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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte général : développement des systemes reactifs

On peut classer les systémes informatiques en trois grandes catégories selon la relation gu'ils en-
tretiennent avec leur environnement. La premiere catégorie est celle des sytstsfesmationnels
Ces systémes sont congus pour calculer un résultat final & partir d’'un ensemble de données d’entrée
disponibles au début de leur exécution. L'interaction qui existe entre un tel systéme et son environne-
ment est trés simple : lecture de donnée fournie par I'environnement au début de I'exécution ; écriture
d’un résultat fourni a I'environnement en fin d’exécution. Un compilateur est un exemple typique de
systeme transformationnel.

La seconde catégorie est celle des systemeintiisactifs tels que les environnements graphiques
gue nous utilisons tous sur nos ordinateurs. L'interaction systéme/environnement est ici plus fine,
puisque les échanges peuvent étre fréquents pendant I'exécution du systeme, mais elle est principale-
ment dirigée par le systéme : c’est lui qui en impose le rythme.

La troisieme et derniére catégorie, qui nous intéresse plus particulierement dans ce travail, est celle
des systémes dit®actifs Linteraction environnement/systéme est encore ici permanente, mais le
rythme des échanges est fixé par I'environnement (voir figute 1.1). Le comportement d’un tel systeme
peut étrediscrétiséet vu comme la succession des valeurs d’entieées de sortiess aux différents
instants de I'exécution (< E1,51 >,< FE»,Se >,...,< E;,S; >,...) a un rythme imposé par
I'environnement. Un tel systéme a une mémoire, natégui représente une abstraction de I'histoire
de I'environnement et peut étre utilisée pour calculer les nouvelles valeurs des sorties.

De maniére orthogonale, on peut aussi définir une catégorie de systemamllisjuésPar sys-
temes embarqués, on désigne tous les systémes informatiques qui sont incorporés dans des systémes
physiques plus ou moins complexes : voiture et autres moyens de transports, téléphonie, mais aussi
systemes de contrble/commande de processus industriels comme dans les centrales nucléaires.

Parmi les systemes embarqués, la catégorie des systemestitjteesfait I'objet d’'une attention
particuliere depuis les vingt derniéres années.d4iystéme critique, est simplement ugystéme
dont le dysfonctionnement peut avoir des conséquences graves sur son environdaregsieme de
pilotage de centrale nucléaire estique, de méme que le pilote automatique d’un avion ou le systéme
de freinage ABS d’une voiture. Que ce soit pour la description ou la validation de ces systémes, on
doit se donner des outils formels qui permettent de garantir leur bon fonctionnement.

Dans cette thése, nous nous intéressons a la description et a la validation des sy&tetifes
critiqgues Une contribution importante dans ce domaine a été la définition de I'approclsgiiterone
gue nous présentons au paragraphe suivant.

11



12 Chapitre 1 : Introduction

Sorties ={Sy, S1, ..., S, ...}

PR

Environnement Programme
Mémoire =
{WO, W1y ey Wi, }

N

Entrées < Fy, F1, ..., E;, ...}

FiG. 1.1 — Interaction discrétisée d’'un systéme réactif avec son environnement.

1.2 Lapproche synchrone

1.2.1 Introduction

Apparue au début des années 80, I'approche synchrone [Hal93a] a représenté une contribution im-
portante dans le domaine de la programmation des systémes réactifs. Elle repose sur I'hypothése de
synchronisme, qui établit que le temps de réaction d’un systeme est nul. D’un point de vue externe,
cela veut dire que les valeurs de sorties du systéme sont produites de facon simultanée avec la récep-
tion des entrées. Clairement, ce choix de conception est impossible a implémenter dans la pratique.
Néanmoins, un systéme synchrone est tout a fait réalisable du moment gatitbles> fonctionner
de maniere instantanée vu depuis son environnement. Pour cela, il suffit d’assurer que le programme
calcule ses sorties dans un temps inférieur au temps de cycle de son environnement. Par exemple, si
les modifications significatives dans les entrées du systéme arrivent au plus toutes les secondes, alors
le systéme doit étre capable de calculer les sorties correspondantes en moins d’'une seconde.

Lorsqu’on spécifie un systéme réactif a I'aide d’'un langage synchrone, on doit vérifier que le code
produit par compilation exécute bien une réaction suffisamment rapidement. On calcule donc un temps
d’exécution« au pire» (WCETpour I'anglaisWorst Case Execution TimeCe calcul est habituel-
lement rendu difficile par les constructions récursives ou les boucles présentes dans les langages de
programmation classiques. La structure du code produit pour un langage synchrone est telle qu'on
peuttoujoursfournir une sur-approximation du temps d’exécution.

D’un point de vuéanterng I'hypothéese de synchronisme établit que le délai de communication entre
les composants d’'un programme est nul. La sémantique de composition dans un langage synchrone
est donc simple.

1.2.2 Langages synchrones

Dans la famille des langages synchrories [BOE] on distingue deux schémas d’exécution. Le
premier est un schéma déchantillonné(figure[1.2(d)) dans lequel I'exécution du programme est
fixée par une horloge globale et peut étre vue comme une boucle infinie. A chaque passage dans la
boucle, le systeme commence par lire des nouvelles valeurs d’entrées. Il calcule ensuite les valeurs
correspondantes pour les variables de sorties (en prenant en compte la valeur courante det entrées
de la mémoire) et met a jour la mémoire.
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<Initialiser la mémoire>

Pour chaque instantfaire <Initialiser la mémoire>
<lire les entrées> Pour chaque entréefaire
<calculer les sorties> <calculer les sorties>
<mettre a jour les mémoires> <mettre a jour les mémoires>
(a) échantillonné (b) événementiel

FiG. 1.2 — Schémas d’exécution synchrones.

Le second schéma d’exécution possible esédénementigivoir figure[1.2(0)). Le rythme d’exé-
cution est cette fois-ci fixé par la réception d’un ou plusieurs signaux d'entrées. Le systéme calcule
alors les valeurs correspondantes pour les variables de sortie et met a jour la mémoire, avant de se
mettre en attente d’'un nouvel événement d’entrée. Le calcul d'une valeur de sortie ne nécessite pas
forcément, dans ce cas, la présence de toutes les entrées.

Plusieurs langages synchrones ont été proposés, adoptant tous des styles de description différents,
chacun adapté a des domaines d’'applications différehtssTrRE [HCRP91], ESTEREL [BG92],
SiGNAL [GB87], Arcos [MRO1]. Nous présentons maintenant succinctement chacun de ces lan-
gaged|

EsTEREL est un langage impératif dédié a une descriptioentée contrbleles systemes. Il adopte
le schéma d’exécutiodvénementialiécrit plus haut. Un programniesTEREL est un ensemble de
processus concurrents (potentiellement imbriqués) dont I'exécution est synchronisée sur une unigue
horloge globale. Au début de chaque réaction (identifiée par I'arrivée de nouvelles valeurs d’entrée),
chaque processus reprend son exécution a partir du point ou il avait été interrompu a la réaction pré-
cédente, exécute une séquence d’instructions impératives et enfin, soit il termine, soit il se remet en
pause, attendant ainsi la réaction suivante. Le langageos, inspiré desSTATECHARTS [HP85]
est assez procheldSTEREL : les systemes sont décrits comme des compositions paralléles et hiérar-
chiques d’automates qui décrivent des réactions locales, un peu comme les procasstsL.

LUSTRE et SIGNAL sont quant & eux des langages déclaratifs dans lesquels une sortie du systéme
est définie par unéquation(relation d’équivalence entre le nom de la variable et I'expression), non
pas par une affectation. Les deux langages se différencient par les moyens qu'on a pour spécifier
le rythme d’exécution d’un programme. POUUSTRE, il existe une horloge globale unique. Il est
possible de décrire des systémes plus lents que cette horloge globale en définissant des horloges
locales qui sont toujours en relation avec I'horloge globale. Un programose'rE, qui manipule
des variables comme des flots de valeurs (les valeurs que prennent les variables du systéme dans les
passages successifs du corps de boucles de la 1.2(a)), est toujours compilé vers un schéma
échantillonné En SIGNAL, par contre, on peut définir des horloges qui n’ont pas nécessairement de
relations les unes avec les autres. Une variable peut alors avoir une«alesente. Il est possible de
compiler un programmgiGNAL dans chacun des schéngahantillonnéu événementieA I'opposé
d’ESTEREL, ces langages sont adaptés a la description des systémes orientés données.

