H(ss)).
D'apr�es [Part], il est le r�esultat de la combinaison de deux arcs de la forme :

si
mh[H(si)];me[I(prog(si))]=Oi;Ri!s0i, avec i 2 f1; 2g.

De plus, R est l'union de R1 et R2. L'hypoth�ese d'induction appliqu�ee �a ces deux arcs
nous permet d'�ecrire :

(H(si) nH(s0i) � Ri) ^ (si = s0i =) mh[H(si)]
+ � Ri) 8i 2 f1; 2g:

Par d�e�nition de la fonction de calcul des horloges pertinentes, H(s1ks2) = H(s1)[H(s2).

En utilisant cette �egalit�e, les hypoth�eses d'induction, plus l'�egalit�e R = R1 [ R2, nous
obtenons le r�esultat souhait�e.

� ss = R(Q;qinit;qc;T;X;T )(r1; : : : ; rn)

L'ensemble R dans le cas du ra�nement d�epend de la r�egle utilis�ee (parmi les trois pos-
sibles) pour construire l'arc consid�er�e. Si cette r�egle est [Ra�1t] ou [Ra�2t], le r�esultat est
imm�ediat car :
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{ R est �egal �a H(sb), par cons�equent H(sb) nH(ss) � R ;

{ De plus, si ss = sb alors �etant donn�e que mh est construit sur H(ss), nous avons
n�ecessairement mh

+ � R.

Si la r�egle appliqu�ee est [Ra�3t], R est l'ensemble R2 des horloges remises a z�ero par l'arc

rc
mh[H(rc)];me[I(prog(rc))]=O2;R2!r0c.

L'hypoth�ese d'induction appliqu�ee �a cet arc nous permet d'�ecrire :

(H(r0c) nH(rc) � R2) ^ (rc = r0c =) mh[H(rc)]
+ � R2).

En d�etaillant le calcul des horloges pertinentes dans ss et sb nous obtenons :

H(ss) = H(rc) [ (si (qc 2 X) alors hqc sinon ;)

H(sb) = H(r0c)[ (si (qc 2 X) alors hqc sinon ;)

Par cons�equent, H(sb) nH(ss) = H(r0c) nH(rc).

L'application de l'hypoth�ese d'induction et l'�egalit�e R = R2 nous permettent de conclure
H(sb) nH(ss) � R.

Nous savons que hqc 62 mh
+ (condition d'application de [Ra�3t]). Par cons�equent, mh

�etant un monôme construit sur H(ss), nous avons mh[H(rc)]
+ = mh

+.

Puisque ss = sb =) rc = r0c, nous pouvons appliquer la deuxi�eme partie de l'hypoth�ese
d'induction et conclure.

La premi�ere partie du lemme suivant met en �evidence le fait que dans chaque �etat q du
syst�eme temporis�e, pour chaque monôme d'�ev�enements me, il existe une unique transition issue
de q d�eclench�ee par me. Cette premi�ere partie se d�eduit des propri�et�es de d�eterminisme et de
r�eactivit�e des graphes temporis�es mod�eles de programmes Argos.

La seconde partie montre que toutes les transitions instantan�ees du syst�eme v�eri�ent les
contraintes suivantes :

� Toute transition instantan�ee qui n'est pas une boucle sur un �etat est telle que la valuation
des horloges dans l'�etat but di��ere de celle dans l'�etat source par un ensemble d'horloges
remises �a z�ero. Les horloges pertinentes dans le sommet associ�e �a l'�etat but sans l'être dans
celui associ�e �a l'�etat but se trouve n�ecessairement dans cet ensemble ;

� Toute boucle instantan�ee sur un �etat est telle, que chaque horloge qui est pertinente dans
le sommet associ�e �a l'�etat, et qui a atteint sa borne, est remise �a z�ero.

Cette seconde partie se d�eduit du premier lemme.

Lemme 6.2 Soient P t un programme temporis�e et ST = (Q; qinit; T ) le syst�eme temporis�e
G(St(P t)) ;
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8(ss; vs) 2 Q;me 2 M?
c(In); 9! (ss; vs)

me=O!(sb; vb) 2 T

^ 8(ss; vs)
me=O!(sb; vb) 2 T

(vb = vs[H := 0]) ^ (H(sb) nH(ss) � H) ^ (ss = sb ) fhi 2 H(ss) j v(hi) = dig � H)

D�emonstration 6.2

Soit GT = (S; sinit; A;H; Inv) le graphe temporis�e �egal �a St(P t).

Soient (ss; vs) 2 Q et mhvs le monôme �egal �a Mss(vs). Nous rappelons que la fonction Ms

(cf. d�e�nition 6.1) associe �a une valuation qui satisfait l'invariant d'un sommet s, le monôme
complet et non contradictoire sur les horloges pertinentes de s qui est satisfait par la valuation.
GT �etant d�eterministe et r�eactif, nous savons que :

8me 2 M
?
c(In); 9! ss

mhvs;me=O;R
!sb 2 A

Cet arc remplit les conditions d'application de la r�egle [G1] qui est la seule r�egle de construc-
tion des transitions instantan�ees. De plus, vb j= Inv(sb) car d'une part d'apr�es le lemme 6.1,
toutes les horloges pertinentes dans sb sans l'être dans ss sont remises �a z�ero par l'arc, elles
ont donc la valeur 0 dans vb, et par suite satisfont n�ecessairement les propositions de base qui
les concernent dans Inv(sb). D'autre part, les valeurs des autres horloges pertinentes dans sb
ne sont pas modi��ees, par cons�equent, puisqu'elles satisfaisaient Inv(ss), elles satisfont aussi
Inv(sb). Nous pouvons donc d�eduire la premi�ere partie du lemme :

8me 2 M?
c(In); 9! (ss; vs)

me=O!(sb; vb) 2 T .

De plus, toujours d'apr�es la r�egle [G1], vb = vs[R := 0]. Par cons�equent, R est un candidat
possible pour jouer le rôle de l'ensemble H du lemme. Il remplit la condition vb = vs[H := 0].
D'apr�es le lemme 6.1 H(sb) nH(ss) � H est aussi v�eri��ee. Si on consid�ere en plus, la d�e�nition
de mhvs, nous posons l'�egalit�e : mh

+
vs

= fhi 2 H(ss)jvs(hi) = dig, ce qui permet de d�eduire la
derni�ere partie du lemme.

6.2.3 Les �etapes de la d�emonstration du th�eor�eme 6.1

Tout d'abord, rappelons qu'un graphe est bien temporis�e si et seulement si le syst�eme temporis�e
qu'il d�e�nit est bien temporis�e (cf. d�e�nition 5.9).

La d�emonstration que nous pr�esentons est constructive, en ce sens que pour tout �etat du
syst�eme temporis�e nous exhibons une s�equence d'ex�ecution divergente issue de cet �etat.

Etant donn�es un programme P t quelconque et ST = (Q; qinit; T ) le syst�eme temporis�e d�eduit
de P t(par application de St puis de G), nous e�ectuons dans l'ordre indiqu�e les �etapes suivantes :

(1) D�e�nition d'une s�equence de pas type entre �etats du syst�eme. Chaque pas est param�etr�e par

un r�eel positif. Il est not�e (s; v)
t
; (s0; v 0). La s�equence de pas est param�etr�ee par un �etat

(s; v) du syst�eme ST| �etat initial de la s�equence | et par un monôme d'�ev�enements me

appartenant �a M?
c(In) | monôme d�eclencheur des transitions instantan�ees de la s�equence

|. Nous notons cette s�equence type �
(s;v)
me

. Etant donn�e un syst�eme temporis�e d�eduit d'un
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programme Argos, l'ensemble des s�equences types construites en suivant cette d�e�nition
est not�e �ST .

(2) Preuve de l'appartenance de cette s�equence de pas �a l'ensemble des s�equences d'ex�ecution
possibles du syst�eme, quels que soient les param�etres de la s�equence. Cela revient �a prouver
que chaque pas de la s�equence est un pas d'ex�ecution du syst�eme, ou encore �a montrer que
�ST � �ST .

(3) Preuve de la divergence de cette s�equence d'ex�ecution. Cela revient �a prouver que
�ST � �ST .

Ces trois �etapes, une fois d�emontr�ees, prouvent bien que tout syst�eme temporis�e obtenu
�a partir d'Argos est correctement temporis�e. En e�et, tout pr�e�xe �ni du syst�eme peut être
prolong�e par une s�equence type, divergente en prenant pour premier �etat de la s�equence le
dernier �etat du pr�e�xe, et un monôme d'�ev�enements quelconque parmi M?

c(In).

Nous d�etaillons ici la premi�ere et la seconde �etape. Nous donnons uniquement l'intuition de
la troisi�eme, qui est d�etaill�ee dans l'annexe B.

Nous utilisons par la suite la notation suivante : pour tout sommet s d'un graphe temporis�e
tel que Inv(s) 6= true, Inv(s) d�esigne la condition obtenue en rempla�cant les in�egalit�es larges
de Inv(s) par des in�egalit�es strictes.

(1) D�e�nition de �
(s;v)
me

Intuitivement, cette s�equence type est construite de la mani�ere suivante. Son premier �etat est
donn�e par son param�etre (s; v). Les �etats suivants sont construits en fonction des �etats qui les
pr�ec�edent. D�es qu'un �etat est form�e d'un sommet dont l'invariant est true, la s�equence est une
succession in�nie d'incr�ementation des horloges. Dans les autres cas la s�equence est construite,
soit en laissant passer le temps jusqu'�a ce qu'une des horloges ait atteint sa borne sup�erieure (cas
2 dans la d�e�nition ci-dessous), soit s'il n'est plus possible d'augmenter la valeur des horloges,
en e�ectuant une transition instantan�ee d�eclench�ee par me(cas 3 dans la d�e�nition ci-dessous).

D�e�nition 6.7 S�equence type

�
(s;v)
me

est de la forme (s0; v0)
t0
; (s1; v1)

t1
; : : :

ti�1
; (si; vi)

ti
; (si+1; vi+1) : : :, o�u ti 2 R+

Elle est d�e�nie par :
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(s0; v0) = (s; v)
si Inv(si) = true ** cas 1 **

alors
ti = 1
si = si�1
vi = vi�1 + 1

sinon si vi j= Inv(si) ** cas 2 **

alors
ti = tmin

si = si�1
vi = vi�1 + tmin

avec tmin = min(fdi�1 � vi(hi�1)jhi�1 2 H(si�1)g)
sinon ** cas 3 **

ti = 0
si = s0

vi = v 0

avec (si�1; vi�1)
me=O!(s0; v 0) 2 T

Notons que dans le cas 3, l'existence de la transition instantan�ee (si; vi)
me=O!(s0; v 0) est

assur�ee par le lemme 6.2. De plus, tous les �etats atteints par la s�equence de pas appartiennent
n�ecessairement �a Q, car quel que soit le cas utilis�e pour calculer l'�etat suivant, l'implication
suivante est v�eri��ee : 8i � 0 vi�1 j= Inv(si�1) =) vi j= Inv(si). Puisque l'�etat initial de la
s�equence est par d�e�nition un �etat du syst�eme temporis�e, la valuation v0 satisfait l'invariant de
s0, ce qui assure le r�esultat souhait�e.

(2) Preuve de l'appartenance de la s�equence type �a l'ensemble des s�equences

d'ex�ecution possibles du syst�eme

Il nous faut montrer que chaque pas de la s�equence �(s;v)me
d�e�nit un pas d'ex�ecution du syst�eme.

Cela revient �a prouver que :

8i 2 IN; (si; vi)
ti
; (si+1; vi+1) =) (si; vi)

ti
. (si+1; vi+1).

cas 1 : Inv(si) = true

Dans ce cas, le pas d�e�ni est (si; vi)
1
; (si; vi + 1).

8vi; (si; vi)
1!(si; vi + 1) 2 T (par application de [G2]).

Par cons�equent, 8vi; (si; vi)
1
7�! (si; vi + 1). De plus 8(s; v) 2 Q; (s; v)

0
7�! (s; v).

Nous en concluons que (si; vi)
1
. (si; vi + 1), puisque

(si; vi)
1
7�! (si; vi + 1) et (si; vi + 1)

0
7�! (si; vi + 1).

cas 2 : Inv(si) 6= true ^ vi j= Inv(si)

Dans ce cas, le pas d�e�ni est (si; vi)
tmin
; (si; vi+tmin), o�u tmin = min(fdi�vi(hi)jhi 2 H(si)g).
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Or, (si; vi)
tmin!(si; vi+ tmin) 2 T puisque [G2] peut être appliqu�ee. En e�et, par d�e�nition

de tmin nous sommes sûrs que vi + tmin j= Inv(si).

Par cons�equent, 8vi telle que vi j= Inv(si); (si; vi)
tmin7�! (si; vi + tmin).

Nous en concluons que (si; vi)
tmin
. (si; vi + tmin), puisque

(si; vi)
tmin7�! (si; vi + tmin) et (si; vi + tmin)

0
7�! (si; vi + tmin).

cas 3 : Inv(si) 6= true ^ vi 6j= Inv(si)

Dans ce cas, le pas d�e�ni est (si; vi)
0
; (s0; v 0), o�u (s0; v 0) est l'�etat but de la transition issue

de (si; vi) d�eclench�ee par me.

Puisque cette transition fait toujours partie du syst�eme (cf. propri�et�e 6.2), nous avons :

(si; vi)
0
7�! (s0; v 0).

Nous en concluons que (si; vi)
0
. (s0; v 0), puisque (si; vi)

0
7�! (si; vi) et (si; vi)

0
7�! (s0; v 0) .

(3) Preuve de la divergence de toutes les s�equences �
(s;v)
me

Soient P t un programme Argos temporis�e et ST le syst�eme temporis�e d�eduit de P t (en passant
par l'interm�ediaire du graphe temporis�e) ; nous montrons que �ST � �ST . Soit �ST le
sous-ensemble de �ST des s�equences qui passent par un �etat (si; vi) tel que l'invariant de si est
true ; l'inclusion de �ST dans �ST est imm�ediate, puisque tous les pas qui suivent l'�etat (si; vi)
ont une dur�ee �egale �a 1.

Il nous reste �a montrer que (�ST n�ST ) � �ST . Tout d'abord, notons que si (�ST n�ST )
est non vide, l'ensemble H des horloges du graphe temporis�e d�e�ni par St(P t) est n�ecessairement
non vide.

Une s�equence �
(s;v)
me

de �ST n�ST ne peut avoir qu'une des deux formes suivantes :

�
(s;v)
me

= (s0; v0)
t0
; (s0; v1)

0
; (s2; v2)

t2
; : : : (s2i; v2i)

t2i
; (s2i; v2i+1)

0
; : : :

ou

�
(s;v)
me

= (s0; v0)
0
; (s1; v1)

t1
; (s1; v2)

0
; : : : (s2i; v2i)

0
; (s2i; v2i+1)

t2i+1
; : : :

En e�et, d'apr�es les r�egles de construction d'une s�equence type et le lemme 6.2, les cas 2 et 3
alternent n�ecessairement. Le choix entre ces deux formes d�epend uniquement de l'�etat initial de
la s�equence. La s�equence est de la premi�ere forme si v0 j= Inv(s0), elle est de la deuxi�eme forme
sinon.

La preuve de la divergence des s�equences types de cette forme est pr�esent�ee dans l'annexe B.
Elle est enti�erement bas�ee sur le r�esultat suivant : pour chaque pas de la s�equence, il existe parmi
les jH j+ 1 pas de dur�ee non nulle qui le suivent, un pas de dur�ee sup�erieure �a 1

jHj , o�u jH j est
le nombre d'horloges du graphe temporis�e. La divergence de la s�equence est une cons�equence
imm�ediate de ce r�esultat.
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[1] [1][1]

A B C

e
f g

=s1 =s2 =s3

Figure 6.6: propri�et�e des s�equences

Consid�erons un exemple pour illustrer ce r�esultat. Soit le programme Argos donn�e par la
�gure 6.6. Le graphe temporis�e mod�ele de ce programme admet un seul sommet, dont l'invariant
est la condition hA � 1^ hB � 1^ hC � 1. Les �etats du syst�eme temporis�e mod�ele de ce graphe
sont caract�eris�es par les valeurs respectives des trois horloges. On les d�esigne par le triplet des
valeurs de hA; hB et hC .

La s�equence de pas suivante est une s�equence d'ex�ecution du syst�eme.

(0; 0; 0)
0;2
. (0; 2; 0; 2; 0; 2)

0
. (0; 2; 0; 0; 2)

0;3
. (0; 5; 0; 3; 0; 5)

0
. (0; 0; 3; 0; 5)

0;2
. (0; 2; 0; 5; 0; 7)

Le deuxi�eme (resp. quatri�eme ) pas est constitu�e uniquement d'une transition instantan�ee
(boucle sur l'�etat B (resp. A)).

L'�etat (0; 2; 0; 5; 0; 7) est donc un �etat accessible du syst�eme temporis�e. Appliquons �a partir
de cet �etat la s�equence type, nous avons :

(0; 2; 0; 5; 0; 7)
0;3
; (0; 5; 0; 8; 1)

0
; (0; 5; 0; 8; 0)

0;2
; (0; 7; 1; 0; 2)

0
; (0; 7; 0; 0; 2)

0;3
; (1; 0; 3; 0; 5)

0
;

(0; 0; 3; 0; 5)
0;5
; (0; 5; 0; 8; 1)

0
; (0; 5; 0; 8; 0)

0;2
; (0; 7; 1; 0; 2) : : :

L'ensemble des quatre pas de dur�ee non nulle qui suivent le premier pas est form�e de f0,2;
0,3; 0,5; 0,2g. Dans cet ensemble, se trouve un �el�ement plus grand que 1

3 . Nous prouvons dans
l'annexe B qu'il ne peut pas en être autrement.

Cette preuve est bas�ee sur le fait que dans l'ensemble des jH j+ 1 pas de dur�ee non nulle qui
suivent le pas courant se trouvent n�ecessairement un pas obtenu en laissant augmenter jusqu'�a sa
borne une horloge | cas 3 dans la s�equence type | d�ej�a remise �a z�ero | cas 2 dans la s�equence
type | par les pas de cet ensemble. Cette horloge ayant d�ej�a �et�e remise �a z�ero, la distance entre
sa valeur courante et sa borne est n�ecessairement plus grande que 1

jHj , d'o�u le r�esultat souhait�e.

6.3 V�eri�cation en temps continu et ex�ecution en temps discret

6.3.1 Contexte et pr�esentation de la probl�ematique

La �gure 6.7 sert de support �a la pr�esentation qui suit. Nous venons de montrer comment
exprimer la s�emantique du langage synchrone Argos en termes de graphes temporis�es. La s�e-
mantique des graphes temporis�es est elle même exprim�ee en termes de syst�emes temporis�es.
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Programme Argos

Temporis�e
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Figure 6.7: contexte d'�etude
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Sur ces syst�emes la notion de s�equences d'ex�ecution est d�e�nie. Ces s�equences sont interpr�et�ees
sur un domaine temporel continu. La s�emantique des formules de la logique TCTL est d�e�nie
sur ces s�equences continues. L'algorithme de \model-checking" | impl�ement�e par exemple par
KRONOS | op�ere sur le graphe temporis�e en se r�ef�erant de fa�con implicite �a l'ensemble des
s�equences continues du syst�eme temporis�e mod�ele du graphe.

Cette approche est ad�equate dans un processus de mod�elisation dans lequel aucun objec-
tif d'ex�ecution n'est pr�esent. Dans ce cas, les d�elais exprim�es �a l'aide des �etats temporis�es du
programme Argos sont r�eellement des dur�ees et non des distances entre occurrences (cf. sec-
tion 3.2.4).

Si �a pr�esent, on est aussi int�eress�e par la production �a partir du programme temporis�e, d'un
code ex�ecutable, alors il est indispensable de s'interroger sur la validit�e des v�eri�cations e�ectu�ees
sur un mod�ele continu. La solution la plus naturelle pour obtenir ce code ex�ecutable consiste
�a expanser la macro-notation des �etats temporis�es puis �a appliquer la s�emantique d'Argos sur
le programme obtenu et en�n �a appliquer un traducteur d'automate en code ex�ecutable. Avec
cette solution, le principe du \WYPIWYE" (What You Prove Is What You Execute) [Ber89] est
loin d'être respect�e (cf. �gure 6.7).

Une autre solution consiste �a d�e�nir une notion d'ex�ecution des syst�emes temporis�es et �a
�etudier la pr�eservation des propri�et�es e�ectu�ees sur le mod�ele continu par rapport �a cette notion
d'ex�ecution. C'est cette d�emarche que nous pr�esentons �a pr�esent.

Elle utilise une partie des r�esultats pr�esent�es dans [Nic92]. Les r�esultats de pr�eservation
obtenus ne sont int�eressants que si la notion d'ex�ecution attach�ee aux syst�emes temporis�es,
co��ncide avec l'ex�ecution souhait�ee d'un programme temporis�e. Cette ex�ecution souhait�ee est
enti�erement d�e�nie par la fonction d'expansion des �etats temporis�es. Il nous faut donc comparer
la notion d'ex�ecution d�e�nie �a partir des syst�emes temporis�es, et pour laquelle des r�esultats
de pr�eservation existent, �a la r�ef�erence obtenue par expansion de la macro-notation des �etats
temporis�es.

6.3.2 Discr�etisation des s�equences d'ex�ecution d'un syst�eme temporis�e

Nous avons d�e�ni en 5.4 la notion de pas d'ex�ecution d'un syst�eme temporis�e. Nous en donnons
�a pr�esent une d�e�nition �equivalente qui �evite l'interm�ediaire de la relation 7�! .

D�e�nition 6.8 Pas d'ex�ecution d'un syst�eme temporis�e (nouvelle d�e�nition)

Soit ST = (Q; qinit; T ) un syst�eme temporis�e, pour tout q; q0 2 Q et t 2 IR+, on d�e�nit :

si t > 0 alors q
t
. q0 si et seulement si (q; t; q0) 2 T ou (q; t; q00) 2 T ^ (q00; l; q0) 2 T

si t = 0 alors q
0
. q0 si et seulement si (q; l; q0) 2 T ou q0 = q

Cette d�e�nition et celle du support d'une s�equence (cf. d�e�nition 5.6) peuvent être modi��ees
de mani�ere �a obtenir une notion de s�equence d'ex�ecution discr�ete. Il su�t pour cela de remplacer
toutes les conditions d'appartenance de t �a IR+ par des conditions d'appartenance de t �a IN.

Le r�esultat de pr�eservation obtenu dans ce cadre (cf. [Nic92]) est le suivant : toute propri�et�e
de sûret�e satisfaite sur l'ensemble des s�equences continues est aussi satisfaite sur l'ensemble des
s�equences discr�etes.
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Ce r�esultat est li�e au fait, d'une part que l'ensemble des s�equences continues est un
sur-ensemble de l'ensemble des s�equences discr�etes ; d'autre part que les propri�et�es de sûret�e
sont des propri�et�es qui, pour être satisfaites, doivent l'être pour toutes les s�equences d'ex�ecution
de l'ensemble consid�er�e. Par cons�equent, en v�eri�ant une propri�et�e de sûret�e sur l'ensemble des
s�equences continues, on la v�eri�e aussi sur l'ensemble des s�equences discr�etes.

Par ailleurs, il semble possible d'adapter l'algorithme d'�evaluation d'une formule de TCTL
de mani�ere �a ce qu'il prenne en compte uniquement les s�equences d'ex�ecution discr�etes. Cette
adaptation permettrait de prouver les propri�et�es | de sûret�e et de vivacit�e | directement sur
l'ensemble des s�equences d'ex�ecution discr�etes, et fournirait une notion de satisfaction en temps
discret d'une formule. De tels outils de preuve n'existent pas actuellement.

Cette notion de s�equence d'ex�ecution discr�ete n'a un int�erêt pour notre probl�ematique que
s'il est possible de la comparer avec l'ex�ecution d'un programme temporis�e telle qu'elle est d�e�nie
par la fonction d'expansion. C'est �a cet objectif de comparaison que nous cherchons �a r�epondre
�a pr�esent.

Parmi l'ensemble des s�equences d'ex�ecution discr�etes, seules celles param�etr�ees par des du-
r�ees nulles ou �egales �a 1 sont r�eellement int�eressantes, car tout pas de dur�ee sup�erieure �a 1 se
d�ecompose en une succession de pas de dur�ee 1. Pour cette raison, nous consid�erons dans la suite
uniquement les s�equences d'ex�ecution discr�etes telles que chaque pas est de dur�ee nulle ou �egale
�a 1.

Cet ensemble peut être repr�esent�e par un automate dont la relation de transition mod�elise
un pas d'ex�ecution. Nous notons A.

ST l'automate qui contient toutes les s�equences d'ex�ecution
discr�etes d'un syst�eme temporis�e. L'ensemble des �etats de cet automate est in�ni.

Etant donn�es un programme Argos temporis�e P t et ST le syst�eme temporis�e mod�ele de
P t (par l'interm�ediaire du graphe temporis�e) ; une s�equence d'ex�ecution discr�ete de ST peut
être interpr�et�ee comme une abstraction d'une ex�ecution de P t. Cette abstraction ne retient �a
chaque r�eaction du programme que la pr�esence (pas de dur�ee 1) ou l'absence (pas de dur�ee 0)
de l'�ev�enement � qui marque l'�ecoulement d'une unit�e de temps dans l'environnement.

Consid�erons un exemple. La �gure 6.8 contient :

� Un programme Argos temporis�e en (a) ;

� Le programme Argos obtenu par expansion de l'�etat temporis�e en (b) ;

� L'automate mod�ele de (b) (les boucles sans sortie sur les �etats ne sont pas repr�esent�ees)
en (c) ;

� Le graphe temporis�e mod�ele du programme temporis�e en (d).

Prenons l'ex�ecution du programme (c'est un chemin dans l'automate (c)) suivante :

(A; 0) a:�!(B; 0) �:a!(B; 1) �:a!(B; 2)

Cette ex�ecution s'abstrait dans la s�equence de pas discrets suivante | on note (s; i) un �etat
du syst�eme o�u i est la valeur de l'horloge hB | :

(A; 0)
0
. (B; 0)

1
. (B; 1)

1
. (B; 2)
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Figure 6.8: exemple complet
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D'apr�es la s�emantique d'un graphe temporis�e en termes de syst�eme temporis�e (rappel�ee ci-
dessous), cette s�equence est une s�equence d'ex�ecution discr�ete du mod�ele du graphe temporis�e
de la �gure 6.8(d).

D�e�nition 6.9 S�emantique des graphes temporis�es
Le syst�eme temporis�e d�e�ni par un graphe temporis�e GT = (S; sinit; A;H; Inv) est le tuple
G(GT) = (Q; qinit; T ), o�u :

� Q = f(s; v) s 2 S; v 2 Val j v j= Inv(s)g

� qinit = (sinit;~0)

� T est la relation de transition incluse dans Q�L[ IR+ �Q d�e�nie par les r�egles suivantes
(on note q l!q0 un �el�ement de T) :

(ss;  ; l ;R; sb) 2 A; v j=  

(ss; v)
l!(sb; v [R := 0])

[G1]
v + t j= Inv(s)

(s; v) t!(s; v + t)
[G2]

Certaines s�equences d'ex�ecution discr�etes du mod�ele du graphe ne correspondent �a aucune
ex�ecution du programme, c'est le cas par exemple de :

(A; 0)
0
. (B; 0)

1
. (B; 1)

1
. (B; 2)

1
. (B; 3)

0
. (C; 3)

La recherche d'un r�esultat d'inclusion ne nous permettrait pas d'�etablir de r�esultat de pr�e-
servation. Le probl�eme vient de l'abstraction des �etiquettes dans la s�equence de pas discrets. En
e�et, il ne faut pas oublier que la s�emantique d'une formule de TCTL est param�etr�ee par la fonc-
tion d'interpr�etation des pr�edicats sur les �etats, qui elle-même d�epend de pr�edicats d'observation
des �etiquettes (de type after ou enable). Les �etiquettes ayant disparu des s�equences d'ex�ecution
discr�etes du syst�eme temporis�e, aucun r�esultat de pr�eservation ne peut être �etabli.

Pour rem�edier �a ce probl�eme, nous d�e�nissons une notion de pas d'ex�ecution concret qui
conserve toute l'information sur les �etiquettes.

6.3.3 Pas d'ex�ecution concret et r�esultat de pr�eservation

Nous donnons cette d�e�nition pour les syst�emes temporis�es mod�eles de graphes temporis�es pro-
duits �a partir d'Argos. Par cons�equent les �etiquettes des transitions instantan�ees du syst�eme
sont de la forme me=O o�u me est un monôme complet et non contradictoire sur l'ensemble des
entr�ees du programme (except�e �). Dans la d�e�nition qui suit, on note � le monôme (f�g; ;)
(seul � est pr�esent), et � le monôme (;; f�g) (seul � est absent). Cette d�e�nition est inspir�ee de
la d�e�nition 6.8 d'un pas d'ex�ecution.

D�e�nition 6.10 Pas concret d'ex�ecution d'un syst�eme temporis�e

Soit ST = (Q; qinit; T ) un syst�eme temporis�e. Pour tout q; q0 2 Q, on d�e�nit :

q
��me=O
.c q0 si seulement si

� (q; 1; q0) 2 T ^ O = ; ^me 2 M
?
c(In) (i)
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� ou (q; 1; q00) 2 T ^ (q00; me=O; q
0) 2 T (ii)

q
��me=O
.c q0 si et seulement si

� (q;me=O; q
0) 2 T (iii)

� ou q0 = q ^O = ; ^me 2 M?
c(In) (iv)

� Le cas (i) correspond �a un pas d'ex�ecution dans lequel seule l'�etape de progression du temps
| de une unit�e | est e�ectu�ee. Un tel pas peut se faire quel que soit le statut des entr�ees
dans l'environnement du syst�eme ;

� Le cas (ii) correspond �a un pas d'ex�ecution en deux �etapes : progression du temps d'une
unit�e puis d�eclenchement d'une transition instantan�ee ;

� Le cas (iii) correspond �a un pas d'ex�ecution dans lequel seule l'�etape de d�eclenchement
d'une transition instantan�ee est e�ectu�ee (c'est un pas de dur�ee nulle) ;

� Le cas (iv) correspond �a un pas d'ex�ecution dans lequel aucune des deux �etapes n'est
e�ectu�ee.

Nous notons A.c
ST l'automate qui mod�elise l'ensemble des s�equences d'ex�ecution concr�etes d'un

syst�eme temporis�e ST .

Connaissant la forme particuli�ere des graphes temporis�es mod�eles de programmes Argos, la
s�emantique des graphes temporis�es en termes de syst�emes temporis�es, et la d�e�nition d'un pas
concret, il est possible de d�e�nir une s�emantique des graphes temporis�es directement en termes
de pas concrets (sans passer par l'interm�ediaire du syst�eme temporis�e).

D�e�nition 6.11 S�emantique des graphes temporis�es en termes de pas concrets
L'automate A.c

ST qui synth�etise toute les s�equences d'ex�ecution concr�etes du syst�eme temporis�e
d�e�ni par un graphe temporis�e GT = (S; sinit; A;H; Inv) est le tuple G0(GT) = (Q; qinit; T ), o�u :

� Q = f(s; v) s 2 S; v 2 Val j v j= Inv(s)g

� qinit = (sinit;~0)

� T est la relation de transition d�e�nie par les r�egles suivantes :

v + 1 j= Inv(s); me 2M
?
c(In)

(s; v)
�:me
.c (s; v + 1)

[G1']

(ss; mh; me=O;R; sb) 2 A; v + 1 j= Inv(s); v + 1 j= mh

(ss; v)
�:me=O
.c (sb; v [R := 0])

[G2']

(ss; mh; me=O;R; sb) 2 A; v j= mh

(ss; v)
�:me=O
.c (sb; v [R := 0])

[G3']
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Exp
P t P A

S

St

GT

G

ST

A.c
ST

G'

Figure 6.9: sch�ema des notations

me 2 M
?
c(In)

(s; v)
�:me
.c (s; v)

[G4']

Chacune de ces r�egles s'explique comme une combinaison de r�egles de s�emantique des graphes
temporis�es en termes de syst�emes temporis�es et d'une r�egle de production d'un pas concret.

� La r�egle [G1'] est la combinaison de [G2] et (i).

� La r�egle [G2'] est la combinaison de [G2], [G1] et (ii).

� La r�egle [G3'] est la combinaison de [G1] et (iii).

� La r�egle [G4'] s'obtient directement �a partir de (iv).

La s�equence suivante est un exemple de s�equence d'ex�ecution concr�ete d�eduite du syst�eme
temporis�e mod�ele du graphe temporis�e de la �gure 6.8(d).

(A; 0)
a:�
.c (B; 0)

�:a
.c (B; 1)

�:a
.c (B; 2)

a:�=s
.c (C; 3), elle correspond �a la s�equence d'ex�ecution dis-

cr�ete (A; 0)
0
. (B; 0)

1
. (B; 1)

1
. (B; 2)

1
. (C; 3)

De même pour (A; 0)
a:�
.c (B; 0)

�:a
.c (B; 1)

�:a
.c (B; 2)

a:�
.c (B; 3)

a:�=s
.c (C; 3) qui correspond �a

(A; 0)
0
. (B; 0)

1
. (B; 1)

1
. (B; 2)

1
. (B; 3)

0
. (C; 3)

Il est possible �a pr�esent de comparer l'ensemble des ex�ecutions d'un programme temporis�e
avec les s�equences d'ex�ecution concr�etes du syst�eme temporis�e associ�e au programme.