Ces trois langages sont adaptés a la description de systemes différents. Dans la pratique, il est fré-
guent de rencontrer des systemes complexes dont certaines parties sont plus facilement décrites par
une approcheéonnéeet d’'autres par une approchentréle Plusieurs travaux [JLMR94, MR03] ont

lUne partie des explications qui suivent sont directement inspiréés de'[@8}Et de l'introduction de [Gaud3]
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proposé la mixité des approches notamment par la description des systémes sous la forme d’auto-
mates (des processus tyBeTEREL) dont les états correspondent a des sous-comportements décrits,
par exemple, eflLUSTRE.

1.2.3 LUSTRE :un langage synchrone flot-de-donnée

Nous 'avons évoqué plus hadtpsTRE est un langage flot-de-donnée : chaque varidblespreé-
sente un flot de valeurs infifiX;, Xo, ...X;, ...), la valeurX; étant la valeur prise paX a l'instanti
de I'exécution du programme. Le paradigme flot-de-donnée a été introduit dans le courant des années
70 [Kah74] avant d’étre mis en pratigue notamment dans le langagep [WA85a.E|.

Un programmd.UsTRE, appelénceud définit ses sorties par un ensemble d’équations qui doit étre
vu comme une conjonction d’équivalences entre les variables et les expressions qui les calculent.
Chaque équation définit la valeur que prend la variable & chaque instant, en fonction des valeurs
courantes des entrées et de mémoires (symbolisées par un opérajedes variables de sorties.
L'ordre des équations n’a aucune importance et un des rbles du compilateur consiste a déterminer
un ordre de dépendance des variables locales et de sorties afin de séquentialiser les calculs de ces
variables pour obtenir les actions impératives permettant d’exécuter un instant du comportement du
systeme. On interdit notamment les dépendances instantanées afin de garantir I'existence et de la
séquentialisation.

Par ailleurs, le domaine d’application visé (systémes critiques) impose des choix au niveau du lan-
gage. On interdit par exemple toute forme d’allocation dynamique de mémoire ; la taille d’'un tableau
doit étre connue statiquement; on interdit toute forme d'itération (fiypevhile) dont on ne peut pas
garantir l'arrét statiquement.

Le langagel.USTRE a fait I'objet d’'un intérét important de la part d'industriels développant des
applications de contrdle critiques. Il est le langage cceur de I'SutilbE, commercialisé pagsterel
Technologiegjui est utilisé par des entreprises dans le domaine des transports (EADS, Airbus, RATP,
SNCF) et du contréle de processus industriel notamment autour de la gestion et de la production de
I'énergie électrique (Schneider-Electric, EDF).

1.3 Motivations - Objectifs du travalil

Cette thése a pour cadre général la description et la validation des systemes réactifs a I'aide du
langage synchroneusTRrE. Nous présentons celui-ci plus en détail au chapitre 2.

1.3.1 Structures régulieres de programmes : tableaux et itérateurs

Notre premiére motivation était une extension du langage pour permettre la description des pro-
grammes réguliers au travers d'itérateurs de tableaux et I'étude de la compilation de cette extension
vers du code efficace. Puis, nous avons cherché a tirer partie de cette structuration pour la validation
des programmes. Les quelques paragraphes suivants tentent de retracer le cheminement suivi.

Les tableaux ont été introduits dans la version 4LdeTRE [R0oc92] dans le but de faciliter la
description des systemes matériels. Dans ce cas, les tableaux sont forcément expansés en variables
indépendantes qui sont elles-mémes traduitdgseians le circuit. En effet, la structure tableau n’est
pas exploitée au niveau circuit : au bout du compte, chaque élément de tableau est représenté par un
fil indépendant dans le circuit. Les opérateurs proposés dans le langage sont tout a fait adaptés a cette

%le nomLUSTRE est un acronyme pow LUcid Synchrone Temps-REsl
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Fic. 1.3 — Les 4 itérateummap, red, fill etmap_red.

approche : définition par tranches des tableaux, récursivité statique, etc. Le paragraphe 4.1 rappelle
ces opeérateurs.

LusTRE étant surtout utilisé pour le développement de logiciels, on s’est vite rendu compte de
l'inconvénient de I'expansion systématique des tableaux : le code expansé est gros et lent. A la place,
on pourrait trés bien imaginer générer du code avec des tableaux et des boucles.

La version 5 du compilateur a représenté un premier pas dans cette direction. Il y était proposé de
générer du code avec tableaux et boucles a partir des opérateurs de la version 4 du langage. Comme
nous le verrons plus tard, une telle génération n’est pas toujours possible et cette solution n’a pas été
retenue.

Nous avons alors proposé l'introduction de nouveaux opérateurs dans le langage, permettant la
manipulation des tableaux de maniére a ce que la génération de code a tableaux et boucles soit toujours
possible. Ces itérateurs, que nous présentons au chapitre 4, sont directement inspirés des langages
fonctionnels. On définit (voir figure 1.3) :

e I'opérateurmap qui permet d’appliquer un méme calcul a tous les éléments d’un (ou plusieurs)

tableau(x) ;

e I'opérateurred (appelé parfoidold dans le cadre des langages fonctionnels) qui permet de cal-
culer un accumulateur en parcourant successivement tous les éléments d’'un (ou plusieurs) ta-
bleau(x) ;

e |'opérateurfill qui permet de remplir un (ou plusieurs) tableau(x) itérativement a partir d'une
valeur initiale, en appliquant un méme calcul pour calculer chaque élément;

¢ enfin 'opérateumap_red qui généralise les trois précédents et permet de calculer a la fois un
(ou plusieurs) tableau(x) et un accumulateur a partir d'un (ou plusieurs) tableau(x) d’'entrée et
d’une valeur initiale.

Ces opérateurs donnent un nouveau visage a l'utilisation des tableaux dans le langage : ceux-ci
permettent de structurer les données manipulées par les programmes, mais ils permettent surtout, par
I'utilisation des itérateurs, dgtructurer les programmesux-mémes.

L'intérét pour de tels opérateuréguliersest notamment né lors une collaboration avec la société
Airbus sur une application de gestion de la répartition des charges électriques dans un avion de ligne.
L'essentiel des calculs présents dans ce programme était réguliers et se voyait compilé vers du code
avec une duplication en grand nombre des composants (voir cijgpitre 7). L'introduction des itérateurs
a permis de réduire de maniére considérable la taille du code généré pour cette application. L'étude
de cas a été concluante, et les itérateurs ont été introduits dans le compilateur expérimental de la
sociétéEsterel Technologiegjui commercialiseSCADE, la version industrielle déusTRE. Cette
introduction a représenté une implémentation directe des propositions que nous faisons ay ¢hapitre 4.
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1.3.2 Spécification locale par contrat des composants

En paralléle, nous avons étudié une notion de spécification partielle des composants. Globalement,
les méthodes de validation associéeB & TRE ont habitué les utilisateurs a écrire des propriétés
sur leurs programmes. lls spécifient en général :assertionreprésentant les hypotheses faites sur
I'environnement du systéme et paiopriété que le systéme doit satisfaire si I'assertion est satisfaite.
Dans le cas d&USTRE, ces propriétés sont exprimées en utilisant le méme langage que pour décrire
les programmes eux-mémes, et un ensemble d’outils est disponible pour prouver formellement ces
propriétés.

On peut utiliser un processus dalidation modulairgvoir [HLR93]), ou on commence par prouver
gu’'un composanP satisfait une propriéte et ou on utilise ensuite directement, en abstrayafit
pour prouver que les autres composants satisfont bien les propriétés qu’on leur a associées.

D’un point de vue langage, on peut envisager d'imposer une forme de spécification locale des com-
posants qui décrit partiellement le comportement d’'un composant. Cette spécification servira tout
d’abord dans I'étape de description du systéme puis dans I'étape de validation, comme nous venons
de le décrire.