Th�eor�eme 6.2 En suivant les notations de la �gure 6.9, et en posant A = (Q; qinit; T ) et A
.c
ST =

(Q0; q0
init; T

0), nous avons
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si qinit
me

1=O1

!q1
me

2=O2

!q2
me

3=O3

! : : : me
i=Oi

!qi : : : est une ex�ecution de A alors

9q01; q
0
2; q

0
3; : : : q

0
i : : : 2 Q0 tels que q0init

me
1=O1

.c q01
me

2=O2

.c q02
me

3=O3

.c : : :
me

i=Oi

.c q0i : : :

est une ex�ecution de A.c
ST (donc une s�equence d'ex�ecution concr�ete de ST).

Cette propri�et�e nous permet d'�etablir le r�esultat de pr�eservation suivant : toute propri�et�e de
sûret�e satisfaite sur l'ensemble des s�equences d'ex�ecution discr�etes | avec des pas abstraits |
l'est aussi sur l'ensemble des ex�ecutions du programme.

Ce r�esultat est dû aux faits suivants :

� L'�evaluation des pr�edicats d'�etiquettes de type after et enable peut s'e�ectuer sur la s�e-
quence concr�ete. La propri�et�e assure que tout pr�edicat d'�etiquette satisfait sur un �etat
q0i, l'est aussi pour l'�etat qi correspondant dans l'ex�ecution du programme. De plus,
l'abstraction des s�equences d'ex�ecution du syst�eme temporis�e ne modi�ant pas les �etats,
l'implication ci-dessus est pr�eserv�ee.

� La propri�et�e met en �evidence une relation d'inclusion de l'ensemble des abstractions des
ex�ecutions du programme dans l'ensemble des ex�ecutions discr�etes du syst�eme temporis�e.

Concr�etement ce r�esultat de pr�eservation signi�e, si on lui adjoint le r�esultat de pr�eservation
de l'ensemble des s�equences continues vers les s�equences discr�etes, que toute propri�et�e de sûret�e
satisfaite sur l'ensemble des s�equences continues du syst�eme temporis�e, l'est aussi sur l'ensemble
des ex�ecutions du programme.

La preuve de la propri�et�e 6.2 est imm�ediate si le lemme suivant est prouv�ee :

Lemme 6.3
En suivant les notations de la �gure 6.9, et en posant A = (Q; qinit; T ) et A.c

ST = (Q0; q0init; T
0),

nous avons

9Rel incluse dans Q� Q0 telle que :

� (qinit; q
0
init) 2 Rel

� 8(q1; q
0
1) 2 Rel q1

me=O!q2 2 T =) q01
me=O
.c q02 2 T 0 avec (q2; q

0
2) 2 Rel

Pour prouver cette propri�et�e nous exhibons une relation Rel entre �etats de Q et Q0 et nous
prouvons qu'elle satisfait les deux conditions requises. Pour cela nous rappelons les formes des
�etats de Q et de Q0.

L'ensemble Q contient les �etats de l'automate mod�ele du programme obtenu par expansion

des �etats temporis�es de P t. Ce programme expans�e est de la forme Pkj2X (P t)Cj
Y , o�u P a une
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structure identique �a celle de P t. Les �el�ements de Q sont donc de la forme : pkj2X (P t)cj
Y , o�u

p est un �etat de P . Rappelons que l'ensemble Y contient tous les �ev�enements internes de type
reseti; touti rajout�es pour chaque �etat temporis�e d'indice i du programme P t.

L'ensemble Q0 contient les �etats de l'automate qui synth�etise toutes les s�equences d'ex�ecution
discr�etes du syst�eme temporis�e ST . Ces �el�ements sont donc de la forme (s; v) o�u s est un �etat
de P t.

Les structures de P et P t �etant identiques, leurs �etats peuvent être compar�es, aux informa-
tions port�ees par les automates pr�es | dans P t les automates sont temporis�es alors qu'ils ne le
sont pas dans P |. Nous parlons dans la suite d'�egalit�e entre un �etat s de P t et un �etat p de P .

La d�e�nition de la relation Rel entre Q et Q0 n�ecessite de connâ�tre, �etant donn�e un �etat d'un
programme temporis�e Argos, l'ensemble des �etats temporis�es actifs dans cette con�guration.

D�e�nition 6.12 Ensemble des �etats temporis�es actifs

Actifs(s1ks2) = Actifs(s1) [ Actifs(s2)
Actifs(R(Q;qinit;qc;T;X;T )(r1; : : :rn)) = (fqcg \X)[ Actifs(rc)

Actifs(sY ) = Actifs(s)
Actifs(nil) = ;

Nous pouvons �a pr�esent d�e�nir la relation Rel. Informellement deux �etats q et q0 sont mis
en relation par Rel si et seulement si d'une part ils repr�esentent la même con�guration dans P
que dans P t; et d'autre part, pour chaque �etat temporis�e actif, les valeurs du compteur et de
l'horloge associ�es �a cet �etat co��ncident.

Par exemple, l'�etat (C,1) de l'automate de la �gure 6.8(c) est mis en relation avec tous les
�etats de A.c

ST de la forme (C,v). En e�et dans la con�guration du programme d�enot�ee par C
aucun �etat temporis�e n'est actif, par cons�equent la valeur de l'unique horloge hB est indi��erente.
L'�etat (B,2) est, lui, mis en relation avec l'�etat du même non dans le syst�eme temporis�e.

D�e�nition 6.13 La relation Rel

(pkj2X (P t)cj
Y ; (s; v)) 2 Rel ssi :

s = p

8j 2 Actifs(s) cj = v(hj)

L'appartenance du couple des �etats initiaux �a l'ensemble des couples de la relation Rel est
imm�ediate : les �etats initiaux des compteurs sont tous �egaux �a 0 et la valuation initiale est celle
qui associe 0 �a chaque horloge.

Il nous reste �a prouver l'implication entre les ensembles de transitions. Cette preuve se trouve
dans l'annexe C.
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6.4 Un exemple d'application �a la robotique

L'exemple de v�eri�cation formelle que nous pr�esentons est le r�esultat d'une collaboration avec
l'action INRIA de l'unit�e de recherche Rhône-Alpes nomm�ee BIP, dirig�ee par Monsieur Bernard
Espiau. Le th�eme de travail de cette �equipe est le d�eveloppement d'un environnement de CAO
pour la programmation et la validation d'algorithmes de pilotage et/ou de contrôle-commande
sur un ensemble de v�ehicules dans un environnement temps r�eel. Ce syst�eme se nomme ORC-
CAD [SECK93, Kap].

La pierre angulaire du syst�eme ORCCAD est le concept de tâche-robot. C'est l'association
d'une loi de commande invariante et d'un comportement cod�e par un automate �evoluant se-
lon l'occurrence de signaux de synchronisation ou d'�ev�enements relatifs �a des exceptions. La
tâche-robot est d�ecompos�ee en un ensemble de tâches-modules communicantes. Ces tâches-
modules sont p�eriodiques. On leur associe des propri�et�es temporelles : p�eriode d'activation et
dur�ee d'ex�ecution. La communication entre deux taches modules s'e�ectue selon six protocoles
pr�ed�e�nis qui se di��erencient par le caract�ere bloquant ou non des �echanges.

Une tâche-robot est donc d�e�nie par les propri�et�es temporelles de ses tâches-modules et par
les protocoles que celles-ci utilisent. Ces informations peuvent être visualis�ees sous forme d'un
sch�ema, appel�e sch�ema de synchronisation, comme le montre la �gure 6.10. La tâche-robot
repr�esent�ee est constitu�ee de trois tâches-modules. Toutes les communications entre ces tâches
sont de type asynchrone-synchrone ce qui signi�e d'une part que le consommateur se bloque en
attente du message ; d'autre part que le producteur actualise le message sans attendre la r�eponse
du consommateur. La tâche-module nomm�ee A a une p�eriode d'activation de 10 millisecondes
et un temps d'ex�ecution de 5 millisecondes.

Le fonctionnement attendu de cette tâche-robot est le suivant. A t0 les trois tâches-modules
sont activ�ees mais seule A peut commencer son ex�ecution, B et C �etant bloqu�ees en attente d'un
message. Au bout de 5 millisecondes A se termine et envoie son message vers B qui se trouve
d�ebloqu�ee et peut commencer �a s'ex�ecuter. A t0 + 7, B termine son ex�ecution et d�ebloque C.
A t0 + 8; la tâche-module B est r�eactiv�ee et se bloque de nouveau en attente du message en
provenance de A. Les tâches-modules A et C sont elles, respectivement r�eactiv�ees aux instants
t0 + 10 et t0 + 20.

Divers types de propri�et�es doivent être v�eri��ees au niveau de la tâche-robot dont l'absence de
blocage temporel. Une tâche-robot contient un blocage temporel si la p�eriode d'activation d'une
de ses tâches-modules n'est pas respect�ee, ce qui signi�e que la tâche-module est r�eactiv�ee alors
qu'elle n'a pas encore �ni l'ex�ecution associ�ee �a la p�eriode pr�ec�edente.

L'exemple de tâche-robot donn�ee par la �gure 6.10 contient un blocage temporel. En e�et,
comme montr�e par le diagramme temporel de la �gure 6.11, la seconde activation de B | �a
t0 + 16 | survient alors que la tâche est encore en train de s'ex�ecuter.

La v�eri�cation formelle de l'absence de blocage temporel �a l'int�erieur d'une tâche-robot est
un des objectifs de la th�ese d'Eduardo Castillo [Cas].

Une mod�elisation de la tâche-robot �a l'aide du langage Argos temporis�e constitue une solution
pour r�epondre �a ce probl�eme. L'id�ee consiste �a mod�eliser l'�evolution de la tâche-robot par un
programme Argos temporis�e, pour pouvoir v�eri�er sur le graphe temporis�e ainsi d�ecrit, une
propri�et�e exprimant l'absence de blocage.
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Figure 6.10: exemple de tâche-robot
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Figure 6.11: blocage temporel

Nous pr�esentons dans la section 6.5 la mod�elisation en Argos de la tâche-robot de la �-
gure 6.10, puis dans la section 6.6, l'expression de la propri�et�e d'absence de blocage par une
formule TCTL. Pour terminer nous pr�esentons dans la section 6.6.2 des extensions possibles �a
ce travail.

Dans le chapitre 7, qui pr�esente le travail d'exp�erimentation r�ealis�e au cours de cette th�ese,
nous montrons comment le syst�eme KRONOS peut être utilis�e pour v�eri�er cette propri�et�e.

6.5 La mod�elisation en Argos d'une tâche-robot

La tâche-robot de la �gure 6.10 est mod�elis�ee par trois composantes en parall�ele. Chaque com-
posante mod�elise le comportement d'une tâche-module. Elle s'obtient par la mise en parall�ele :

� D'une composante charg�ee de r�eactiver la tâche-module �a la �n de sa p�eriode
d'activation : c'est un �etat temporis�e par la dur�ee d'une p�eriode, qui �emet �a chaque expi-
ration un ordre d'activation (cf. �gure 6.12 pour la tâche-module A) ;

� D'une composante qui mod�elise les changements d'�etat de la tâche-module. Celle-ci peut
être :

{ soit bloqu�ee en attente d'un message (la tâche-module A ne se trouve jamais dans cet
�etat l�a),

{ soit en train de s'ex�ecuter,

{ soit, alors qu'elle a termin�e son ex�ecution, en attente d'un ordre de r�eactivation.
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=activA
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Figure 6.12: mod�elisation des p�eriodes d'activation (cas de la tâche-module A)
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Figure 6.13: mod�elisation des changements d'�etat des tâches-modules

La �gure 6.13 (a) mod�elise les changements d'�etat de A. Cette tâche-module commence par
s'ex�ecuter pendant cinq millisecondes puis produit son message et attend d'être r�eactiv�ee. Les
�gures 6.13 (b) et (c) mod�elisent les changements d'�etat de B et C. Ces deux tâches-modules
commencent par être bloqu�ees en attente d'un message, puis s'ex�ecutent et se placent ensuite en
attente d'être r�eactiv�ees.

Finalement, le programme Argos temporis�e obtenu comme mod�ele de la tâche-robot est donn�e
par la �gure 6.14. On remarque que tous les �ev�enements qui apparaissent dans le programme
sont d�eclar�es internes. En e�et, seule l'�evolution du temps rythme le fonctionnement de la
tâche-robot.

6.6 La v�eri�cation de l'absence de blocage temporel

6.6.1 Expression de la propri�et�e par une formule TCTL

Une tâche-robot ne contient pas de blocage temporel si et seulement si chaque tâche-module qui
la compose est r�eactiv�ee alors qu'elle se trouve en attente d'être r�eactiv�ee.

Pour pouvoir exprimer facilement la propri�et�e en une formule TCTL, nous ajoutons au pro-
gramme ci-dessus, une composante par tâche-module, qui �ltre l'ordre d'activation et ne le
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Figure 6.14: mod�elisation de la tâche-robot en Argos temporis�e
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Figure 6.15: observation des blocages temporels

retransmet que si la tâche-module est dans l'�etat d'attente de cet ordre. Dans le cas contraire,
un message d'erreur est g�en�er�e qui peut être utilis�e dans la formule TCTL.

Cette composante suppl�ementaire doit communiquer avec la composante qui mod�elise les
changements d'�etat de la tâche-module : sur r�eception de l'ordre d'activation, il interroge cette
composante pour savoir si elle se trouve dans le bon �etat, si c'est le cas, l'ordre d'activation est
retransmis, sinon un message d'erreur est g�en�er�e. La �gure 6.15 est la description du programme
argos temporis�e qui mod�elise la tâche-robot, et qui g�en�ere une sortie d'erreur en pr�esence d'un
blocage temporel.

Ce programme peut ête compil�e sous forme d'un graphe temporis�e qui comprend 18 som-
mets et g�ere 6 horloges. La formule TCTL qui traduit l'absence de blocage temporel dans la
tâche-robot est la suivante : 82:after(obs(erreur)). Elle exprime le fait que, quelle que soit la
s�equence d'ex�ecution issue de l'�etat initial, aucun �etat rencontr�e le long de la s�equence ne v�eri�e
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la propri�et�e d'être apr�es une �etiquette o�u la sortie d'erreur est �emise.

6.6.2 Extensions

Automatisation de la g�en�eration du programme Argos temporis�e mod�ele d'une

tâche-robot

Nous venons de pr�esenter un exemple de v�eri�cation formelle de l'absence de blocage temporel
dans une tâche-robot. Cet exemple met en �evidence l'int�erêt d'une mod�elisation en Argos tem-
poris�e. Cependant, cet int�erêt serait encore plus grand, si cette mod�elisation �etait automatique
�a partir des caract�eristiques de la tâche-robot.

Cette extension est facilement envisageable dans le cas particulier des tâches-robots qui
n'utilisent que des communications de type asynchrone-synchrone (ce sont les plus couramment
utilis�ees). En e�et, la mod�elisation pr�esent�ee ci-dessus est su�samment structurelle pour que
l'on puisse en d�eriver une m�ethode automatique.

D'autres types de synchronisation sont possibles dans le syst�eme ORCCAD, comme par
exemple :

� Synchrone-Synchrone : la tâche-module la plus rapide est bloqu�ee jusqu'�a ce que la plus
lente soit prête.

� Asynchrone-Asynchrone : chaque tâche-module �evolue librement et n'est jamais bloqu�ee
en attente d'une communication.

� Synchrone-Asynchrone : le producteur est bloqu�e jusqu'�a que le consommateur demande
un message. Le consommateur peut �evoluer avec ou sans message.

Tous ces protocoles de communication ont �et�e cod�es en Esterel [MSBB99]. Plus pr�ecis�ement
chaque protocole est d�ecomposable en deux parties : le producteur et le consommateur. Des
producteurs et des consommateurs types sont cod�es en Esterel qu'il convient d'assembler selon
une table de correspondance pour obtenir le protocole souhait�e.

La même d�emarche est envisageable en Argos et constituerait un moyen de produire au-
tomatiquement �a partir des caract�eristiques de la tâche-robot, le programme Argos temporis�e
qui la mod�elise. Il s'ensuit que la v�eri�cation formelle de l'absence de blocage temporel d'une
tâche-robot devient compl�etement automatique et peut être int�egr�ee dans le syst�eme ORCCAD.

V�eri�cation formelle d'autres types de propri�et�es temporelles

Nous nous sommes int�eress�es dans l'exemple ci-dessus au probl�eme du blocage temporel. D'autres
propri�et�es temporelles �a l'int�erieur d'une tâche-robot s'av�erent int�eressantes �a prouver. Par
exemple, pour d�e�nir une strat�egie de r�epartition des tâches-modules sur une architecture
multi-processeurs, il est int�eressant de prouver que :

� deux tâches-modules n'ont aucun instant d'ex�ecution en commun,
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� deux tâches-modules s'ex�ecutent simultan�ement

Ces propri�et�es pourraient elles aussi être v�eri��ees �a partir d'une mod�elisation de la tâche-
robot en Argos temporis�e. Il su�rait pour cela d'utiliser une composante d'observation ad�equate
pour mettre en �evidence la propri�et�e souhait�ee.

6.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d�e�ni la s�emantique d'Argos avec �etats temporis�es en termes de
graphes temporis�es. Par cons�equent, ce langage peut être utilis�e �a pr�esent comme un moyen
pour d�ecrire, dans un formalisme de haut niveau, des graphes temporis�es complexes. L'int�erêt
de ce mod�ele r�eside dans les techniques de v�eri�cation formelle qui lui sont associ�ees :

� Il est moins sensible au ph�enom�ene d'explosion du nombre d'�etats, ce qui repousse les
limites pratiques d'utilisation des outils de v�eri�cation bas�es sur les automates bool�eens ;

� Il permet d'exprimer des propri�et�es quantitatives temporelles temps r�eel.

Le langage Argos est le premier des langages synchrones dont la s�emantique est d�e�nie en
termes de graphes temporis�es. Le travail pr�esent�e dans cette th�ese peut donc servir de mod�ele �a
des extensions similaires �a partir d'autres langages synchrones.

Les graphes temporis�es d�ecrits �a l'aide d'Argos ont une forme particuli�ere li�ee �a la s�emantique
des �etats temporis�es. En �etudiant l'introduction dans le langage Argos d'autres structures de
temporisation, d'autres formes de graphes pourraient être d�ecrites.

Nous avons montr�e que les graphes temporis�es qu'il est possible de d�ecrire �a l'aide d'Argos
sont tous bien temporis�es, propri�et�e importante lorsqu'on souhaite e�ectuer des preuves formelles
sur un graphe temporis�e.

Nous avons aussi mis en �evidence un r�esultat de pr�eservation important lorsqu'on ne
s'int�eresse pas uniquement �a la mod�elisation d'un graphe temporis�e, mais aussi �a son ex�ecu-
tion. En e�et, il faut s'interroger sur la coh�erence de preuves faites avec une interpr�etation
continue du temps, par rapport �a une ex�ecution au cours de laquelle le temps est discret. Ce
probl�eme n'avait jusqu'�a pr�esent pas fait l'objet d'�etude particuli�ere, le mod�ele des graphes tem-
poris�es n'�etant utilis�e que pour sp�eci�er des syst�emes. Le r�esultat mis en �evidence est que pour
une certaine classe de propri�et�es | les propri�et�es de sûret�e | leur satisfaction en temps continu
est pr�eserv�ee lors d'une ex�ecution en temps discret.



Chapitre 7

R�ealisations et exp�erimentations

Nous pr�esentons dans ce chapitre les r�ealisations et les exp�erimentations qui accompagnent le
travail th�eorique des chapitres pr�ec�edents.

Les r�ealisations concernent la compilation du langage Argos. Les aspects d'int�egration dans
un logiciel existant repr�esentent une caract�eristique importante du travail r�ealis�e.

Les exp�erimentations portent sur trois outils de v�eri�cation, mettant en �uvre les trois m�e-
thodes auxquelles nous nous sommes int�eress�es : technique des observateurs, simulation com-
portementale et utilisation d'une logique temporelle. Ces exp�erimentations sont �a l'origine des
r�esultats pr�esent�es dans le chapitre 1, sur l'utilisation d'une certaine classe d'outils pour la v�eri�-
cation formelle des syst�emes r�eactifs. Elles ont aussi donn�e lieu �a des id�ees de modi�cations pour
augmenter les fonctionnalit�es des outils, ou pour les rendre plus performants en tenant compte
des particularit�es des mod�eles de programmes Argos.

7.1 R�ealisations

Les r�ealisations que nous avons e�ectu�ees concernent la compilation du langage Argos. Nous
sommes partis d'un algorithme �enum�eratif directement inspir�e de la d�e�nition d'Argos donn�ee
dans la section 2.2. Nous avons am�elior�e les performances en temps du compilateur en mettant
en �uvre un algorithme symbolique de compilation (cf. [MV92]). L'�etude de la technique de
compilation du langage Esterel, nous a permis d'am�eliorer encore ces performances en adaptant
la technique des potentiels �a la compilation du langage Argos.

Nous pr�esentons tout d'abord la structure du compilateur Argos avant les di��erentes modi-
�cations que nous lui avons apport�ees.

7.1.1 Le compilateur Argos

Commen�cons par pr�esenter l'environnement Argonaute | environnement du langage Argos |
a�n de mieux comprendre les interactions entre ses di��erentes composantes, dont le compilateur.
Cet environnement est pr�esent�e par la �gure 7.1, dans laquelle le compilateur apparâ�t dans un
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cadre gris�e. Un �editeur syntaxique d'Argos [Sch94] permet d'�editer un programme en int�egrant
des aspects graphiques | comme l'�edition des automates | et des aspects textuels. Cet �editeur
a �et�e r�ealis�e en utilisant le logiciel d'aide �a la cr�eation d'�editeurs syntaxiques Grif [QV86]. Il est
par ailleurs possible d'�editer un programme Argos �a l'aide de n'importe quel �editeur textuel, ce
langage poss�edant une syntaxe enti�erement textuelle. Le format de cette syntaxe se nomme tar-
gos. L'�editeur syntaxique sauvegarde les programmes sous un format nomm�e argos, qui contient
�a la fois des informations graphiques et s�emantiques. Ce format est peu lisible et ne peut pas
être utilis�e pour l'�edition des programmes Argos. Le compilateur est constitu�e :

� d'un traducteur du format targos vers le format argos ;

� d'un analyseur du format argos ;

� d'un analyseur s�emantique ;

� d'un g�en�erateur d'automates.

Le compilateur Argos est enti�erement �ecrit en C, il repr�esente environ 12000 lignes de code.
Il produit des automates sous di��erents formats selon les objectifs du programmeur. Ceci per-
met d'utiliser dans Argonaute des outils d�evelopp�es dans d'autres environnements. Le format
OC [Pa93] est un format d'automates interpr�et�es qui sert essentiellement comme format inter-
m�ediaire pour produire du code ex�ecutable. C'est le format de sortie des automates mod�eles
de programmes Esterel, Lustre et Signal. Il existe di��erents traducteurs du format OC en code
ex�ecutable (C ou ADA). Ce format permet aussi d'utiliser SAHARA [Ghe92] un simulateur
graphique de syst�emes r�eactifs, d�evelopp�e dans l'environnement Esterel. Il est aussi le format
d'entr�ee de Oc2Rep [Gir94], r�epartiteur de code sur une architecture multi-processeurs. Le for-
mat SA est un format d'automates qui permet d'utiliser les syst�emes Autograph [Roy90] |
interface graphique de visualisation d'automates | et Auto [dSV89, Ver87] | outil de v�eri�ca-
tion formelle bas�e sur la r�eduction et la comparaison d'automates | tous deux d�evelopp�es dans
l'environnement du langage Esterel. Le format AUT est un autre format d'automates qui per-
met d'utiliser Ald�ebaran [Fer88, Mou92, Ker], outil de v�eri�cation formelle �a base de r�eduction
et de comparaison d'automates.

L'analyseur s�emantique v�eri�e essentiellement le d�eterminisme des automates. Pour faciliter
cette v�eri�cation, les automates sont satur�es, ce qui signi�e que les monômes des transitions sont
compl�et�es sur l'ensemble des entr�ees pertinentes pour chaque �etat de l'automate1.

Le g�en�erateur d'automates met en �uvre l'algorithme 2.1. La fonction CalculTrans est
impl�ement�ee par une fonction r�ecursive qui, en fonction du type de l'op�erateur principal du
programme, appelle une fonction sp�eci�que. Nous d�etaillons l'algorithme de la fonction utilis�ee
pour la d�eclaration d'�ev�enements internes, car c'est cette fonction qui subit par la suite les
principales modi�cations. Nous l'appelons CalculTransI. Pour pr�esenter cet algorithme, nous
utilisons les mêmes notations que celles utilis�ees pour l'algorithme 2.1.

1par rapport �a la d�e�nition formelle d'Argos pr�esent�ee dans la section 2.2, les monômes manipul�es ne sont pas

complets sur toutes les entr�ees du programme. Cette di��erence ne porte pas �a cons�equence.
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Algorithme 7.1 Le calcul de la transition issue de pY d�eclench�ee par me

Sol OK  0 fnombre d'hypoth�eses coh�erentesg
Pour chaque mY 2 M

?
c(Y ) faire

Si (CalculTrans(p;me ^mY ).resultat = OK) faire

O CalculTrans(p;me ^mY ).sorties

Si ((m+
Y � O) ^ (m�

Y \ O = ;)) faire

Sol OK  Sol OK + 1

p temp CalculTrans(p;me ^mY ).but

O temp O

Sinon f d�etection d'un probl�eme de causalit�e dans le sous-programme g
Exit(erreur)

Si (Sol OK = 1) faire

pb  p tempY

O  O temp n Y
Sinon f d�etection d'un probl�eme de causalit�e concernant un �el�ement de Y g

Exit(erreur)

Chaque monôme mY construit sur l'ensemble Y , exprime une hypoth�ese sur le statut des
�ev�enements internes. On calcule la r�eaction du sous-programme op�erande en prenant cette
hypoth�ese pour les statuts des �ev�enements internes. On v�eri�e a posteriori la coh�erence de
cette hypoth�ese. Si c'est le cas, alors on incr�emente Sol OK et on m�emorise la transition ainsi
calcul�ee. Lorsque toutes les hypoth�eses ont �et�e e�ectu�ees, on v�eri�e l'existence d'une unique
hypoth�ese coh�erente. Dans un tel cas, la transition recherch�ee se d�eduit facilement de la transition
m�emoris�ee.

Le coût en temps de cet algorithme crô�t exponentiellement en fonction du nombre
d'�ev�enements internes contenus dans l'ensemble Y , puisqu'on essaie tous les monômes construits
sur Y .

7.1.2 Algorithme symbolique de compilation du langage Argos

Les graphes de d�ecision binaires, ou bdd pour Binary Decision Diagrams, sont apparus r�ecemment
comme une solution novatrice | compacit�e et canonicit�e de la repr�esentation, et e�cacit�e des
op�erateurs | pour le calcul bool�een. Les bdd sont une repr�esentation canonique des expressions
bool�eennes sous forme de graphes de d�ecision binaires orient�es et acycliques. Cette repr�esentation
et les op�erateurs associ�es r�esultent des travaux relat�es dans [Sha38, Ake78, Bry86]. Shannon a
d�e�ni une repr�esentation canonique des fonctions bool�eennes modulo un ordre donn�e des variables
| arbre de Shannon |. Ackers a d�e�ni la n�egation en temps constant mais la repr�esentation
n'�etait plus canonique. C'est Bryant qui a d�e�ni une nouvelle forme canonique plus compacte
| �elimination des n�uds redondants et partage des n�uds isomorphes | ainsi que le calcul des
op�erateurs bool�eens pr�eservant cette canonicit�e. La �gure 7.2 donne le bdd associ�e �a la formule
(a ^ b) _ (c^ d) pour l'ordre a; b; c; d des variables.
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Figure 7.1: environnement Argonaute et compilateur Argos (en gris�e)
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Figure 7.2: bdd repr�esentant l'expression (a ^ b)_ (c^ d)

Les op�erations e�ectu�ees sur les bdd se ram�enent �a des parcours de graphes binaires. Par
cons�equent, le nombre de n�uds d'un bdd est une bonne mesure pour �evaluer le coût de ces
op�erations. Le coût en temps des op�erations bool�eennes (^;_;)) est proportionnel au produit
des tailles des bdd op�erandes. Les op�erations de comparaison et de n�egation se font en temps
constant. Le nombre maximum de n�uds d'un bdd est �egal �a 2n

n , o�u n est le nombre de variables
de la fonction bool�eenne repr�esent�ee. Cependant, dans la pratique la taille des bdd est polynô-
miale en n, d'o�u l'int�erêt de cette repr�esentation. Une �etude pr�ecise des coûts des op�erations de
manipulation de bdd peut être trouv�ee dans [Cou91]. Les travaux autour des bdd se sont mul-
tipli�es depuis quelques ann�ees et actuellement plusieurs \package" sont d�evelopp�es, par exemple
ceux de Berkeley [TLS+90], de Carnegie Mellon University [BBR90] ou de Bull [CBM90, Mad90].
Nous avons utilis�e celui d�evelopp�e �a Grenoble [Rat92].

Ce \package" est d�evelopp�e en C++. Nous nous servons des op�erations bool�eennes ^ et _.
A notre demande, une op�eration suppl�ementaire a �et�e impl�ement�ee. Elle permet, connaissant le
nombre de variables manipul�ees par la fonction bool�eenne repr�esent�ee par un bdd, de calculer le
nombre de solutions de cette fonction. Nous l'appelons NbSol.

Nous d�etaillons �a pr�esent comment la fonction CalculTransI a �et�e modi��ee de mani�ere �a
tirer pro�t d'une repr�esentation �a l'aide de bdd.

Nous supposons dans un premier temps que le programme contient une seule d�eclaration
d'�ev�enements internes.

Le nouvel algorithme de CalculTransI utilise les fonctions suivantes :

� Construire bdd prend en param�etre un �etat global p et un ensemble d'�ev�enements Y . Le
r�esultat est le bdd repr�esentant la fonction bool�eenne �egale �a la conjonction de toutes les
�equations qui d�e�nissent le statut des �ev�enements de Y dans l'�etat global p. Pour obtenir ce
r�esultat, le bdd �egal �a la partie droite d'une �equation concernant l'�ev�enement �, s'obtient
par un parcours de l'ensemble des transitions susceptibles d'être d�eclench�ees | issues d'un
�etat actif dans p |. A chaque fois que � fait partie des sorties de la transition, le monôme
d�eclencheur de la transition est cod�e par un bdd. La disjonction de tous ces monômes
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constitue le bdd �egal �a la partie droite. L'�equation s'obtient en posant l'�egalit�e entre cette
partie droite et la variable �.

� Solution prend en param�etre un bdd qui admet n�ecessairement une unique solution. Le
r�esultat est un monôme qui repr�esente cette solution. Il s'obtient par un simple parcours
du bdd.

Algorithme 7.2 Un nouvel algorithme pour CalculTransI(p; Y )

bdd res  Construire bdd(p; Y ) f Construction du bdd �equivalent au syst�emeg
bdd res = bdd res ^ bdd me f bdd me est le bdd �equivalent �a meg
Si (NbSol(bdd res,|Y |) = 1) faire

mY  Solution(bdd res) fExtraction de la solution sous forme de monôme g
O temp CalculTrans(p;me ^mY ).sorties

p temp CalculTrans(p;me ^mY ).but

pb  p tempY

O O temp n Y
Sinon

Exit(erreur)

Examinons �a pr�esent le coût de ce nouvel algorithme. Nous appelons M(n) le nombre moyen
de n�uds d'un bdd repr�esentant une fonction �a n variables. Le coût moyen des op�erations ^ et
_ est donc de l'ordre de O(M(n)M(m)) o�u n et m sont les nombres de variables associ�es aux
bdd op�erandes. Dans ce nouvel algorithme, c'est la fonction Construire bdd qui est critique
au niveau du temps d'ex�ecution. En e�et, les fonctions NbSol et Solution sont des simples
parcours du bdd op�erande, la borne sup�erieure de leur coût est donc de l'ordre de O(M(s)), o�u s
est la somme du nombre des �ev�enements internes et des entr�ees du programme. La conjonction
e�ectu�ee entre bdd res et bdd me est born�ee sup�erieurement par un coût de l'ordre de O(M(s)2).
La fonction Construire bdd se d�ecompose en deux phases :

1. Calcul de toutes les �equations associ�ees aux �ev�enements internes ;

2. Conjonction de toutes les �equations.

La borne sup�erieure du coût de la seconde phase est de l'ordre de y:O(M(s)2), o�u y est le
nombre d'�ev�enements internes utilis�es par le programme. C'est aussi le nombre d'�equations. En
e�et, dans le pire des cas tous les �ev�enements (entr�ees + �ev�enements internes) sont concern�es
par chaque �equation. La borne sup�erieure du coût de la premi�ere phase est y2:O(M(s)2) car il
faut construire y �equations, et pour chaque �equation il faut coder tous les monômes d�eclencheurs
de transitions qui g�en�erent l'�ev�enement interne consid�er�e. Or la borne sup�erieure du coût du
codage d'un monôme est s:O(M(s)2). Les autres phases de la construction d'une �equation ont,
elles, un coût born�e sup�erieurement par O(M(s)2).

Par cons�equent, la borne sup�erieure du coût de la fonction Construire bdd est de l'ordre
de y2:O(M(s)2). Il n'existe pas de r�esultat th�eorique sur le coût de la fonction M . Cependant,
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Figure 7.3: d�eclarations multiples d'�ev�enements internes

l'exp�erience montre qu'il ne crô�t pas exponentiellement, d'o�u le gain par rapport �a l'algorithme
initial.