Pour décrire ces spécifications partielles, nous nous sommes intéressés a la ngpiécifimtion
par contrats dans laquelle on spécifie un composant par deux propriétés. La premiére, généralement
appeléeassertion décrit I'environnement dans lequel le composant est supposé pouvoir fonctionner
correctement, la seconde, appedgmrantee décrivant un ensemble de comportements que le com-
posant garantit lorsqu’il est placé dans un environnement satisfaisant son assertion. On conserve donc
I'idée de séparer la propriété a prouver des hypothéses faites sur I'environnement, mais en considérant
ce couple comme uneéritable spécification du comportement d’un composaatchapitr¢ b définit
une notion de contrat pour les composants réactifs.

Cette notion de contrat a été largement étudiée pour les langages orientés objets et a connu un succés
relatif. Dans ce contexte, on associe un cogggume-guaranteechaque méthode. L'utilisation qui
en est faite releve principalement de I'exécution défensive des programmes : on se sert du contrat
comme d’un garde-fou pour identifier d'éventuels défauts d’utilisation des méthodes d'une classe. Les
utilisations pour la validation formelle sont quasiment inexistantes. Cette utilisation en programmation
défensive est aussi possible pour les conftatsTRE. Elle a été étudiée par Marc Vareille pendant
un stage de magistére et implémentée dans le débofudurC développé par Fabien Gaucher dans
le cadre de sa these [Gali03]. Nous en rappellerons les principes au paragraphe 9.3.

Nous nous sommes plus intéressés ici a l'utilisation des contrats pour la vérification. Nous avons
exploré la validation des composants vis-a-vis de leur contrat : un contrat est-ilimplémentable ? (c’est-
a-dire les contrainteassumeet guaranteene sont-elles pas contradictoires ? ); un nceud est-il une
implémentation valide d’un contrat ? etc. Ces questions sont étudiées au dhapitre 9.

Par ailleurs, les contrats sont une nouvelle forme de description de comportements de compo-
sants synchrones. Nous avons voulu la comparer aux autres formes utilisées par ailleurs : les nceuds
LUSTRE, les observateurs synchrones, les automatascky» (permettant de décrire des comporte-
ments non-déterministes probabilistes), etc. Nous avons pour cela défini ces différentes formes dans
un méme cadre sémantigue et étudié les éventuelles relations qui existent entre elles. C’est I'objet du

chapitrg 3.
1.3.3 \Validation des programmes réguliers

Une fois que les itérateurs de tableaux ont été ajoutés au langage et qu’on a montré leur utilité dans
la description et la compilation des systemes, il s’est posé la question de I'utilisation des tableaux
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FIG. 1.4 — Une propriété simple sur une itération. FIG. 1.5 — Cas général.
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propagation de 'algorithme de slice tableau

FIiG. 1.6 — Propagation a un nceud.

dans lavalidation La solution qui s'offrait a nous alors n’était pas trés satisfaisante : elle consistait a
expanser le codeusTRE avec des itérateurs pour obtenir du code utilisable par les outils de validation
(model-checkers, outils de test). Cette approche présente deux inconvénients majeurs. Le premier
est que le code expansé est en général trés gros et les outils de model-checking n’arrivent pas a le
traiter. Le second est que lorsqu’on expanse les tableaux, on perd une information importante pour la
compréhension du comportement du programme. Il semble pourtant intéressant de pouvoir tirer partie
de cette information.

L'idée que nous avons explorée est cellexaiecoupes (slicer) les programmes selon les tableaux.
Admettons par exemple qu’on calcule par une itérati@p un tableaul” a partir d’'un tablead tels
que T'[i] = N(T[i]) (ou N est un nceud.USTRE quelconque) et que I'on souhaite vérifier que tous
les éléments d&’ satisfont une propriéte (voir figure[1.4). Il est inutile de prouvd? pour chaque
élément del’ : un seul suffit. Dans le cas général, une propriété sur un tableau est exprimée a l'aide
d’une réductionred) comme celle de la figufe 1.5. La méthode que nous proposons consiste & tenter
de prouver un renforcement de la propriété : on va essayer de montrer que cette propriété est un
invariant de l'itération considérée. Cette méthode est décrite au ctgpitre 8. On peut propager ce slice
a toutes les itérations utilisées pour calculer la propriété.

Lors de la propagation de cette transformation, il se peut que I'on rencontre des nceuds (voir figure
[1.6). On pourrait & 'avance expanser ces nceuds, mais cette solution parait un peu brutale puisqu’on
cherche a tirer partie de la structuration des programmes et que, justement, les nceuds sont une forme
de structuration. Nous avons alors étudié les possibilités d'utilisation des contrats dont nous avons
parlé plus haut dans cette preuve.
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Cette thése s'inscrit dans le domaine de la spécification mais aussi de la preuve formelle des pro-
grammes. Comme nous le verrons plus loin, plusieurs méthodes ont été largement étudiées pour ré-
pondre a cette nécessité de validation des systemes.

Le model-checkingst parfois considéré comme une de méthode idéale car il est entierement au-
tomatique et peut représenter une étageaustiveet automatiquedu systéme a vérifier. Néanmoins,
cette méthode est limitée par un probléme d’explosion combinatoire lié a la taille des modéles mani-
pulées.

Plusieurs approches différentes permettent de contourner ce probléme d’explosion combinatoire.
Les méthodes distconservent un caractére automatique, mais présentent I'inconvénient d’étre non
exhaustives. Leméthodes déductivebasées sur I'utilisation de systémes de preuve interactifs, re-
couvrent un caractére exhaustif, au détriment de I'automatisation. Ces méthodes présentent deux in-
convénients majeurs. Le premier est la nécessité d’expertise a la fois dans les formalismes logiques
gu’ils manipulent et dans leurs mécanismes propres qui sont relativement complexes a appréhender.
Le second est le fait que lorsqu’on étudie des programmes venant d’un langage a sémantique de haut
niveau d’'abstraction (comme c’est le cas phusTRE), il est difficile de garder une connexion claire
entre le programme et la propriété écrits par le développeur et la preuve de la propriété elle-méme.

Mais ces méthodes ne tiennent pas compte (ou trés peu) de la structuration des programmes : CEUX-Ci
sont manipulés sous une formebrutes, le plus souvent un automate unique représentant le com-
portement du systéme entier. On oublie totalement les différentes formes de structure syntaxique
des programmes (notamment les structures réguliéres et le découpage en sous-comportements). En
LUSTRE, par exemple, les nceuds sont expansés, les tableaux transformés en variables indépendantes
pour chaque élément.

Le travail présenté dans cette thése propose d’exploiter certaines formes de structuration des pro-
grammes (précisément dggecifications localedonnées sous la forme dentratset deprogrammes
réguliersdécrits a 'aide dtérationg pour faciliter la construction correcte et la validation des sys-
temes.

1.4 Contributions

Les contributions principales de ce travail sont :

o la définition d’itérateurs de tableaux pour le langage flot-de-donnée synchronmee ;

e une notion de contrats poluUSTRE ;

e un cadre sémantique unifié permettant la description des différentes formes de spécification utili-
sées autour dBUSTRE ;

e un outil mettant en place cette méthodologie.

e une méthodologie de construction correcte et de validation basée sur les deux éléments ci-dessus;

1.5 Plan du document

La suite du document est organisée en 4 grandes parties.

Partie | - « LUSTRE et modéles synchrones — Cette partie concerne la définition des concepts

de base autour du modéle synchrone. Nous présentons au chapitre 2 le [angage, ainsi que

les différentes méthodes et outils de validation associées. Au chapitre 3, nous définissons un cadre
formel dans lequel nous décrivons les différentes formes de spécification utilisées altowmae :
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nceuds, observateurs, nceuds a oracles, automates Lucky, etc. Les définitions de bases seront aussi
utilisées plus loin pour décrire les contrats et les manipulations de contrats. Ces définitions ne sont pas
forcément toutes utilisées dans la suite du document, mais nous avons trouvé intéressant de définir la
sémantique de ces modeles de spécifications dans des notations identiques et de pouvoir les comparer.