Cet algorithme n'est valable que si le programme ne contient qu'une d�eclaration d'�ev�enements
internes. En e�et, supposons que le programme �a compiler soit celui donn�e par la �gure 7.3 (a).
Les syst�emes d'�equations d�e�nissant les statuts de a et i dans la con�guration initiale ne peuvent
être r�esolus ind�ependamment, il faut r�esoudre globalement le syst�eme d'�equations i = f:a _ g:h
et a = e:i. Ce qui revient �a faire comme si le programme contenait une seule d�eclaration
d'�ev�enements internes, c'est-�a-dire remplacer le programme de la �gure 7.3 (a) par celui de la
�gure 7.3 (b). Ce remplacement n'est pas toujours sans cons�equence, par exemple le programme
de la �gure 7.4 contient un probl�eme de causalit�e au niveau de la d�eclaration de a et b. Si on
remonte cette d�eclaration au niveau de celle de i, le probl�eme de causalit�e disparâ�t. Nous avons
montr�e que le fait de remonter les d�eclarations d'�ev�enements internes d'un programme au niveau
de celle qui est la plus externe, ne peut qu'�eliminer des probl�emes de causalit�e. Par cons�equent,
nous avons choisi de remonter toutes les d�eclarations d'�ev�enements internes du programme, avant
de le compiler.

7.1.3 Adaptation de la m�ethode des potentiels du langage Esterel

L'am�elioration que nous pr�esentons �a pr�esent s'inspire de la m�ethode des potentiels utilis�ee
dans le compilateur du langage Esterel. Une description de cette m�ethode peut être trouv�ee
dans [Gon88, BG92]. Nous d�ecrivons directement la m�ethode adapt�ee �a la compilation d'Argos.

On se ram�ene ici aussi �a un programme Argos ne contenant qu'une seule d�eclaration
d'�ev�enements internes.

Calculer la r�eaction d'un programme Argos face �a une con�guration d'entr�ees et dans une
con�guration donn�ees, consiste �a d�eterminer parmi l'ensemble des transitions susceptibles d'être
d�eclench�ees | issues d'un �etat actif dans la con�guration | lesquelles le sont v�eritablement.
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Figure 7.4: e�ets de la remont�ee des d�eclaration d'�ev�enements internes

Pour cela, il ne su�t pas de connâ�tre le statut des entr�ees du programme car le d�eclenchement
de certaines transitions peut être conditionn�e par le statut d'�ev�enements internes. Le principe
de la m�ethode que nous pr�esentons, consiste �a calculer de mani�ere incr�ementale la r�eaction du
programme, en d�eterminant �a chaque pas un ensemble de transitions dont on est sûr qu'elles
sont d�eclench�ees : on connâ�t le statut de tous les �ev�enements qui apparaissent dans son monôme
d�eclencheur.

Au d�epart, seul le statut des entr�ees est connu. Un pas est constitu�e des phases suivantes.

1. Elimination des transitions dont la condition de d�eclenchement ne peut pas être satisfaite.

2. Calcul de l'ensemble des �ev�enements internes qui peuvent encore être �emis par la r�eaction.
Cet ensemble constitue le potentiel du programme.

3. D�eduction de l'absence d'un certain nombre d'�ev�enements internes : ceux qui ne peuvent
plus être �emis.

4. D�etermination des transitions qui sont sûres d'être d�eclench�ees car leur condition de d�e-
clenchement ne fait intervenir que des �ev�enements dont on connâ�t le statut.

5. D�eduction de la pr�esence d'un certain nombre d'�ev�enements internes : ceux qui sont �emis
par les transitions n�ecessairement d�eclench�ees.

On red�emarre alors pour un nouveau pas, avec un ensemble d'�ev�enements dont on connâ�t
le statut, enrichi par rapport au pas pr�ec�edent. Le calcul se termine lorsqu'un pas ne permet
de calculer le statut d'aucun �ev�enement interne suppl�ementaire. Deux cas peuvent alors se
produire : soit tous les �ev�enements internes ont alors un statut connu, dans ce cas la r�eaction
du programme est calcul�ee. L'exp�erience montre que c'est le cas le plus courant ; soit il reste
des statuts ind�etermin�es et dans ce cas, il faut calculer le syst�eme d'�equations qui r�egit les
communications du programme en tenant compte des statuts d�ej�a d�etermin�es, puis le r�esoudre
symboliquement.
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Le nombre de pas de cette phase d'analyse de la r�eaction du programme par la m�ethode
des potentiels est born�e sup�erieurement par le nombre d'�ev�enements internes du programme.
En e�et, �a chaque pas le statut d'au moins un �ev�enement suppl�ementaire est identi��e. Un pas
ne d�epend pas du nombre d'�ev�enements internes, mais plutôt du nombre d'automates et de leur
degr�e de branchement. Cette premi�ere phase a donc un coût en temps qui est lin�eaire par rapport
au nombre d'�ev�enements internes du programme.

Remarque 7.1 Par rapport �a la m�ethode utilis�ee dans le cas du langage Esterel, le probl�eme
que nous avons �a r�esoudre en Argos est plus simple. En e�et, d'une part le langage Esterel g�ere
des signaux valu�es ce qui rend plus complexe la m�ethode ; d'autre part, il n'y a pas d'�equivalent
en Argos �a la notion de s�equence pr�esente en Esterel. Cette notion de s�equence se traduirait
en Argos par une notion d'�etat transitoire, c'est-�a-dire des �etats qui ne correspondent pas �a des
points d'arrêt entre deux r�eactions du programme. Cette notion de s�equence en Esterel engendre
une complexit�e plus grande qu'en Argos. En e�et, dans le cas d'Argos, la phase d'�elimination des
transitions dont on est sûr qu'elles ne sont pas d�eclench�ees | premi�ere phase | ne tient compte
que des statuts des �ev�enements d�ej�a connus ; alors qu'en Esterel, il faut aussi tenir compte des
�etats buts des transitions dont on est d�ej�a sûres qu'elles sont d�eclench�ees. Par cons�equent, si en
Argos on peut raisonner uniquement sur l'ensemble des �etiquettes des transitions pour d�eterminer
lesquelles sont d�eclench�ees, en Esterel il faut aussi consid�erer les �etats buts de ces transitions.

Nous venons de pr�esenter successivement deux am�eliorations du compilateur Argos. Nous al-
lons �a pr�esent comparer les performances des di��erentes versions du compilateur sur des exemples
pr�ecis. Le tableau suivant met en �evidence les temps de calcul des transitions issues d'un �etat
du mod�ele, dans le cas :

� du compilateur avant introduction des bdd ;

� de celui apr�es introduction des bdd ;

� du compilateur mettant en �uvre la m�ethode des potentiels.

Les programmes exemples sont caract�eris�es par le nombre d'�ev�enements internes qu'ils utili-
sent. Les temps d'ex�ecution sont donn�es en secondes.

prog 1 prog 2
11 ev. int. 26 ev. int.

avant bdd 60 1
apr�es bdd 0 0,36

avec potentiels 0 0,1

Rappelons que pour obtenir le temps de compilation d'un programme, les coûts donn�es dans
ce tableau sont �a multiplier par le nombre d'�etats du mod�ele du programme.
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7.1.4 Mise en �uvre de la s�emantique d'Argos temporis�e en termes de
graphes temporis�es

Nous pr�esentons �a pr�esent la mani�ere dont la s�emantique des programmes Argos temporis�es a
�et�e mise en �uvre dans le compilateur existant.

Tout d'abord, il est important de noter que la structure du compilateur est con�cue de telle
fa�con qu'il est facile d'ajouter un nouveau format de sortie d'automates. En e�et, l'�ecriture
du mod�ele d'un programme s'e�ectue �a l'aide de di��erents points d'�ecritures param�etr�es par
le format de sortie choisi par l'utilisateur. Ce choix s'exprime par un m�ecanisme d'option au
moment de l'appel du compilateur. Ces points d'�ecriture sont d�edi�es �a l'�ecriture :

� de l'entête du �chier de sortie ;

� d'un �etat du mod�ele ;

� d'une transition du mod�ele ;

� de la �n du �chier.

Nous utilisons comme format de graphes temporis�es, celui utilis�e en entr�ee par l'outil de
v�eri�cation formelle Kronos. Une description de ce format peut être trouv�ee dans [OS92].

Les premi�eres modi�cations engendr�ees par les �etats temporis�es concernent les formats targos
et argos du compilateur, puisque nous avons dû y int�egrer cette nouvelle structure syntaxique.
Le traducteur du format targos vers argos, ainsi que l'analyseur argos ont dû être modi��es en
cons�equence. Les contraintes de s�emantique statique concernant les �etats temporis�es sont v�eri��ees
soit au niveau du traducteur si l'on utilise la syntaxe textuelle d'Argos, soit au niveau de l'�editeur
syntaxique.

D'apr�es la section 6.1.6, une fonction de calcul d'un arc connaissant son sommet but et sa
condition de d�eclenchement doit remplacer la fonction de calcul d'une transition CalculTrans.
Deux di��erences existent entre ces deux fonctions :

� La fonction CalculArc prend un param�etre d'entr�ee suppl�ementaire qui est la condition
sur les valeurs des horloges ;

� La fonction CalculArc fournit un r�esultat suppl�ementaire qui est l'ensemble des horloges
remises �a z�ero par cet arc.

La solution que nous pr�esentons permet d'utiliser la fonction de calcul d'une transition pour
calculer un arc du graphe, ce qui limite les modi�cations �a apporter au compilateur. Pour cela, on
rajoute un param�etre de sortie �a cette fonction, qui n'est utilis�e que dans le cas o�u l'on produit �a
partir du programme un graphe temporis�e. Pour ne pas avoir �a modi�er les param�etres d'entr�ee
de la fonction, on simule les conditions sur les valeurs des horloges par des conditions sur le
statut d'entr�ees �ctives.

L'id�ee est la suivante : on associe �a chaque �etat temporis�e un �ev�enement particulier. On
note cet �ev�enement touti si i est l'indice de l'�etat temporis�e. Lors de l'analyse du format argos
chaque transition d'expiration, jusque l�a identi��ee par un caract�ere sp�ecial, est remplac�ee par
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une transition qui admet pour condition de d�eclenchement le monôme touti si i est l'indice de
son �etat source. Une table est cr�e�ee, qui met en relation cet �ev�enement sp�ecial avec un nom
d'horloge et un entier strictement positif qui est la borne de l'horloge.

La phase de saturation qui permet de manipuler par la suite des monômes complets doit
être modi��ee pour tenir compte de la particularit�e de ces �ev�enements �ctifs. En e�et, ceux-ci
ne doivent pas être trait�es comme les autres �ev�enements, en raison de la priorit�e donn�ee �a la
transition d'expiration, sur les autres transitions issues de l'�etat temporis�e.

Une fois ces �ev�enements �ctifs ajout�es et correctement trait�es par la phase de saturation,
l'algorithme 2.1 de calcul des transitions du mod�eles peut être utilis�e :

� en modi�ant la fonction CalculTrans pour qu'elle fournisse comme r�esultat l'ensemble des
horloges remises �a z�ero ;

� en interpr�etant correctement lors des points d'�ecriture, le statut des �ev�enements �ctifs dans
le monôme d�eclencheur. La r�egle �a appliquer est la suivante : si un �ev�enement touti est
suppos�e pr�esent alors l'arc est conditionn�e par l'�egalit�e de l'horloge hi �a sa borne ; s'il est
absent, alors l'arc est conditionn�e par le fait que la valeur de l'horloge hi est strictement
inf�erieure �a sa borne.

Remarquons que les am�eliorations apport�ees au compilateur concernant le calcul des commu-
nications pro�tent �a la compilation des programmes Argos temporis�es en graphes temporis�es.

7.1.5 Autres extensions

Deux autres extensions au compilateur Argos ont �et�e r�ealis�ees. Nous ne les d�etaillons pas, mais
pr�esentons uniquement leurs int�erêts.

� Modi�cation de la s�emantique du ra�nement. L'op�erateur de ra�nement tel que
nous l'avons pr�esent�e n'est pas sym�etrique, en ce sens que lorsqu'un programme est in-
terrompu il a le droit de r�eagir, alors que lorsqu'il est lanc�e il n'a pas cette possibilit�e.
La s�emantique du ra�nement peut facilement être modi��ee a�n d'int�egrer cette nouvelle
possibilit�e. Cependant, il est n�ecessaire de restreindre l'utilisation de cet op�erateur par
des contraintes statiques pour �eliminer des comportements aberrants. L'ancien op�erateur
de ra�nement peut alors être d�e�ni comme une macro-notation. Pour pouvoir utiliser ce
nouvel op�erateur de ra�nement, et ainsi mieux mâ�triser ses e�ets, nous avons int�egr�e cette
nouvelle s�emantique au sein du compilateur Argos.

� Compilation d'Argos temporis�e en automates interpr�et�es. Pour pouvoir ex�ecuter
les programmes Argos contenant des �etats temporis�es, nous avons aussi int�egr�e au compi-
lateur une option permettant de compiler de tels programmes en automates interpr�et�es |
format OC |.
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7.2 Exp�erimentations

Comme l'indique son titre \�etude d'un environnement de programmation et de v�eri�cation des
syst�emes r�eactifs, multi-langages et multi-outils", une des motivations du travail e�ectu�e lors
de cette th�ese est la connexion au plus grand nombre d'outils. De fait, une part de notre travail
a consist�e �a �etudier les fonctionnalit�es d'outils pour mettre en �evidence leur int�erêt pour la pro-
grammation et la v�eri�cation des syst�emes r�eactifs. La connexion de ces outils �a l'environnement
du langage Argos a �et�e test�ee sur des exemples concrets. La mise en �uvre de ces tests n'a pas
toujours �et�e imm�ediate, certains outils demandant de \rentrer dans un moule" mal adapt�e �a nos
situations. Elle a dans certains cas �et�e �a l'origine d'une r�eexion, men�ee en collaboration avec
les �equipes concern�ees, sur les outils test�es. Ces r�eexions ont conduit soit �a la modi�cation des
fonctionnalit�es de l'outil, soit �a l'am�elioration de ses performances grâce �a la prise en compte des
particularit�es des automates mod�eles de programmes Argos.

Ce sont ces di��erents aspects, parfois tr�es concrets, qu'il nous a sembl�e int�eressant de pr�esenter
dans ce chapitre, pour apporter des exemples de r�eponses aux probl�emes auxquels on peut être
confront�e dans des situations de v�eri�cation formelle.

Nous avons choisi de pr�esenter les exp�erimentations e�ectu�ees autour de trois outils. Ce
sont trois outils de v�eri�cation d�evelopp�es au sein du projet Spectre. Ils mettent en �uvre des
techniques de v�eri�cation di��erentes :

� v�eri�cation comportementale avec Ald�ebaran,

� v�eri�cation �a l'aide d'une logique temporelle avec Kronos,

� v�eri�cation de programmes Lustre par la technique des observateurs �a l'aide de L�esar.

Remarquons que les connexions �a ces trois outils sont le fruit du travail formel pr�esent�e dans
les di��erents chapitres qui pr�ec�edent, puisque :

� Ald�ebaran et Kronos travaillent tous deux par comparaison syntaxique des �etiquettes du
programme et de la propri�et�e, d'o�u la n�ecessit�e d'appliquer les r�esultats pr�esent�es dans le
chapitre 1 ;

� Kronos permet de v�eri�er des programmes Argos grâce �a la d�e�nition de la s�emantique
d'Argos temporis�e en termes de graphes temporis�es ;

� L�esar permet de v�eri�er des programmes Argos ou ArgoLus grâce aux traductions de ces
langages vers le langage Lustre.

7.2.1 Ald�ebaran

Ald�ebaran est un outil de v�eri�cation de sp�eci�cations comportementales. Il est actuellement
principalement connect�e (cf. [FGM+92]) au langage Lotos qui permet de mod�eliser l'�evolution de
syst�emes parall�eles r�epartis. De nombreux protocoles de communication ont �et�e v�eri��es �a l'aide
d'Ald�ebaran, �a partir de mod�elisation en Lotos. Un exemple d'une telle exp�erience se trouve
dans [Mou92]. Les �etiquettes des mod�eles de programmes Lotos sont des noms d'action et les
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algorithmes impl�ement�es dans le syst�eme Ald�ebaran sont bas�es sur la comparaison syntaxique
des �etiquettes de l'automate mod�ele du programme avec celles de la propri�et�e.

Di��erentes relations de comparaison entre le mod�ele d'un programme et sa propri�et�e sont
mises en �uvre dans Ald�ebaran, dont la simulation telle que nous l'avons pr�esent�ee en 1.14 |
relation simpli��ee |.

Les possibilit�es d'utilisation d'Ald�ebaran se trouvent limit�ees par les deux points suivants :

� l'impossibilit�e de stocker les automates mod�eles de programmes �a cause du ph�enom�ene
d'explosion du nombre d'�etats inh�erent aux syst�emes parall�eles. Pour repousser les li-
mites d'utilisation de l'outil, des algorithmes permettant de ne pas stocker enti�erement cet
automate ont �et�e d�e�nis et impl�ement�es [Mou92] ;

� le coût des algorithmes de comparaison, en partie dû �a leur caract�ere �enum�eratif : les
transitions du mod�ele du programme sont analys�ees une par une. Pour am�eliorer les per-
formances de l'outil, des m�ethodes bas�ees sur une repr�esentation symbolique du mod�ele ont
�et�e d�e�nies et mises en �uvre [Ker]. Cette repr�esentation permet d'analyser les transitions
sous forme d'ensemble.