Partie Il - « Tableaux et Contrats> — Cette partie présente les extension que nous proposons
pour le langagd.USTRE. Les itérations, présentées au chapiire 4 doivent faciliter la description des
systemes réguliers. Au chapifrie 5 nous présentons les conssatme-guarantegue nous proposons
pour aider a la spécification des composants réactifs.

Partie Ill - « Exempless — Les chapitré 6 €t]7 introduisent deux études de cas sur lesquelles nous
avons travaillé durant cette thése. Ces exemples ont constitué la motivation principale de ce travail,
tant au point de vu des itérations (notamment 'ELMU du chapitre 7) que pour les contrats. Nous
mettons ici en relief I'apport des propositions faites dans la partie précédente au vdekeip-

tion des systémes. Nous soulevons également le probléme de I'effort de spécification supplémentaire
gu’'impliguent nos propositions langages.

Partie IV - « Exploitation» — Cette partie tend a montrer comment tirer partie des aspects lan-
gage, introduits dans la partie I, dansviaidation des systemeBlous tacherons de mettre en évi-
dence le fait que le prix payé en terme d’effort de spécification est compensé par un gain au niveau
validation grace la mise en place d’'une série de manipulations de base (a la fois sur les itérations et
sur les contrats) facilitant la validation d’un systéme. Au chapjtre 8, nous proposons une technique de
transformation des itérations. Au chaplife 9, nous proposons une série de techniques pour utiliser les
contrats pour la validation par composant d’'un programme réactif. Le chjagitre 10 reprend les études de
cas de la partie IV et montre I'application concréte des techniques proposées dans les deux chapitres
précédents. Enfin, le chapifre|11 présente un prototype implémentant les techniques introduites aux
chapitres précédents ainsi qu’une interface graphique simple permettant de commander I'application
de ces techniques.

Finalement, nous présentons les conclusions de ce travail au clapitre 12 et ses perspectives au

chapitrg 1B.

Le lecteur remarquera qu’il n'y a pas, dans ce documertjldimgraphieglobale. Devant la variété
des thémes abordés, nous avons prététécoupes cette bibliographie. Ainsi, les chapitrigl4[ b, 8
et[9 contiennent chacun une patii@avaux connexegqui décrit les travaux d’autres auteurs que nous
avons trouvé pertinents pour chaque théme abordé.
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Chapitre 2

LUSTRE et outils

ans ce chapitre, nous présentons le langadgesTRE ainsi que les mé-

thodes de compilation pour traduire un programimesTRE en du code
impératif. Nous survolons rapidement les méthodes de validation associées :
model-checking, preuve déductive, test et débogage.

2.1 Introduction

Le langagd.usTRE [HCRP91] est un langage flot-de-donnée synchrone développé a Verimag de-
puis le milieu des années 80. La programmation flot-de-donnée (introduite_ dans [Kah74]) permet de
décrire des programmes qui manipulent des flots de valeurs. Un des premiers exemples de langage
implémentant cette approche est Lucid [AW[77, WA85b].

Les langages flots de donnggnchronesont nés de la nécessité rencontrée par les automaticiens
de passer de la conception des systémes analogiques a la programmation des machines séquentielles.
Ayant I'habitude de manipuler des systémes d’équations sur des flots de valeurs pour décrire le com-
portement des systémes, ils trouvaient particuliérement inefficace (et source d’erreur) le fait de décrire
leurs programmes de maniére séquentielle.

LUSTRE et SIGNAL ont été développés dans cette idée : fournir des langages permettant de définir
des flots de données par des systémes d’équations récursifs. Ces langages sont directement traduits
en code séquentiel et fournissent donc un mode de description parfait pour ce genre d’applications.
Comme nous Il'avons dit dans l'introduction, ils sont particulierement adaptés a la description de
systemes dirigés par les données.

Dans la sectiop 2|2, nous présentons la syntaxe et la sémantique du langage tel que défini
dans[HCRP91]. Nous introduisons le type tableau, sans pour autant présenter les opérateurs introduits
pour manipuler ceux-ci dansusTRE-V4. Ces opérateurs seront présentés au chdgitre 4. Ensuite
(sectior{ 2.B), nous nous intéressons a la validation des programmes synchrones : nous introduisons
la notion d’observateur synchrone qui permet de décrire les propriétés sur les programmes, puis nous
présentons le schéma de preuve basé sur ces observateurs. Nous terminons en présentant les différentes
approches de validation utilisée autour desTRE : model-checking, génération automatique de
séquences de test, méthodes déductives et débogage.

23
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2.2 LUSTRE

2.2.1 Un bref apercu du langage

Nous présentons maintenant brievement la syntaxe du langage et ses principaux opérateurs.

2.2.1.1 \Variables, expressions

En LusTRE, toute variable ou expression désigne un flot, c'est-a-dire une suite infinie de valeurs
d’'un type donné. Une variabl est la suite de valeurs :

Lo, X1y Tns T+, .-

ou z; est la valeur d&X a l'instant:. Sic est une constante,dénote erl.USTRE la suite infinie de
c; par exemple, la constante entidreénote la suit¢l,1,1,...).

Un opérateur classiqueP der; x » x ... x 7, dansr (ou lest; et sont des types) opere point
a point sur les suites infinies de ces types. Par exemple, I'expreXsidn est définie par :

SiX =(z1,29,...,2...)
ety = (y17y27'~ Yy - )
alorsX+Y = (x14+y1, z2+y2, - - -, Tit+Vi, - - )

On définit ainsi :

¢ les opérateurs booléensr, and, not, le ou exclusifxor et I'implication=>;

e les opérateurs arithmétiques habituets-,*, la division réellé, la division entiéraliv et le reste
de la division entiérenod ;

¢ les opérateurs de comparaison sur les entiers et les rgels; >, <= et la différence<> (I'égalité
= peut aussi étre utilisé sur les booléens);

e la structure conditionnelle : I'expressidhC then E1 else E2 (ou C est une expression boo-
léenne eE1l et E2 sont 2 expressions de méme type) décrit leXleel quevn. if C,then X, =
El,else X,, = E2,,.

2.2.1.2 Opérateurs sur les suites

Il existe enLUSTRE un opérateur pour faire référence au passé d'une expression. C’'est I'opérateur
pre, qui est défini comme suit :

Vn >0, pre(X), = Xn—1

Autrement dit, siX = (z1,z2,...,z;,...), alorspre(X) = (nil, z1, x3, ..., z;,...), ounil dénote
une valeur indéfinie. L'opérateur d'initialisatier permet de définir la valeur d’une suite a I'instant
initial. Si X = (z1,29,...,2,...) etY = (y1,vy2,...,¥i,...) sont 2 suites de méme type, alors :

X_>Y:(x17y27"‘7yi)-
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n
-> —=

pre

FiG. 2.1 — Représentation graphique du compteur.

2.2.1.3 Equations et nceuds

Une variable {d” d’'un programmel.uSTRE peut étre définie a I'aide d’une équation de la forme :
id = expression. On peut écrire des équations récurrentes commed — pre(n) + 1, qui définit
de proche en prochecomme la suite des entiers naturels :

pre(n) = (nil,0,1,2,...)
n = (0,1,2,3,...)

Un systeme d’équationEUSTRE peut étre facilement représenté graphiqguement par un réseau
d’'opérateurs. La figue 2.1 montre le réseau correspondant a I'équatiéh— pre(n) + 1.

Les équationd.USTRE peuvent étre regroupées a l'intérieur de programmes appedégls Un
nceud possede des entrées, des sorties, des variables locales et des équations définissant ses sorties
et variables locales. Les nceuds peuvent étre, comme les opérateurs, organisés en réseaux, grace aux
propriétés de compositionnalité des programmes synchrones.

ExEMPLE 1 — Le programme de la figufe 2.2 compte le nombre de signaux vrais qu'il regoit en
entrée. A début de I'exécution, le résultatautl si un premier signal est détecté, 0 sinon. Ensuite, a
chaque instant, le nceddtcumulateur ajoute a la valeur précédente dédentifiée par I'expression
pre(c)), 1 si la nouvelle entrée est vraie, 0 sinon, calculant ainsi la nouvelle valeur de

— FIN DE L’EXEMPLE 1

1— then
0 else

node Accumulateur (e : bool) returns (c : int);
let
¢ = (if e then 1 else 0)
-> (pre(c) + (if e then 1 else 0));

tel

e
=
L @D

FIG. 2.2 — Le programm@ccumulateur.

Remarque 1 LusTRE étant un langageléclaratif I'ordre des équations a l'intérieur des nceuds n'a
pas d'importance.
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E = ( el e e3 €a es e )
C = ( true false true true  false ... )
X=EwhenC = ( x1=¢ To=e3 T3=ey e )
FiG. 2.3 — L'opérateuwhen.
E = ( e €9 €3 €4 €5 )
C = ( true false true true false )
X=EwhenC = ( el es €4 )
Y=currentX = ( e el es3 eq eq )

FIG. 2.4 — L'opérateucurrent.

2.2.1.4 Horloges et flots

Pour l'instant, nous n'avons utilisé qu’'une seule notion de temps dans les progrdmBIEsE :
celle induite par la suite des valeurs (qui définit une horloge glitbale dénotée par la constante
true). Pour certaines applications, il est cependant intéressant de faire évoluer des sous-systémes a
des rythmes différents. Pour cela, il existe un opérategéchdintillonnagevhen et un opérateur de
projection (ou desur-échantillonnagecurrent.

Echantillonnage aveavhen — SiE est une expression quelconqué€aine expression booléenne,
E when C dénote la suite de valeurs extraiteElguandC est vraie. Quand I'horlog€ est fausse, la
suiteE when C n'a pas de valeur (figufe 2.3).

Sur-échantillonnage avecurrent — Si X dénote un flot sur I'horlog€, current X dénote un flot
sur I'horlogeH de C. A chaque instant de I'horlogd, si C est vrai, alorscurrent X porte la méme
valeur queX, sinon il porte la valeur prise paf au dernier instant oG était vraie (voir figur¢ 2]4).

Si aucune contrainte d’horloge n’est associée (par I'opératben) a une variable donnée, alors
c’est I'horloge globale qui est utilisée.

2.2.1.5 Types

En LUSTRE, il existe 3 types primaires :

e le type entier, notént;;

e |le type booléen, notkool ;

e le type réel, notéeal.

Il est par ailleurs possible de structurer des valeurs sous la forme de tableawestsun type
guelconque, alors™n (ou n est une constante connue statiquement) est le type tableau d’éléments
de typer. La taille des tableaux doit nécessairement étre connue statiquement, ceci pour éviter toute
erreur d'allocation dynamique de mémoire (afin de satisfaire les contraintes de criticité des domaines
d’application deLUSTRE)

On peut aussi nommer des types dans le corps d’un fichier lustre. Par exemple, I'instruction suivante
nomme pafl le type« tableaux d’éléments de typat de taille10 » :

type T =int"10;

Nous reviendrons plus loin sur l'utilisation des variables de types tableaux.



2.2 LUSTRE 27

2.2.1.6 Structures a champs nommeés

Nous souhaitons introduire a présent un nouvel élément du langage que nous utilisons plus loin dans
les études de cas de cette thése. Il s’agitdlesctures a champs nommé&es structures ne font pas
partie du langage dans sa version V4, mais ont été introduites pour la version V6.

Ces structures sont un moyen de rassembler des données de types différents (a la différence des
tableaux dont tous les éléments sont de méme type). Par exemple, on va pouvoir définir une variable
struct a deux champs de typeint etb de typebool :

var struct : {a :int; b : bool};
On peut aussi nommer un type structuré :
type TStruct = {a: int; b : bool };
et définir des variables de ce type :
var struct2 : TStruct;

La définition de variables a type structuré peut se faire de deux maniéres. Soit on associe directement
deux variables de type identique :

struct2 = struct;
Soit on définit chaque champ spécifiquement :
struct2={a=0->loc + 1; b = true};

Pour ce qui est de I'utilisation des champs d’une telle variable on peut sélectionner un champ en
utilisant 'opérateuk . » :

....... = if struct2.b
then struct.a
else if struct.b
then 0 -> pre(struct2.a)
else 0

2.2.1.7 Exemple de programme

Dans cette partie, nous allons programmer un dispositif de surveillance de délais de réponse, tiré
de [HCRP9L]. Il nous est utile pour illustrer différents aspects présentés dans la suite du chapitre. Ce
programme recoit en entréarmer, desarmer (qui sont 2 commandes du systémejlate_limite
(qui est un événement). Les événements et commandes sont représentés par des variables booléennes.
La valeurtrue dénote la présence d’'un événement ou I'exécution d’'une commande. L aasmmtie
doit étre activée a chaque fois qu’udate_limite est atteinte et que la derniére commande regue est
armer.

alarme = date_limite and est_arme;
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nodechien_de_garde (armer, desarmer, date_limite : bool)
returns (alarme : bool);
var est_arme : bool;
let
alarme = date_limite and est_arme;
est_arme = armer -> if armer
then true
else if desarmer
then false
else pre(est_arme);

tel

FIG. 2.5 — Le programme du chien de garde

armer
desarmer

date_limite

alarme

FIG. 2.6 — chronogramme du chien de garde

Reste a définiest_arme qui devient vrai a chaque fois qaemer est vrai et reste vrai jusqu’a ce
guedesarmer soit vrai :

est_arme = armer -> if armer
then true
else if desarmer
then false
else pre(est_arme);

Le programme complet du chien de garde est donné a la figure 2.5. L'exécution d’un tel programme
peut étre observé sur un chronogramme (voir figure 2.6).

2.2.2 Méthode de compilation

Dans un premier temps, nous abordons brievement les vérifications statiques qui sont effectuées lors
de la compilation d’'un programmieusTrE. Ensuite, nous montrons comment du code impératif est
généré a partir du programnig/sTRE.

2.2.2.1 \Vérifications statiques

Comme il a déja été souligné plus halutjsTRE est en général utilisé pour programmer des sys-
temes qualifiés de critiques», dans lesquels on veut impérativement éviter toute erreur dynamique
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x 1 2 3 4 5
b true false true false true
x when b 1 3 5

FIG. 2.7 —=x + (x when) b est incorrect du point de vue des horloges.

telle que dépassement de la mémoire allouée pour le programme, erreurs dues aux variables non-
initialisées, utilisation d’un pointeur erroné.

Nous devons donc nous assusttiquementjue le programme ne provoguera pas de telles erreurs

d’exécution. Cette vérification concerne les points suivants :

e Vérification des définitions Toute variable locale ou sortie du programme doit étre définie par
une et une seule équation

e Absence d'appels récursifs de nceuth noeud ne peut pas s'appeler lui-méme (y compris par
I'intermédiaire d’'un autre nceud), sauf dans le cas trés précis declasivité statiquedans
laquelle I'arrét de la récursivité peut étre assuré statiquemenf (voif 4.1.5). En effet, si l'arrét de la
récursion n'est pas assuré, on peut potentiellement écrire des programmes qui prennent un temps
non borné pour calculeme valeur de leur flot de sortie ;

e Absence d’expressions non-initialiséemn veut éviter lesiil comme dans I'expressiqgore(X)
sans utilisation de>;

e Absence de définitions cycliquesout cycle dans un réseau (d'opérateurs ou de nceuds) doit
contenir au moinsin pre. Une équation telle qu¥ = 3*X + 1 est donc interdite ;

o Définition statique des tailles des tableauxucune allocation dynamique de mémoire n’est au-
torisée. Les tableaux doivent donc étre de taille connue a la compilation. On vérifie aussi que les
acces aux éléments des tableaux se font par indice statique ;

¢ et enfin lecalcul d’horloge(détaillé ci-dessous).

Calcul d’horloge — Soient les équations suivantes (leur comportement est donné a Ig figure 2.7) :

b = true -> not pre b;
y =X + (x when b);

x etx when b n’ont pas la méme horlogex:a une valeur a tout instant de I'horloge globale, alors
guex when b a une valeur seulement quand b est vrai (c'est-a-dire a un instant global sur 2). Or, on
ne sait pas ajouter un entier a une valeur inexistante. Il en résulte une incohérence dans le calcul de
'expressionx + (x when b).