D�es la conception du compilateur Argos, sa connexion au format d'entr�ee d'Ald�ebaran a
�et�e pr�evue, grâce au format de sortie AUT. Cependant, les utilisations d'Ald�ebaran sur des pro-
grammes mod�elis�es en Argos sont rest�ees marginales, du fait de l'inad�equation de la comparaison
par �egalit�e syntaxique �a la v�eri�cation des syst�emes r�eactifs.

Le travail pr�esent�e dans le chapitre 1 permet d'�eliminer cette di�cult�e, en d�e�nissant une
fonction de transformation de la propri�et�e qui permet de se ramener �a des comparaisons par
�egalit�e syntaxique. Nous avons test�e ce principe sur divers exemples, dont le contrôleur de feux
de voitures pr�esent�e dans la section 2.3.

Parall�element �a ce travail, nous avons �etudi�e la possibilit�e d'�etendre Ald�ebaran en param�e-
trant ces algorithmes par une relation de comparaison, d�ependante du contexte d'utilisation.
Pour cela, deux strat�egies oppos�ees sont envisageables :

� La relation de comparaison est impl�ement�ee par une fonction externe. L'outil Ald�ebaran
appelle cette fonction lorsqu'il a besoin de comparer deux �etiquettes. Cette solution suppose
la r�esolution de probl�emes d'�edition de liens et/ou de communication complexes pour ne
pas d�et�eriorer les performances et la souplesse d'utilisation du logiciel Ald�ebaran.

� La relation de comparaison est int�egr�ee au syst�eme Ald�ebaran. Etant donn�e que ni la
forme des �etiquettes, ni la relation de comparaison ne peuvent être connues a priori, cette
solution n�ecessite la d�e�nition de langages de description des �etiquettes et des relations de
comparaison.

Ces deux strat�egies sont toutes les deux, pour des raisons di��erentes, complexes �a mettre
en �uvre. Remarquons que si l'objectif est uniquement d'impl�ementer une connexion Ar-
gos/Ald�ebaran alors la deuxi�eme solution se simpli�e puisque la forme des �etiquettes et la relation
de comparaison sont connues. Les langages de description ne sont donc plus utiles et on peut
d�e�nir un ex�ecutable d'Ald�ebaran d�edi�e �a la v�eri�cation des syst�emes r�eactifs mod�elis�es par des
programmes Argos.
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Une troisi�eme strat�egie existe par ailleurs, nous l'avons d�e�nie dans le chapitre 1, elle con-
siste �a transformer la propri�et�e �a v�eri�er en tenant compte du mod�ele, pour se ramener �a une
v�eri�cation par comparaison syntaxique. Cette solution nous semble la plus int�eressante car peu
di�cile �a mettre en �uvre, et permettant l'utilisation de di��erents outils, dont Ald�ebaran, sans
aucune modi�cation.

7.2.2 Kronos

Le syst�eme Kronos [HNSY92, Yov93] est un outil de v�eri�cation symbolique de formules de
la logique TCTL �a partir de graphes temporis�es. Il peut aussi être utilis�e comme un outil de
v�eri�cation de formules de la logique CTL sur des syst�emes de transitions �etiquet�ees, puisque la
logique TCTL est une extension de CTL et un graphe temporis�e sans horloge n'est rien d'autre
qu'un syst�eme de transitions �etiquet�ees. En�n, une extension de Kronos aux syst�emes hybrides
est en cours d'�etude [Oli].

Nous avons utilis�e Kronos pour v�eri�er divers exemples : le contrôleur de feux de voiture
pr�esent�e dans la section 2.3, di��erents sch�emas de synchronisation (cf. section 6.4), un jeu de
r�eexes [JMO93], un \scheduler" de tâches, : : :

Pour e�ectuer ces exp�erimentations, nous avons dû prendre en consid�eration le fait que le pr�e-
dicat after qui permet de transformer des informations port�ees par les �etiquettes en information
d'�etat n'est pas mis en �uvre par Kronos.

Cette impossibilit�e d'utiliser le pr�edicat after dans les formules de la logique ne constitue
par dans notre cas | mod�elisation du graphe �a l'aide d'un langage synchrone | un obstacle �a
l'utilisation de Kronos, et ceci pour les raisons suivantes :

� Il est toujours possible en Argos | ceci est vrai pour n'importe quel langage synchrone |
de transformer le programme et la formule, de mani�ere �a exprimer la propri�et�e �a l'aide du
pr�edicat enable. Or, ce pr�edicat est plus facile �a mettre en �uvre car il ne n�ecessite pas
de modi�er le mod�ele. Il est mis en �uvre par Kronos ;

� Toute propri�et�e de sûret�e peut se ramener, grâce �a l'utilisation de composantes suppl�e-
mentaires mises en parall�ele avec le programme, �a une propri�et�e d'accessibilit�e d'un �etat
d'erreur. Cette technique est illustr�ee par la suite sur l'exemple du sch�ema de synchroni-
sation pr�esent�e dans la section 6.4 ;

� Toute propri�et�e de vivacit�e, si on la borne dans le temps, est transform�ee en une propri�et�e
de sûret�e. D'o�u un int�erêt suppl�ementaire au point pr�ec�edent ;

Reprenons l'exemple consistant �a prouver l'absence de blocage temporel dans un sch�ema de
synchronisation. Nous avons vu dans la section 6.4 qu'une solution pour cette preuve consiste
�a prouver la satisfaction de la formule 82:after(obs(erreur)) sur le graphe temporis�e mod�ele
du programme de la �gure 6.15. Pour cela Kronos ne peut être directement utilis�e �a cause de la
pr�esence d'un pr�edicat after.

Kronos propose �a l'utilisateur pour exprimer les propri�et�es, soit d'utiliser le pr�edicat enable,
soit de nommer directement dans la formule des sommets du graphe. Nous utilisons sur l'exemple
cette deuxi�eme possibilit�e. La �gure 7.5 pr�esente le nouveau programme sur lequel nous allons
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Figure 7.5: observation des blocages temporels

v�eri�er la nouvelle formule. L'absence de blocage temporel revient �a v�eri�er que dans le graphe
temporis�e mod�ele de ce nouveau programme, aucun sommet dans lequel un des trois �etats d'erreur
est actif, n'est accessible.

Il est facile venant du langage Argos de connâ�tre l'ensemble des indices de ces sommets. En
e�et, chaque sommet du graphe temporis�e mod�ele d'un programme Argos repr�esente une con�-
guration des �etats des automates du programme. Si l'on note I = fi1; i2; : : : ; ing l'ensemble des
indices de ces sommets, alors la formule TCTL qui peut être utilis�ee pour prouver l'absence de blo-
cage temporel �a l'aide de KRONOS est la suivante : 82:(state(i1) or state(i2) : : : or state(in)).

Les diverses exp�eriences faites en utilisant la connexion Argos/Kronos ont montr�e certaines
limites aux performances du syst�eme Kronos. En e�et, les performances de l'outil sur des graphes
de taille modeste : une dizaine d'�etats et une centaine de transitions, selon la forme de la propri�et�e
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Figure 7.6: non minimalit�e des graphes temporis�es produits �a partir d'Argos

v�eri��ee ne sont pas celles attendues. Nous avons cherch�e �a expliquer la cause de ces \contre-
performances". Notre premi�ere hypoth�ese a �et�e d'incriminer le fait que les graphes temporis�es
produits �a partir du langage Argos ne sont pas minimaux en ce qui concerne leur nombre de
transitions. Consid�erons pour illustrer ce point le programme Argos de la �gure 7.6.

A partir de l'�etat (A,X) du graphe temporis�e sont issus les arcs :

� ((A,X), v = 4, e1:e2, (B)) ;

� ((A,X), v = 4, e1:e2, (B)) ;

� ((A,X), v = 4, e1:e2, (B)).

Si l'on s'int�eresse �a une propri�et�e d'accessibilit�e d'un �etat d'erreur alors ces trois transitions
sont �equivalentes et pourraient être remplac�ees par une seule. Nous avons test�e cette hypoth�ese
sur un exemple, en rempla�cant dans tout le programme chaque \faisceau" de transitions par
une seule. Le temps d'ex�ecution de Kronos n'ayant pas �et�e sensiblement modi��e par cette
modi�cation, nous avons abandonn�e cette hypoth�ese.

L'id�ee �a pr�esent en cours d'exp�erimentation est li�ee �a la forme particuli�ere des conditions
sur les horloges des graphes temporis�es produits �a partir d'Argos. Ce sont des conjonctions de
conditions de la forme v < k et v = k o�u k est une constante enti�ere. La prise en compte de cette
particularit�e dans les algorithmes du syst�eme Kronos semble constituer un moyen d'am�eliorer
ses performances. Cette forme particuli�ere de conditions temporelles est li�ee �a la structure de
contrôle utilis�ee pour g�en�erer les horloges dans le graphe temporis�e. Ce sont des structures
de type \chiens de garde temporis�es". Tout langage qui utilise ce type de structures pour
g�en�erer des graphes temporis�es aboutit �a des graphes qui manipulent cette forme particuli�ere de
conditions temporelles. Il est par cons�equent tr�es int�eressant pour le syst�eme Kronos d'am�eliorer
les performances de ses algorithmes pour ce type de conditions temporelles.

7.2.3 L�esar

Le syst�eme L�esar est un syst�eme de v�eri�cation formelle des programmes Lustre bas�ee sur la
m�ethode des observateurs [Rat92]. Il fait suite �a une premi�ere �etude sur ce th�eme [Glo89]. Par
rapport �a cette �etude qui a jet�e les bases de la v�eri�cation formelle �a partir de programmes



7.2 : Exp�erimentations 215

Lustre, une m�ethode originale �a base d'une repr�esentation symbolique du programme �a l'aide de
graphes de d�ecision binaires a �et�e d�e�nie et impl�ement�ee.

Pour utiliser ce syst�eme sur un programme Lustre, un \squelette" de contrôle bol�een est
extrait du programme. Il est montr�e que cette abstraction bool�eenne du programme pr�eserve les
r�esultats de satisfaction d'une propri�et�e de sûret�e.

Lustre �etant un langage d�eclaratif ot de donn�ees, les observateurs sont eux aussi exprim�es
sous cette forme. Un observateur Lustre est un n�ud qui poss�ede un seul ot de sortie qui est
bool�een. Ce ot de sortie est faux �a un instant donn�e si une erreur dans le comportement du
programme est d�etect�ee.

Par exemple, pour v�eri�er qu'un programme qui admet deux ots bool�eens de sorties o1 et
o2, est tel que ses deux ots sont en exclusion mutuelle, l'observateur suivant peut être utilis�e.

node observateur(o1,o2 : bool) returns (ok : bool);

let

ok = not (o1 and o2);

tel

Le programme entr�ee de l'outil de v�eri�cation est constitu�e d'un appel au n�ud d�ecrivant le
programme �a v�eri�er et d'un appel �a l'observateur, toutes les sorties autres que ok �etant d�eclar�ees
locales. La propri�et�e est v�eri��ee si et seulement si pour tous les ots d'entr�ees possibles, la
sortie ok est toujours vraie. Pour faciliter la tâche du programmeur, une biblioth�eque de n�uds
\observateurs" les plus utiles a �et�e d�e�nie.

Nous avons utiliser le syst�eme L�esar pour v�eri�er le bon fonctionnement des anti-
brouillard dans le programme Lustre du contrôleur de feux de voitures pr�esent�e dans la
section 4.1.5. L'observateur v�eri�e la satisfaction de l'implication suivante �a chaque ins-
tant : codes and ab on => anti brouillard.

Si �a pr�esent, nous souhaitons v�eri�er cette même propri�et�e sur le programme Lustre obtenu
par traduction du programme Argos du contrôleur de feux de voitures (cf. �gure 2.21), alors
l'observateur est plus complexe car les sorties du programme Argos correspondent aux ordres
d'extinction et d'allumage et non pas �a l'�etat des lampes. De plus, on n'acc�ede pas aussi facile-
ment �a l'�etat du bouton associ�e aux anti-brouillard. Ce dernier point peut en fait être r�esolu par
la remarque suivante : la traduction Argos vers Lustre telle que nous l'avons d�e�nie, associe une
variable �a l'�etat bouton bas de l'automate Argos qui mod�elise le comportement du bouton. Il
su�t de retrouver dans le programme Lustre le nom de cette variable pour pouvoir l'utiliser dans
l'observateurs. On peut imaginer pour faciliter cette recherche que lors de la traduction struc-
turelle d'Argos en Lustre une table des correspondances entre noms d'�etat et noms de variable
soit g�en�er�ee.
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Bilan et perspectives

7.3 Bilan

A l'origine de ce travail deux objectifs avaient �et�e �x�es :

� Etudier la faisabilit�e d'un m�elange au niveau source des langages Argos et Lustre pour
r�epondre au besoin d'un formalisme mixte imp�eratif/d�eclaratif ;

� Etudier une extension du langage Argos pour qu'il d�e�nisse un jeu de constructeurs de
graphes temporis�es. L'int�erêt de cette extension est li�e aux possibilit�es int�eressantes de
v�eri�cation formelle qui accompagnent cette forme d'automate avec variables.

Ces deux axes de recherche ont pour point commun le langage Argos. Les diverses exp�eri-
mentations r�ealis�ees, soit pour la d�e�nition du langage mixte, soit pour l'extension d'Argos aux
graphes temporis�es, ont conduit �a e�ectuer un travail sp�eci�que sur ce langage et son environ-
nement.

Nous pr�esentons ici le bilan des travaux e�ectu�es :

� En liaison avec la d�e�nition du langage mixte ArgoLus ;

� En liaison avec la d�e�nition de la s�emantique d'Argos en termes de graphes temporis�es ;

� Sp�eci�ques au langage Argos.

7.3.1 La d�e�nition du langage ArgoLus

C'est �a partir d'�etudes de cas, que les besoins d'un formalisme mixte imp�eratif/d�eclaratif sont
apparus. Celui qui semblait le plus important �etait d'introduire une structure de contrôle hi�erar-
chique dans les langages d�eclaratifs. Dans le langage imp�eratif Argos, cette structure de contrôle
est introduite grâce �a l'op�erateur de ra�nement. Le principe de cet op�erateur consiste �a lancer
et �a interrompre des composantes, en tenant compte de l'activit�e des �etats d'un automate de
contrôle. Notre premi�ere id�ee de m�elange a �et�e d'utiliser cet op�erateur pour contrôler l'activit�e,
non plus de composantes Argos, mais de composantes Lustre. Il nous a alors fallu donner un sens
�a ce m�elange syntaxique. L'id�ee la plus naturelle �etait de concevoir la composante Lustre comme
la description d'un automate. On obtient ainsi un programme Argos dont on peut calculer le
mod�ele.
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De cette premi�ere forme de m�elange est n�ee une vision uni�catrice des langages Argos et
Lustre. Ils peuvent tous les deux être vus comme o�rant :

� Un moyen de construire des transformateurs �a m�emoire de s�equences in�nies d'entr�ees en
s�equences in�nies de sorties ;

� Des moyens de composer les transformateurs simples ainsi d�e�nis, et de les faire commu-
niquer pour en d�ecrire de plus complexes.

En Argos, les transformateurs simples sont d�ecrits par des automates. Ils peuvent être compo-
s�es par les op�erateurs de mise en parall�ele et de ra�nement, et communiquent par un m�ecanisme
bas�e sur l'introduction d'�ev�enements locaux �emis par des composantes et re�cus par d'autres.

En Lustre, les transformateurs simples sont d�ecrits par des ensembles d'�equations | appel�es
n�uds | qui d�e�nissent les liens permanents entre les entr�ees et sorties du programme. Ces
n�uds peuvent être compos�es en d�ecrivant un r�eseau qui relie les sorties d'un n�ud aux entr�ees
d'un autre. C'est par cette liaison que les n�uds communiquent entre eux.

De cette vision uni�catrice des deux langages est n�ee le langage ArgoLus. C'est une union
des moyens de description des transformateurs simples d'une part, des moyens de composition
et de communication d'autre part.

Pour formaliser cette id�ee intuitive, nous avons cherch�e �a d�e�nir la s�emantique d'ArgoLus
comme une union des s�emantiques des deux langages qui le constituent. Pour cela, les deux
s�emantiques ont �et�e d�e�nies dans un style commun | en reformulant la s�emantique d'Argos dans
le style utilis�e pour d�e�nir celle de Lustre | puis nous avons int�egr�e dans chaque s�emantique la
possibilit�e d'importer des composantes �ecrites dans l'autre langage.

Parall�element, il nous fallait trouver un moyen de mettre en �uvre la d�e�nition de ce langage.
Pour r�eutiliser l'existant, nous nous sommes orient�es vers une solution �a base de traduction des
programmes ArgoLus soit en programmes Argos, soit en programmes Lustre, a�n d'utiliser les
compilateurs de ces langages. C'est lors de l'�etude de ces deux traductions, que les traductions
structurelles entre Argos et Lustre ont �et�e d�e�nies.

La d�e�nition de ces traductions structurelles constitue un r�esultat �a part enti�ere de notre
travail. En e�et, elles permettent d'une part de mettre en �evidence les liens et les di��erences
entre les deux langages, d'autre part d'homog�en�eiser leur environnement.

7.3.2 La s�emantique d'Argos en termes de graphes temporis�es

Plus que la d�e�nition de la s�emantique d'Argos en termes de graphes temporis�es, qui n'a pas
soulev�e de probl�emes majeurs, ce sont les interrogations que cette s�emantique a fait nâ�tre qui
ont �et�e �a l'origine de r�eexions int�eressantes :

� Quelles bonnes propri�et�es ont les graphes temporis�es mod�eles de programmes Argos ?

� Quelles garanties a-t-on, lorsqu'on e�ectue des preuves sur un mod�ele o�u le temps est
interpr�et�e de mani�ere continue, que le r�esultat obtenu est pr�eserv�e lors de l'ex�ecution du
programme, qui s'e�ectue dans notre contexte avec une vision discr�ete du temps ?
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Les r�eponses que nous apportons �a ces deux probl�emes sont formalis�ees par deux th�eor�emes qui
expriment les r�esultats suivants :

� Les graphes temporis�es mod�eles de programmes Argos sont tous bien temporis�es. Cette
propri�et�e est importante car les graphes qui ne la satisfont pas ne peuvent pas mod�eliser
des syst�emes r�eels. De plus, la m�ethode de v�eri�cation qui analyse ces graphes n'est valable
que sur les graphes bien temporis�es ;

� La satisfaction des propri�et�es de sûret�e sur le graphe temporis�e interpr�et�e en temps continu
est pr�eserv�ee lors de l'ex�ecution du programme.

Il est important de noter que le probl�eme d'ex�ecution en temps discret n'avait jusqu'alors
pas �et�e �etudi�e, les graphes temporis�es n'�etant utilis�es que pour sp�eci�er des syst�emes et non en
tant que mod�eles de programmes cens�es être ex�ecut�es. Or, dans un objectif de sp�eci�cation d'un
syst�eme, avoir une interpr�etation continue du temps est plus conforme �a la r�ealit�e, il est donc
justi��e que des outils de v�eri�cation travaillent avec une telle interpr�etation.

Cette r�eexion sur la probl�ematique \v�eri�cation en temps continu et ex�ecution en temps
discret", nous a permis de d�e�nir un nouveau champ d'application au langage Argos en tant que
langage de sp�eci�cation de syst�emes | ou de probl�emes | n'ayant a priori pas de liens avec les
syst�emes r�eactifs. Une telle exp�erience, non d�ecrite dans ce document, a �et�e men�ee en collabora-
tion avec le laboratoire LABRI de Bordeaux. Elle concerne un probl�eme d'ordonnancement de
tâches qui est par nature fortement ind�eterministe. En introduisant des entr�ees suppl�ementaires
qui permettent de g�erer cet ind�eterminisme, le langage Argos peut être utilis�e pour sp�eci�er le
probl�eme et r�epondre �a certaines questions, par des preuves formelles e�ectu�ees sur le graphe
temporis�e mod�ele du programme Argos.

Par ailleurs, c'est en e�ectuant des exp�eriences de v�eri�cation formelle sur le mod�ele des
graphes temporis�es �a l'aide de l'outil Kronos, que nous nous sommes trouv�es confront�es au pro-
bl�eme de l'inad�equation d'un grand nombre d'outils de preuve existants, pour la v�eri�cation des
syst�emes r�eactifs. Depuis longtemps en fait, cette inad�equation �etait apparue, que ce soit pour les
outils �a base de logique temporelle | comme Kronos | ou pour ceux de type simulation compor-
tementale | comme Ald�ebaran |, sans v�eritablement savoir si cette inad�equation s'expliquait
dans les deux cas par les mêmes raisons. L'analyse de ce probl�eme nous a non seulement permis
d'en trouver la cause commune, �a savoir le besoin lors de la v�eri�cation des syst�emes r�eactifs
de relations de comparaison d'�etiquettes plus complexes que l'�egalit�e syntaxique, mais aussi d'y
rem�edier sans pour autant modi�er les outils existants. En e�et, la solution que nous proposons
consiste �a modi�er la propri�et�e pour se ramener �a une comparaison par �egalit�e syntaxique. Cette
solution a �et�e mise en �evidence grâce �a une pr�esentation de ces deux m�ethodes de v�eri�cation
plus g�en�erale que leurs pr�esentations usuelles. Cette g�en�eralisation a permis d'identi�er le cas
impl�ement�e par les outils comme un cas particulier auquel on peut toujours se ramener par
transformation de la propri�et�e. Le cadre formel que nous avons d�e�ni, ainsi que la fonction de
transformation de la propri�et�e, ne sont pas sp�eci�ques aux syst�emes r�eactifs et doivent pouvoir
trouver d'autres applications.
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7.3.3 Les extensions apport�ees au langage Argos et l'optimisation de son
compilateur

Le langage Argos est le point commun aux deux axes de travail que nous venons de pr�esenter.
Pour les mener �a bien, de nombreuses �etudes de cas sur la programmation en Argos et la v�eri�-
cation des syst�emes r�eactifs ont �et�e r�ealis�ees. Celles-ci ont mis en �evidence le manque de facilit�e
en Argos pour exprimer des situations courantes dans les syst�emes r�eactifs. Pour r�epondre �a ces
besoins, nous avons d�e�ni deux extensions au langage Argos : les variables de contrôle et les �etats
temporis�es. La premi�ere permet de d�ecrire plus facilement des automates �a structure r�eguli�ere
et certaines formes de communication. La seconde permet de limiter le temps de stationnement
dans un �etat et donc d'int�egrer facilement dans les programmes des contraintes temporelles.

Les exp�eriences de programmation de syst�emes r�eactifs faites en Argos ont aussi r�ev�el�e la
faiblesse des performances en temps du compilateur. L'un des rôles du compilateur d'un langage
synchrone est de calculer les communications qui existent �a l'int�erieur du programme, et cette
phase est critique pour les performances du compilateur. Comme nous l'avons vu dans la pr�e-
sentation informelle du langage Argos, le calcul de ces communications repose sur la r�esolution
de syst�emes d'�equations bool�eennes. Pour optimiser cette r�esolution, nous sommes pass�es d'une
r�esolution de type �enum�erative �a une r�esolution symbolique, �a l'aide d'un codage du syst�eme
sous formes de graphes de d�ecision binaires (\binary decision diagrams" ou \bdd" en anglais).
Cette premi�ere optimisation, qui th�eoriquement ne se traduit pas en un gain au niveau temps
d'ex�ecution du compilateur, conduit en pratique �a des r�esultats tr�es satisfaisants. Ces r�esultats
ont encore �et�e am�elior�es par l'adaptation �a la compilation du langage Argos de la m�ethode des
potentiels, utilis�ee pour le calcul des communications dans le langage Esterel. L'objectif de cette
adaptation est de r�eduire le nombre d'inconnues des syst�emes d'�equations bool�eennes utilis�es
pour calculer les communications pr�esentes dans un programme. Le temps d'ex�ecution de cette
phase de r�eduction augmente lin�eairement par rapport au nombre d'�ev�enements internes du pro-
gramme. Si le syst�eme d'�equations ainsi obtenu n'est pas enti�erement r�esolu, la m�ethode de
r�esolution symbolique peut être utilis�ee pour �nir le calcul | elle l'est alors sur un syst�eme plus
petit que celui initialement calcul�e |.

7.3.4 Interactions entre ces di��erents travaux

Remarquons pour terminer que ces di��erents travaux ne sont pas ind�ependants :

� Le travail e�ectu�e sur le langage Argos est b�en�e�que au langage ArgoLus et �a l'extension
d'Argos en termes de graphes temporis�es. En particulier, l'optimisation du compilateur
Argos pro�te directement �a la mise en �uvre du langage ArgoLus | par l'interm�ediaire
de la traduction d'ArgoLus en Argos | et �a celle de la s�emantique d'Argos en termes de
graphes temporis�es.

� La traduction structurelle d'Argos en Lustre permet d'utiliser le compilateur Lustre comme
compilateur Argos. Des exp�eriences doivent être e�ectu�ees pour comparer l'e�cacit�e de
ce dernier par rapport au v�eritable compilateur Argos. De plus, cette traduction a permis
de d�e�nir un crit�ere syntaxique de d�etection des probl�emes de causalit�e trop fort mais qui
semble adapt�e au style de programmation Argos. Ce crit�ere syntaxique pourrait être utilis�e
pour une nouvelle optimisation du compilateur Argos.
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� L'extension de la s�emantique d'Argos en termes de graphes temporis�es et la traduction des
programmes ArgoLus en Argos permettent d'utiliser les possibilit�es de v�eri�cation formelle
li�ees aux graphes temporis�es �a partir des programmes ArgoLus. Dans ces programmes, la
gestion des contraintes temporelles doit être e�ectu�ee par les �etats temporis�es du langage
Argos ;

7.4 Perspectives

Les perspectives ouvertes par ce travail sont nombreuses. Tout d'abord, l'�elaboration d'un envi-
ronnement de programmation synchrone et de v�eri�cation de syst�emes r�eactifs multi-langages et
multi-outils est un projet �a long terme qui ne fait que d�ebuter. Deuxi�emement, la collaboration
men�ee avec le projet de l'INRIA Rhône-Alpes BIP est pleine de promesses et doit non seulement
se poursuivre, mais aussi servir d'exemple �a d'autres types de collaborations. Celles-ci doivent
permettre de valoriser l'approche synchrone pour la v�eri�cation formelle de syst�emes dans des
domaines o�u elle est encore peu utilis�ee. En�n, l'extension du langage Argos qui en fait un jeu
de constructeurs d'une certaine forme de graphes temporis�es, ouvre de nouvelles perspectives �a
ce langage, en tant que jeu de constructeurs de diverses formes d'automates.

Nous �evoquons ici ces trois directions possibles pour la poursuite de ce travail.

7.4.1 Le d�eveloppement d'un atelier de programmation synchrone et de
v�eri�cation multi-outils et multi-langages

La mise en �uvre d'un tel atelier est un projet �a long terme, qui peut s'organiser selon deux
axes :

� La poursuite de l'�etude des langages imp�eratifs synchrones bas�es sur les automates, et de
leur s�emantique.

Le travail sur la s�emantique des langages imp�eratifs �a base d'automates doit être poursuivi,
notamment en d�e�nissant de nouveaux constructeurs. En particulier, la d�e�nition d'un
op�erateur de ra�nement g�en�eralis�e permettant d'associer l'activit�e d'une composante non
plus �a un �etat d'un automate, mais par exemple �a une con�guration d'�etats, donnerait la
possibilit�e de d�ecrire plus facilement certains syst�emes r�eactifs.

Les e�orts e�ectu�es pour am�eliorer l'e�cacit�e des compilateurs de ce type de langages {
et plus g�en�eralement des langages synchrones imp�eratifs | doivent être maintenus. A
cet e�et, la d�e�nition d'un codage syst�ematique d'un programme Argos sous forme d'un
unique syst�eme d'�equations bool�eennes, repr�esent�es par des graphes de d�ecision binaires,
permettrait de r�ealiser un compilateur symbolique d'Argos, qui pourrait alors être �a la base
d'un outil de v�eri�cation symbolique des programmes Argos.

En dernier lieu, le langage Argos, a�n de devenir un v�eritable langage de programmation
des syst�emes r�eactifs, au même titre qu'Esterel, Lustre et Signal, doit être �etendu aux
entr�ees et sorties accompagn�ees de valeurs.

� La g�en�eralisation de l'aspect multi-langages dans le cadre de l'approche synchrone.
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La d�e�nition du langage mixte ArgoLus montre la faisabilit�e du m�elange au niveau source
de deux langages synchrones. Cette d�e�nition ne constitue qu'une �etape dans l'�elaboration
d'une plate-forme de programmation et de v�eri�cation des syst�emes r�eactifs tirant tous les
b�en�e�ces du multi-langages dans le cadre de l'approche synchrone. La d�e�nition de cette
plate-forme n�ecessite en particulier l'�etude des points suivants :

{ Etude du m�elange Esterel-Argos. Bien qu'ayant tous les deux un style imp�eratif, ces
deux langages sont su�samment di��erents pour que leur m�elange au niveau source
ait un r�eel int�erêt.

{ Les apports du multi-langages dans la technique de v�eri�cation par observateurs. La
technique de v�eri�cation par observateurs est une m�ethode de v�eri�cation propre aux
langages synchrones, tr�es adapt�ee �a la v�eri�cation d'un certain type de propri�et�es.
C'est une m�ethode qui jusqu'�a pr�esent est consid�er�ee comme �etant mono-langage en
ce sens que le programme et la propri�et�e sont exprim�es dans le même langage. Il
nous semble int�eressant d'�etudier les apports du multi-langages dans cette technique,
principalement pour deux raisons : d'une part, l'exp�erience montre que le style d'un
langage n'est pas n�ecessairement adapt�e �a la fois �a la description du programme et �a
celle de l'observateur. Or l'expression d'une propri�et�e est un probl�eme intrins�equement
di�cile car il ne faut pas se tromper sur la propri�et�e �a v�eri�er. Par cons�equent,
toute technique qui permet de faciliter cette expression est int�eressante ; d'autre part,
l'utilisation du même langage pour d�ecrire le programme et la propri�et�e nous semble
être propice �a la duplication dans la propri�et�e, des erreurs faites dans le programme.

{ La d�e�nition de traductions structurelles entre les di��erents langages synchrones. Pour
que, face �a un syst�eme r�eactif donn�e, le seul crit�ere de choix du langage de program-
mation soit l'ad�equation du style, il est indispensable d'uniformiser les fonctionnalit�es
o�ertes par les divers environnements. Une fa�con d'atteindre cet objectif consiste �a
d�e�nir les traductions structurelles de chaque langage synchrone vers tous les autres.

Ce travail sur les aspects multi-langages doit être r�ealis�e en liaison avec celui portant sur
le codage syst�ematique d'Argos en syst�eme d'�equations bool�eennes. En e�et, l'existence
d'un tel codage pour tous les langages synchrones constituerait une solution au probl�eme
de leur int�egration. De plus, le syst�eme d'�equations bool�eennes pourrait constituer une
forme interm�ediaire commune �a tous les langages, a partir de laquelle des outils communs
seraient d�e�nis. Un tel codage a �et�e d�e�ni pour Lustre restreint aux donn�ees bool�eennes
dans [Rat92] ; et plus r�ecemment pour Esterel restreint aux donn�ees bool�eennes.

7.4.2 Valorisation de l'approche synchrone dans de nouveaux domaines

La collaboration avec le projet BIP doit être poursuivie et servir de mod�ele �a d'autres collabora-
tions dans des domaines non li�es directement �a l'approche synchrone. L'id�ee pour mener �a bien
ce transfert de comp�etences est d'adopter une strat�egie \bô�te noire", c'est-�a-dire automatiser
les phases de mod�elisation du probl�eme en Argos temporis�e et d'expression de la propri�et�e dans
la logique souhait�ee, pour rendre l'utilisation de l'outil de v�eri�cation Kronos transparente �a
l'utilisateur non sp�ecialiste du domaine. Ce type de strat�egie est envisageable dans le cas du
syst�eme ORCCAD, pour la v�eri�cation des sch�emas de synchronisation. D'autres parties de ce
syst�eme pourraient b�en�e�cier d'une d�emarche similaire. Plus g�en�eralement, ce travail de mod�eli-
sation et d'expression de propri�et�es peut trouver des applications dans d'autres domaines, comme
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celui des syst�emes distribu�es, o�u une premi�ere exp�erience sur des probl�emes d'ordonnancement
a �et�e men�ee avec le laboratoire LABRI de Bordeaux.

7.4.3 Argos : jeu de constructeurs de diverses formes d'automates

Le langage Argos a �et�e initialement d�e�ni pour constituer un jeu de constructeurs de haut
niveau d'automates bool�eens complexes, bien adapt�e �a la description de la partie contrôle d'un
syst�eme. L'exp�erience men�ee autour des graphes temporis�es montre qu'il peut aussi être �etendu
de mani�ere �a d�e�nir un jeu de constructeurs de cette forme d'automate avec variables. Elle
nous conduit �a consid�erer le langage Argos comme un langage o�rant des primitives de haut
niveau pour construire des automates complexes, et ceci de fa�con quasi-ind�ependante de la forme
des �etiquettes des transitions de cet automate. D'autres formes de mod�eles peuvent donc être
atteintes par ce langage. En particulier, le domaine des syst�emes hybrides pourrait b�en�e�cier
avantageusement de l'existence d'un tel langage de haut niveau pour d�ecrire les mod�eles.
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Annexe A

La traduction structurelle d'Argos

vers Lustre

Nous pr�esentons dans cette annexe la traduction structurelle des programmes Argos en pro-
grammes Lustre.