Le calcul d’horlogeconsiste donc a associer une horloge a chaque expression d'un programme et
a vérifier la contrainte suivanteniimporte quel opérateur de plus de 1 argument est appliqué a des
opérandes qui partagent la méme horloepération décrite ci-dessuzg  (x when b)) est donc en
ce sens interdite eNUSTRE.

Remarquons que les restrictions imposées par le calcul d’horloge peuvent amener a refuser des
programmes qui n‘aboutiraient pas forcément a des erreurs dynamiques. Si la vérification statique
accepte le programme, alors on est sir que le programme sera sans erreur dynamique. Sile programme
est rejeté, il se peut qu'il y ait des erreurs dynamigues.
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node FALLING_EDGE (X : bool)

node EDGE (X : bool) returns (Y : bool); returns (Y : bool):

let

Y = false -> X and not pre(X); Ie\t( — EDGE(not X):
tel - :
tel

node FALLING_EDGE_ec (X : bool) returns (Y : bool);
let

Y = false -> (not X) and not pre(not X);
tel

FIG. 2.8 — Les nceudsDGE, FALLING_EDGE et FALLING_EDGE_ec.

2.2.2.2 Processus de compilation

Expansion du codeLLusTRE — Un programmel.USTRE est tout d’abord compilé en un pro-
grammeEC (pourexpanded codeUn programmé=C est en fait un programnieusTRE dans lequel
tous les appels de noeuds ont été expansés.

ExempLE 2 — Considérons le nceuDGE décrit a la figur¢ 2]8 et qui détecte les fronts mon-
tants d'un flot booléerX. Ce noeud peut-étre utilisé dans un ncBAdLING EDGE qui détecte
les fronts descendants d’un flot booléen. Le compilatasRec génere le programmec FAL-
LING_EDGE_ec.

— FIN DE L’EXEMPLE 2

Remarque 2 Cette phase d’expansion n’est pas indispensable. Sous certaines contraintes, il est en
effet possible de compiler séparément les différents nceuds d'un progfamsmeE. Par exemple,

le compilateur de I'outilScADE choisit d’interdire les cycles de définition instantanés (spre,

méme si ces cycles contiennentaua a l'intérieur d’'un nceud appelé. L'outil donne ensuite le choix

au programmeur de compiler séparément les nceuds du programme. Dans le schéma de compilation
décrit ici, on fait le choix d’une compilation monolithique : on autorise des cycles de définitions
instantanés (a condition que les cycles soient brisés une fois que tous les appels de nceuds ont été
expansés), et on expanse tous les nceuds.

Séquentialisation en boucle simple — Le programme séquentiel que nous voulons obtenir est de

la forme dont nous avons parlé plus haut : une boucle infinfelé(true)) représente Ipassage du
temps A chaque instant, le programme lit ses entrées, calcule ses sorties et met a jour ses mémoires.
Nous rappelons maintenant le principe de génération de code pour les différents opérateurs du langage:

e Une mémoire est nécessaire pour chaque instance de I'opépateupour chaque variable (ou
expressiony a laquellepre est appliqué, nous déclarons dans le programme séquentiel 2 va-
riables :v qui représente la valeur dea I'instant courant epre_v qui représente la valeur de
a l'instant précédent;;

e L'opérateur d'initialisation> est traité de la facon suivante : on génere globalement une variable
booléennénit qui est vraie seulement au premier instant de I'exécution du systéme. Le calcul des
sorties et variables locales est alors conditionné par la valeur de cette variable ;

e Une expression conditionnelle de ty@e= if C then E1 else E2 est traduite en un bloc condi-
tionnel :if(C){V = El}else{V = E2};
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init = true;
while(true){
read(armer); /I lecture des entrées
read(desarmer);
read(date_limite);
if(init){ /I calcul des sorties
est_arme = armer; [/l instant initial
alarme = date_limite and est_arme;
init = false;
telsef
if(armer){ /I cas général
est_arme = true
}else if(desarmer){
est_arme = false
}else {est_arme = pre_est_armer;}
}

pre_est_arme = est_arme; /I Mise & jour des mémoires

FiG. 2.9 — Code séquentiel généré pour le prograrohien_de_garde.

e Toutes les autres expressions (arithmétiques/booléennes) sont directement traduites dans leur
équivalent impératif.
La figure[ 2.9 donne le code obtenu pour le programmetilen_de_garde.

La chaine de compilationLusTRE — Le compilateur académique développé a Verimag traite les
programmes en 2 étapes. La premiere, effectuée par le compiladé@ec, consiste a traduire le code
sourceLUSTRE en un programme au formBC qui ne contient qu’un nceud. Plusieurs outils utilisent
ce format intermédiaire directement (I'interprétéuciole, le model-checkelesar) ou comme point

de départ (format d’entrée du traductee2nbac qui génére un programme au forniet utilisable

par I'outil de vérificationnbac). Le graphe de compatibilité de ces différents formats est donné a la
figure[2.10.

La seconde étape de compilation est effectuée par le compikt2aret consiste a générer le code
séquentialisé en langage C. Le code généré ne contient pas la boucle deviglefirue){...} mais
seulement une fonction d’initialisation et une fonctgiap qui réalise une étape de calcul (un instant
de I'exécution).

2.3 Validation

Nous nous intéressons maintenant a la validation des programmes détritsete. Nous I'avons
vu plus haut, les différentes méthodes peuvent étre classées selon leur caractére exhaustif ou automa-
tique. Nous présentons tout d’abord la notion d’observateur qui permet de décrire les propriétés de
sdreté dans le langage lui-méme. Nous rappelons le principe du model-checking basée sur les obser-
vateursLusTRE [HLR93]. Nous présentons ensuite une méthode déductive [DCOO] utilisant 'outil
de validation PVS. Au paragraphe 2]3.4, nous présentons rapidement les méthodes de test utilisées
pourLUsTRE [RWNH98]. Enfin, nous présentons le débogueuD1C [Gau03].
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LUSTRE-V4

Y

lus2ec

FiG. 2.10 — Les différentes formats et les compatibilités d’outils.

2.3.1 Propriétés et observateurs

La validation des systémes s'intéresse de maniére générale a la vérification de propriétés que I'on
peut classer en deux catégories :

e d'un coté les propriétés ddiretéqui expriment que quelque chose (en général quelque chose de

« mauvaiss) n'arrivera jamais ;
e de l'autre les propriétés davacité qui expriment que quelque chose arrivéran momente
I'exécution du systéme.

Nous nous intéressons a la vérification des propriétés de slreté sur des progfamsmes car
ce sont les plus fréquemment rencontrées dans le domaine des systémes critiques. Nous décrivons
ces propriétés a I'aide d’observateurs [HLR93]. Ce sont des ndeusisrRE qui prennent en entrée
les entrées/sorties du programme a vérifier et renvoient comme unique sortie une valeur booléenne
représentant la valeur de vérité de la propriété a prouver.

Intuitivement, un observateur décrit un ensemble de comportements des entrées/sorties du pro-
gramme. On peut voir cet ensemble de comportements comme une relation indéterministe entre les
entrées et les sorties. Nous y reviendrons plus tard. Les observateurs permettent aussi de décrire des
hypotheses faites sur I'environnement.

ExeEMPLE 3 — Considérons a nouveau les programmBs&GE et FALLING _EDGE. Nous voulons
a présent exprimer le fait qu’il ne peut y avoir plus de fronts descendants que de fronts montants sur
un méme flot booléeK. Pour cela, il nous faut compter les fronts grace au néaadimulateur de
la figure[ 2.2. Nous exprimons la propriété a 'aide de I'observateop donné a la figurg 2.11.
— FIN DE L’EXEMPLE 3
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node prop (X : bool) returns (ok : bool);
var edge,fedge : bool
cedge,cfedge : int;
let
edge = EDGE(X);
fedge = FALLING_EDGE(X);
cedge = Accumulateur(edge);
cfedge = Accumulateur(fedge);
ok = cfedge <= cedge;
tel

FIG. 2.11 — Observateur pour la propriet&n flot booléen n’a pas plus de fronts descendants que de
fronts montants.

2.3.2 Vérification par modéles
2.3.2.1 Schéma de preuve

Nous voulons prouver qu’un programnResatisfait une propriété de sOretésachant certaines
hypotheses sur son environnement, représentée passeeionFEnuv.

Comme indiqué plus haut, le schéma de preuve des prograhmEaRE est basé sur la notion
d’observateur. Nous utilisons deux observateurs. Le premier, qui sert & mogglissgoit les en-
trées et les sorties du programiet renvoie une sortie booléenak vraie tant que la propriété est
satisfaite. Le second, qui modéligewv, recoit les entrées et les sorties ldeet renvoie une sortie
booléenneelevant, vraie a chaque instant ol I'assertion est satisfaite.

Afin de prouver qué® satisfaity sous I'hypothésdrnv, le schéma de validation décrit a la figure
[2.12 est fourni & un outil de validation par model-checking (Lésar [HLR93], riBac [Jea00]). On dit que
P satisfaity sous I'hypothésd/nv si et seulement si, pour toute séquence d’entrées possibleksoit
est toujours vrai (la propriété est satisfaite), selevant est fausse a un instant donné (I'hypothése
sur I'environnement est violée). Prouver gueest toujours vrai revient en fait a prouver:

V entrées sorties [Env(entréessortieg A sorties = P(entréessortieg] = p(entréessorties,

qui signifie que pour toutes séquences de valeurs d’entrées qui satisfont I'asBentide programme
produit des séquences de valeurs de sorties qui satisfont la propriété

®  AssertionEnv o relevant
Entrees «| Programme Sorties
iété ok
p Propriétép >

FIG. 2.12 — Schéma de preuve d’'un progranimes TRE.

Dans ce schéma, les hypothéses sur le programme a prouver peuvent aussi parler de I'histoire des
sorties : on peut vouloir exprimer des hypothéses de la fartaenouvelle entrée n’est jamais plus
grande que la valeur de sortie précédente
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Assertions causales — Avant d’évaluer la validité d’'une propriété sur un programme, on com-
mence par étudier la validité dassertion associéela causalitéd’une assertion représente le fait

gue cette assertion décrit un comportement non-bloquant. Une assertion est dite non-causale si elle est
susceptible de créer, dans le comportement du systéme, un ou des états-puits. Par exemple, I'assertion
suivante(tirée de la thése de Pascal Raymond [Ray91]) est non-causale :

assert true-> not(pre(a) and pre(false -> pre(a))).

Intuitivement, une assertion esausalesi tout état accessible depuis I'état initial sans jamais voler
'assertion, peut étre quitté par une transition qui ne viole pas l'assertion. [Rat92] a proposé une
caractérisation de ces assertions non-causales qui sont détectées a la compilation.

2.3.2.2 Model-checking

L'outil LesaE] est un model-checker pour la vérification de programimeTRE : il explore un
modele fini (un automate) du programme afin de déterminer si un état viole la propriété a prouver.
Le modéle manipulé par Lesar est une abstraction représentant une sur-approximation des exécutions
possibles du programme. L'abstraction faite sur le prograraméel» est conservative : si on arrive
a prouver une propriété sur la premiére, alors la propriété est aussi satisfaite par le programme. Si la
vérification échoue sur le modeéle, le résultat est inconclusif : soit la propriété n’est effectivement pas
satisfaite par le programme réel; soit la propriété est trop complexe pour l'outil.

Précisément, la partie booléenne du programme est complétement reflétée dans le modeéle, mais tout
le reste (a savoir variables numériques, types externes, ...) est abstrait. Le processus de vérification se
découpe en trois étapes principales :

e Analyse statique : cette partie comprend notamment une analyse de dépendances, des minimisa-

tions syntaxiques et d’autres optimisations effectuées sur le code source;

e Construction de BDDs (diagrammes de décision binaire) : la partie booléenne du programme est

transformée en un ensemble de fonctions logiques représentées par des BDDs;

e Exploration du modeéle. Plusieurs algorithmes peuvent étre utilisés (algorithme énumératif, sym-

bolique avant, symbolique arriére).

2.3.2.3 Interprétation abstraite

NBac [Jea00] est un outil permettant I'analyse de propriétés numériques, construit sur des méthodes
d’interprétation abstraité [CCV7].

Un programme est représenté par une combinaison d’'un BDD (représentant les contraintes sur les
variables booléennes du programme) et d’'un polyédre convexe (représentant une abstraction des va-
leurs des variables numériques du programme). Les analyses effectuées par NBac sur cette représen-
tation des programmes sont de différentes formes :

e Analyse d'atteignabilité a partir d’'un ensemble d’états initiaux, qui permet de calculer les inva-

riants satisfaits par le systéme;;

e Analyse de co-atteignabilité a partir d'un ensemble d’états initiaux qui permet de calculer des

ensembles d’états qui peuvent mener a un état final ;

e Une combinaison de ces deux analyses, qui permet de vérifier des propriétés de slreté ou de

calculer une sur-approximation des ensembles d’états appartenant a une exécution démarrant a
un état initial et menant & un état final donné.

1Ce paragraphe est directement inspiré de la documentatismre [Hal93B] que le lecteur est invité & lire pour plus
de précision.
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2.3.3 Méthodes déductives

Une autre approche consiste a utiliser des méthodes déductives. Dans sa these [DCO00], Cécile
Dumas-Canovas a étudié la possibilité d'utiliser I'outil PVS pour aider a vérifier des propriétés de
programmed.usTRE. Une premiéere solution consistait a encoder la sémantique du langage en PVS
et laisser au démonstrateur PVS tout le travail.

Aprés une présentation succincte de PVS au paragfaphe P.3.3.1, nous rappel¢ns dans 2.3.3.2 une
petite partie du travail de C. Dumas-Canovas en donnant la sémantiquesder en PVS. Durant
cette thése, nous avons tenté d’'adopter cette approche en étendant la sémantique aux itérateurs de
tableaux. La section 8.4 présente ce travail qui a été abandonné pour les raisons de difficultés de
manipulation du langage de PVS alors qu’une grande partie du travail peut-étre déchargée a un outil
spécifique &.usTRE afin de n'utiliser un outil comme PVS que pour traiter des sous-buts minimaux
(déja souligné dans [DC00]).

Nous présentons maintenant brievement le langage de spécification de PVS ainsi qu'un encodage
possible de la sémantique de lustre en PVS. Cet encodage a déja est présenté en détails dans [DCOQ].
Nous y revenons afin de faciliter la présentation de I'extension pour les itérateurs de tableaux faite a
la section 8.4.

233.1 PVS

PVS [ORSQ:H est un environnement dédié au développement et a I'analyse des spécifications for-
melles. Il est construit autour d’un systéme de vérification déductive qui manipule des prédicats de la
logique d'ordre supérieur. Dans le langage de spécification de PVS, on manipule des types de base
a partir desquels on peut construire de nouveaux types tels que fonctions, ensembles, n-uplets, listes,
etc. On peut décrire des spécifications en définissanth@esiesqui contiennent des définitions de
types, des axiomes sur ces types. On définit ensuithéesemesgjue I'ont cherche a prouver sur ces
théories.

Le prouveur de PVS fournit un ensemble de régles d'inférence qu’on applique de maniére interactive
dans le cadre du calcul des séquents. On peut aussi définir des stratégies de preuve qui sont utiles pour
automatiser certaines parties de preuve (voir des preuves entieres).