Nous supposons dans la suite l'existence d'un ordre sur les �ev�enements utilis�es dans les
programmes Argos (par exemple l'ordre lexicographique). Cet ordre est utilis�e pour le calcul
des fonctions I et O qui ont d�esormais pour r�esultats non plus des ensembles d'�ev�enements mais
des listes ordonn�ees. Nous d�e�nissons sur les listes ordonn�ees les op�erations suivantes :

� L'union ensembliste : L1 [ L2 d�e�nit une liste ordonn�ee qui contient une seule fois
l'ensemble des �el�ements de L1 et L2

� Le renommage : Lf(�1; �1); : : : ; (�n; �n)g d�e�nit une liste ordonn�ee obtenue en renom-
mant dans L les occurrences des �i par �i.

� L'�elimination : LnY , o�u Y est un ensemble d'�ev�enements, d�e�nit une liste ordonn�ee
obtenue en �eliminant de L les occurrences des �ev�enements pr�esents dans Y .

La fonction de traduction est not�ee TA2L. Elle transforme un programme Argos principal en
un n�ud Lustre �equivalent, en raisonnant par induction sur la structure du programme Argos.
Un n�ud Lustre est d�e�ni par un quintuplet <name, In, Out, Loc, Eqs>. Nous nommons le
n�ud pour pouvoir e�ectuer des appels (le n�ud r�esultat n'est pas sous forme expans�ee). Nous
utilisons une fonction NewName pour g�en�erer �a chaque appel un nouveau nom de n�ud.

Programme principal Argos

TA2L((In; Out; Ps)) = < main; I [ finitial; reset; killg; O; ;; Eqs >

Eqs est form�ee de la seule �equation suivante :

O = name(If(initial; true); (reset; false); (kill;false)g)

O�u name est le nom du n�ud d�e�ni par TA2L(Ps).

La mise en parall�ele
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Le programme Argos �a traduire est de la forme P1kP2. Les �el�ements qui composent les
n�uds r�esultats de la traduction de P1 et P2 sont nomm�es.

� TA2L(P1) =< n1; I1; O1; L1;Eqs1 >

� TA2L(P2) =< n2; I2; O2; L2;Eqs2 >

TA2L(P1kP2) = < NewName(); I1[ I2; O1[O2; f�1; �2j8� 2 O1 \O2g; Eqs >

Eqs est form�ee des trois �equations suivantes :

O1ff(�; �1) 8� 2 O1\ O2gg = n1(I1);
O2ff(�; �2) 8� 2 O1\ O2gg = n2(I2);
� = �1 or �2 8� 2 O1 \O2;

La d�eclaration d'�ev�enements internes

Le programme Argos �a traduire est de la forme PY . Les �el�ements qui composent le n�uds
r�esultat de la traduction de P sont nomm�es.

� TA2L(P1) =< n; I; O; L; Eqs >

TA2L(PY ) =< NewName(); I n Y;O n Y; Y; O = n(I) >

Le ra�nement

Le programme Argos �a traduire est de la forme R(Q;qinit;T )(R1; : : : ; Rn). Nous appelons N
l'ensemble des indices d'�etats de l'automate de contrôle qui sont ra�n�es par un sous-programme
di��erent de nil.

Les �el�ements qui composent les n�uds r�esultats des traductions des sous-programmes ra�-
nant des �etats de N sont nomm�es.

� TA2L(Ri) =< ni; Ii; Oi; Li; Eqsi > 8i 2 N

TA2L(R(Q;qinit;T )(R1; : : : ; Rn)) =< NewName(); In[
S
i2N Ii; Out

S
i2N Oi; Loc; Eqs >

L'ensemble Loc contient les variables de la forme atq, entersq et exitsq qui servent �a
coder l'�evolution de l'automate de contrôle. De plus, cet ensemble contient aussi les variables
introduites pour r�esoudre les probl�emes de sorties communes. Le probl�eme des sorties communes
se r�egle en appliquant la strat�egie de renommage suivante : toutes les sorties sont renomm�ees en
utilisant l'indice 0 si ce sont des sorties de l'automate de contrôle et l'indice i si ce sont des sorties
du sous-pro gramme Ri ; chaque sortie � du n�ud peut alors être d�e�nie comme la disjonction
de toutes les variables �i utilis�ees dans la liste d'�equations. Si cette sortie n'est �emise que par
une seule composante, alors, cette disjonction est r�eduit �a un seul �el�ement.

Loc = fatq; exitsq; entersqjq 2 Qg [ f�0j� 2 Outg
S
i2N f�ij� 2 Outig.

La liste d'�equations Eqs se compose :
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� Des �equations qui codent l'activit�e des �etats de l'automate de contrôle :

entersq = (atq01 and m1) or : : : or (atq0n andmn)
avec f(atq01; m1); : : : ; (atq

0
n; mn)g = f(atq0; m)j(q0; m=o; q) 2 Tg

exitsq = (atq and m1) or : : : or (atq andmn)
avec fm1; : : : ; mng = fmj(q;m=o; q0) 2 Tg

Si q = qinit Alors
atq = initial->pre ( ( ( entersq or

(atq and not exitsq)
)
and not kill

8q 2 Q )
or reset

)
Sinon
atq = false->pre ( ( ( entersq or

(atq and not exitsq)
)
and not kill

)
and not reset

)

� Des �equations qui codent les valeurs des sorties de l'automate de contrôle :

8� 2 Out �0 = (atq1 and m1) or : : : or (atqn andmn)
avec f(atq1; m1); : : : ; (atqn; mn)g = f(atq; m)j(q;m=o; q0) 2 T ^ � 2 og

� Des �equations qui codent les valeurs des sorties des sous-programmes ra�nant s :

8i 2 N Off(�; �i)j� 2 Outigg = namei(Ii);

� Des �equations pour g�erer le probl�eme des sorties communes :

Si � 2 Out alors
8� 2 Out

S
i2N Outi � = �0 or �i1 or : : : or �in; avec fi1; : : : ; ing = fij� 2 Outig;

sinon
� = �i1 or : : : or �in; avec fi1; : : : ; ing = fij� 2 Outig;
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Annexe B

Preuve de la divergence des

s�equences types

La s�equence type est d�e�nie en 6.7. Pour simpli�er la preuve de la divergence de cette s�equence,
nous raisonnons sur une abstraction o�u seuls les pas de dur�ee non nulle sont conserv�es.

D�e�nition B.1 Abstraction d'une s�equence entre �etats d'un syst�eme temporis�e

Pour toute s�equence �
(s;v)
me

2 �ST n�ST , la s�equence abstraite �(�
(s;v)
me

) est d�e�nie par :

Si �
(s;v)
me

= (s0; v0)
t0
; (s0; v1)

0
; (s2; v2)

t2
; : : : (s2i; v2i)

t2i
; (s2i; v2i+1)

0
; : : : ;

alors �(�
(s;v)
me

) = (s0; v0)
t0
; (s2; v2)

t2
; : : : (s2i; v2i)

t2i
; : : :

Si �
(s;v)
me

= (s0; v0)
0
; (s1; v1)

t1
; (s1; v2)

0
; : : : (s2i; v2i)

0
; (s2i; v2i+1)

t2i+1
; : : : ;

alors �(�
(s;v)
me

) = (s1; v1)
t1
; (s3; v3)

t3
; : : : (s2i+1; v2i+1)

t2i+1
; : : :

Propri�et�e B.1 Propri�et�e des s�equences abstraites

Si �
(s;v)
me

est une s�equence de �ST n �ST alors �(�
(s;v)
me

) = (s0; v0)
t0
; (s1; v1)

t1
; (s2; v2) : : :

est telle que :

8i 2 IN; si � = fti; ti+1; : : : ; ti+jHjg alors 9t 2 � tel que t � 1
jHj

D�emonstration B.1 Etant donn�e �(�
(s;v)
me

) = (s0; v0)
t0
; (s1; v1)

t1
; : : :, nous d�e�nissons, H i

min

l'ensemble des horloges qui au ieme pas sont les plus proches de leur borne.

D�e�nition B.2

Soit �(�
(s;v)
me

) = (s0; v0)
t0
; (s1; v1)

t1
; : : : une s�equence abstraite, alors
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H i
min = fhj 2 H(si)jdj � vi(hj) = tig (ti par construction de la s�equence type est la distance

minimum des horloges �a leur borne (cas 2))

En utilisant le lemme 6.2, les relations suivantes entre valuations des �etats de la s�equence
abstraite peuvent être �etablies.

8i > 0;
vi(hj) = 0 ssi (hj 2 H(si) nH(si�1)) ou hj 2 H i

min

= vi�1(hj) + ti�1 sinon

Consid�erons �a pr�esent l'ensemble � de la propri�et�e B.1, il contient au moins deux �el�ements
puisque jH j est di��erent de 0. Par cons�equent, il peut toujours être consid�er�e comme l'union de
deux ensembles, comme indiqu�e ci-dessous.

� = fti; : : : ; ti+jHj�1g [ fti+jHjg

Si 9t 2 fti; : : : ; ti+jHj�1g tel que t � 1
jHj alors la propri�et�e est d�emontr�ee.

Dans le cas contraire, nous allons montrer que ti+jHj est n�ecessairement sup�erieur �a 1
jHj.

Pour cela nous distinguons deux cas, selon qu'il existe ou pas dans H
i+jHj
min une horloge qui ait

d�ej�a �et�e remise �a z�ero.

Supposons qu'il existe hj 2 H
i+jHj
min telle que hj 2 H i

min [ H i+1
min [ : : : [ H

i+jHj�1
min ; alors

vi(hj) < (jH j � 1) � 1
jHj. En e�et, hj est remise �a z�ero, puis incr�ement�ee au plus jH j � 1 fois

d'une valeur inf�erieure �a 1
jHj.

Par cons�equent, ti+jHj = dj�vi+jHj(hj) >
1
jHj , puisque le d�elai d'une horloge est au minimum

�egal �a 1.

Supposons �a pr�esent que H
i+jHj
min \ (H i

min [H i+1
min [ : : : [H

i+jHj�1
min ) = ;.

Nous allons montrer que cette hypoth�ese est en contradiction avec :

8t 2 fti; : : : ; ti+jHj�1g; t <
1
jHj.

En e�et, nous pouvons d�eduire de H
i+jHj
min \ (H i

min [ H i+1
min [ : : : [ H

i+jHj�1
min ) = ;, le fait

que : H i
min \H i+1

min \ : : : \H
i+jHj�1
min 6= ;, puisque ces jH j ensembles contiennent tous au moins

un �el�ement pris dans un ensemble qui en contient au plus jH j� 1 (H
i+jHj
min contient au moins un

�el�ement, et celui-ci ne fait pas partie des ensembles pr�ec�edents).

Par cons�equent, 9hj 2 Hm
min \Hn

min, avec m;n 2 [i; i+ jH j � 1].

On en d�eduit vn(hj) < (jH j � 1) � 1
jHj et tn > 1

jHj, ce qui termine la preuve.



Annexe C

Preuve du th�eor�eme 6.2

Cette annexe contient la preuve de l'implication des ensembles de transitions dans le th�eor�eme 6.2.
Ce qui revient �a prouver vu la forme des �etats que :

8(pkj2X (P t)cj
Y ; (s; v)) 2 Rel;

pkj2X (P t)cj
Y me=O!p0kj2X (P t)c

0
j
Y ) (s; v)

me=O
.c (s0; v 0)

avec(s0 = p0) ^ 8j 2 Actifs(s0) c0j = v 0(hj)

Deux cas particuliers se d�emontrent tr�es simplement. Ce sont les cas o�u

� p = p0 ^ 8j 2 X (P t) cj = c0j ^ O = ; ^ � 2 me
�

� p = p0 ^ 8j 2 X (P t) c0j = cj + 1^ O = ; ^ � 2 me
+

Dans le premier, la r�egle [G4'] nous assure que (s; v)
me
.c (s; v), ce qui su�t �a d�emontrer

l'implication.

Dans le second, les conditions d'application de la r�egle [G1'] sont assur�ees par

8j 2 X (P t)c0j = cj + 1 ^ 8j 2 Actifs(s) cj = v(hj), d'o�u (s; v)
me
.c (s; v + 1), ce qui permet de

d�emontrer l'implication.

La preuve de cette implication dans tous les autres cas s'e�ectue par induction sur la structure
du programme temporis�e. Le cas de base est donn�e par le programme �egal �a nil, il se d�emontre
imm�ediatement. Nous ne pr�esentons ici que le cas de l'op�erateur de mise en parall�ele.

Commen�cons par remarquer que

p1kp2kj2X (P t
1kP t

2)cj
Y = p1kj2X (P t

1)cj
Y 1kp2kj2X (P t

2)cj
Y 2

o�u Y 1 et Y 2 forment une partition de Y selon que les �etats temporis�es concern�es font partie
de P t

1 ou P t
2.

D'apr�es la r�egle [Par] de la fonction s�emantique S,
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p1kj2X (P t
1)cj

Y 1kp2kj2X (P t
2)cj

Y 2i
me=O!p10kj2X (P t

1)c
0
j
Y 1kp20kj2X (P t

2)c
0
j
Y 2 =)

p1kj2X (P t
1)cj

Y 1 me[I1]=O1!p10kj2X (P t
1)c

0
j
Y 1 ^ p2kj2X (P t

2)cj
Y 2 me[I2]=O2!p20kj2X (P t

2)c
0
j
Y 2

avec O = O1 [O2.

L'appartenance du couple (p1kp2kj2X (P t
1kP t

2)cj
Y ; (s1ks2; v)) �a la relation Rel nous permet

de d�eduire , si on note v1 la valuation v restreinte aux horloges de P t
1, l'appartenance du couple

(p1kj2X (P t
1)cj

Y 1; (s1; v1)) �a la relation Rel1 associ�ee �a P t
1.

Le même type de raisonnement s'applique au deuxi�eme op�erande de la mise en parall�ele.

Par cons�equent, il est possible d'appliquer l'hypoth�ese d'induction. On en d�eduit

(s1; v1)
me[I1]=O1

.c (s10; v01)^ (s2; v2)
me[I2]=O2

.c (s20; v02)

avec s10 = p10 ^ 8j 2 Actifs(s10) c0j = v01(hj) ^ s20 = p20 ^ 8j 2 Actifs(s20) c0j = v02(hj)

Il faut �a pr�esent �etudier les cons�equences de l'existence de ces deux pas concrets sur les
graphes temporis�es mod�eles de P t

1 et P t
2, et ce grâce �a la fonction G'.

Les deux cas particuliers trait�es ci-dessus correspondent respectivement aux cas o�u les deux
pas concrets proviennent tous les deux soit de l'application de [G4'] (premier cas), soit de
l'application de [G1'] (second cas). Il faut maintenant �etudier les 4 autres cas possibles, qui
sont :

� Les deux pas concrets proviennent de l'application de [G3'].

� Les deux pas concrets proviennent de l'application de [G2'].

� Un des deux pas concrets provient de l'application de [G2'], l'autre de [G(1)'].

� Un des deux pas concrets provient de l'application de [G3'], l'autre de [G(4)'].

Seuls ces quatre cas sont possibles car soit � appartient �a me[I1]+ et �a me[I2]+, soit il
appartient �a me[I1]

� et �a me[I2]
�. Nous ne d�etaillons que le premier, les autres se traitent de

fa�con similaire.

Si (s1; v1)
me[I1]=O1

.c (s10; v01) est obtenue par application de [G3'], alors il existe n�ecessairement
dans l'ensemble des arcs du graphe temporis�e mod�ele de P t

1, un arc (s1; mh1; me[I1]; O1;R1; s10)
tel que v 01 = v1[R1 := 0] et v1 j= mh1.

Le même raisonnement est valable pour le second pas concret, il existe donc dans le graphe
temporis�e mod�ele de P t

2 un arc (s2; mh2; me[I2]; O2;R2; s20) tel que v 02 = v2[R2 := 0] et v2 j=
mh2.

D'apr�es la r�egle [Part] (c.f. 6.1.6), la pr�esence de ces deux arc permet de conclure �a la
pr�esence de l'arc (s1ks2; mh1 �mh2; me; O;R1[R2; s10ks20) dans le graphe temporis�e mod�ele de
P t

1kP t
2.

La r�egle [G3'] peut s'appliquer car :
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v1 j= mh1 ^ v2 j= mh2 =) v j= mh1 �mh2,

On obtient donc le pas concret suivant :

(s1ks2; v)
me=O
.c (s10ks20; v 0) avec v 0 = v [R1[R2 := 0].

En utilisant les r�esultats interm�ediaires suivants :

� s10 = p10 ^ s20 = p20

� 8j 2 Actifs(s10) c0j = v01(hj) ^ 8j 2 Actifs(s20) c0j = v02(hj)

� v 01 = v1[R1 := 0] ^ v 02 = v2[R2 := 0]

� v 0 = v [R1[ R2 := 0]

on peut conclure �a l'appartenance du couple (p01kp02kj2X (P t
1kP t

2)cj
Y ; (s10ks20; v 0)) �a la relation

Rel.
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