ExemMPLE 4 — la figure[2.1B montre une théorie PVS décrivant le comportement d’une pile . Une
pile est un élément de typstack. Le type des éléments de la pile est laissé abstrait (notgtion
TYPE+]). Il existe une pile particuliére notésmpty qui ne contient aucun élément. La théorie PVS
décrit ensuite de maniére dénotationnelle les manipulations basiques possibles sur une pile:
¢ I'empilement (fonctiorpush) permet de rajouter un élément de tytpeu somme d’une pile. La
pile ainsi obtenue est garantie non-vide ;
e |'extraction de la fin de la pile (fonctiopop) construit une pile (éventuellement vide) a partir
d’une pile non-vide en supprimant I'élément de sommet ;
¢ |a sélection du sommet de pile (fonctitop) extrait le sommet d’une pile non-vide.
La théorie comprend ensuite plusieurs axiomes. Le premier stipule guessiune pile non-vide
le fait de dépiler et rempiler le sommet deonserves. Un second exprime que le fait d’empiler un
élément sur une pile ne modifie pas le reste de la pile, le dernier exprime que I'empilement ne modifie
pas I'élément empilé.
Ces axiomes forment la description élémentaire d’'une pile. A partir de |a, on va pouvoir prouver un
certain nombre de théorémes sur une pile comme celui décrit a la fin de la théorie. Par ce théoreme,

2Les documentations concernant les différents aspects du systtme PVS peuvent étre téléchargées sur
http://pvs.csl.sri.com/documentation.shtml#pvs-bibliography
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stacks [t: TYPE+] : THEORY
BEGIN

stack : TYPE+

s : VAR stack

empty : stack

nonemptystack?(s) : bool = s/= empty
push : [t,stack -> (nonemptystack?)]
pop : [(nonemptystack?) -> stack]

top : [(nonemptystack?) -> t]

X,y : VAR t

push_top_pop : AXIOM
nonemptystack?(s) IMPLIES push(top(s),pop(s)) =s

pop_push : AXIOM pop(push(x, S)) =s
top_push : AXIOM top(push(x, s)) = x

pop2push2= THEOREM pop(pop(push(x, push(y, s)))) = s

END stacks

FiG. 2.13 — Une théorie PVS d’'une pile.

on veut montrer le fait qu’empiler 2 éléments sur une pifauis de les dépiler tous les deux restaure
la pile s originale. Dans ce cas, la preuve se fait simplement par substitutions consécutives des im-
bricationspop(push) grace a I'axiomeop_push. A partir de cet axiome, on déduit facilement que
pop(pop(push(x, push(y, s)))) = pop(push(y,s)). En appliquant a nouveau le méme axiome, on
obtient la propriété désirégop(pop(push(x, push(y, s)))) = s.

— FIN DE L’EXEMPLE 4

2.3.3.2 Encodage de la sémantique deUsTRE en PVS

Dans sa thése, C. Dumas-Canovas a proposé un encodage de la sémantigeerdebasé sur
guelques théories PVS. On commence par coder lesIfietsrRE par dessequences PVS. La pre-
miere théoriel(stre donnée a la figure 2.]114) décrit les opérateurs tempore|npté~ et pre) du
langage, les opérateurs sur les horloggsen etcurrent) ainsi que la conditionnelle. Pour définir les
opérateursurrent etwhen, on utilise deux fonctions particulieres qui s’appelleaunt etindex.

count — Cette fonction permet de compter le nombre de valeunsi» d’'un flot booléen depuis
l'instant initial jusqu’a I'instant courantount(c)(n) vaut donc :

count(c)(n) = 4 ° sin=01 [ 1 sic(n)estvrai
| count(c)(n—1) sinon 0 sinon
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La n®MEvaleur du flotcurrent(v,y,c) vaut alors lacount(c)(n) — 1M valeur dey ou bienv si
count(c)(n — 1) est nul.

index — La fonctionindexz(c)(k) donne l'indice de l&®M€valeur vrai dec. La n®M€valeur du
flot x when c vaut alors laindex(c)(n + 1). La définition deindex utilise une fonction récursive
index_rec(c)(k)(n) qui donne le premier indicea partir den tel quecount(c)(i) = k. Nous avons
alorsindex(c)(k) = index_rec(c)(k)(k — 1). index_rec est définie par :

. n si count(c)(n) =k
indez_rec(c)(k)(n) = { index_rec(c)(k)(n+1) sinon e
Trois théories supplémentaires décrivent les opérations arithmétiques réedtes feel, figure
[2.18) ou entieredystre_int, figure[2.15) et booléennekigtre_bool, figure[2.1¥) classiques sur les
flots. Enfin, la théoriéustre_top donnée a la figurie 2.118 décrit I'invariance des calculs représentant
un nceud lustre au travers d’'un opératdur
Chaque noeullUSTRE est représenté par une fonction typée par ses équations et est décrit comme
une théorie PVS contenant 3 éléments :
e Un type décrit 'ensemble des comportements des variables de sorties en fonctions des variables
d’entrées tels que défini par les équations du nEaIKICRE ;
e Le nceudLusTRE lui-méme est un élément du type précédent;
e Un axiome codant la réactivité du nceLdsTRE, stipulant donc que pour toute séquence d’en-
trées, il existe toujours une valeur des variables de sorties du nceud considéré.

ExeMPLE 5 — On trouvera a la figurg 2.19 un noelibsTRE calculant la suite déibonacci :
la valeur def a l'instantt est égale a la somme de sa valeur aux instantsl ett — 2. La figure
donne une traduction sous forme de théorie PVS du riieaidCette théorie contient lgype
(fibo_type) des valeurs calculées par le nodibd, une instancéibo_node de ce type (qui représente
le nceud lui-méme) et un axionfibo_axiom qui signifie que pour toute séquence d’entrées, il existe
toujours une séquence de sorties.

Le théorémepositive exprime que si les entrées sont des flots de valeurs toujours positives alors la
suite de fibonacci calculée est toujours positive.

— FIN DE L’EXEMPLE 5

La premiére technigue étudiée dans C. Dumas-Canovas pour valider des progrbosmnes
consiste a traduire le programme ainsi que la propriété a prouver en PVS (comme dans I'exemple
ci-dessus) et a utiliser les techniques d’'induction générale sur les flots et de manipulation logique
du prouveur interactif de PVS. Cependant, aucune stratégie n'a été proposée pour la preuve de pro-
grammes avec horloges. D’autre part, le retour au source est rendu peu pratique par I'introduction des
fonctionscount etindex qui éloignent le programmeur du formalisme initiBlSTRE).

Le travail de Cécile Dumas-Canovas (aujourd’hui poursuivi par Jan Mikac & Verimag) s’est donc
orienté vers la création d’un outil proprd.&sTRE permettant la simplification du programme, I'ana-
lyse de la propriété, et générant adigations de preuvPVS. Ces obligations sont trés simples et ne
nécessitent pas, en général, d'intervention humaine (elles peuvent étre vérifiées par les procédures de
décision standard de PVS). Ce Générateur d’'Obligations de Preuve pour LUStre (mmtsésﬁ)

3une nouvelle version de GLOUPS, développée par Jan Mikac dans le cadre de sa thése & Verimag est disponible en
ligne a I'adresséittp://www-verimag.imag.fr/~mikac/Gloups/Gloups-index.html
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lustre [T : TYPE+] : THEORY
BEGIN
IMPORTING horloge

nil: T
const(v: T)(n: nat) : T=v CONVERSION const

pre(x : sequence[T])(n : nat) : T = IF n=0 THEN nil ELSE x(n-1) ENDIF;
~(x,y : sequence[T])(n : nat) : T = IF n=0 THEN x(0) ELSE y(n) ENDIF;

when(x : sequence[T], ¢ : (infinie?))(n : nat) : T = x(index(c)(n+1))

current(v : T, X : sequence[T], ¢ : sequence[bool])(n: nat) : T =
LET nb = count(c)(n) IN if nb =0 THEN v ELSE x(nb-1) ENDIF

ifl(c : sequence[bool], x,y : sequence[T])(n: nat) : T =
IF c(n) THEN x(n) ELSE y(n) ENDIF;

==(x,y : sequence[T])(n : nat) : bool = x(n) = y(n)

END lustre

FIG. 2.14 — Définition des opérateurs/ STRE.

lustre_entier : THEORY
BEGIN

+(x,y : sequence[int])(n : nat) : int = x(n) + y(n);
-(x,y : sequence[int])(n : nat) : int = x(n) - y(n);

*(x,y : sequence[int])(n : nat) : int = x(n) * y(n);

-(x : sequence[int])(n : nat) : int = -x(n);

<(x,y : sequencelint])(n : nat) : bool = x(n) < y(n);
<=(x,y : sequence[int])(n : nat) : bool = x(n) <= y(n);
>(x,y : sequence[int])(n : nat) : bool = x(n) > y(n);
>=(x,y : sequence[int])(n : nat) : bool = x(n) >=y(n)

END lustre_entier

FiG. 2.15 — Définition des opérateurs arithmétiques entiers.
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lustre_reel : THEORY
BEGIN

+(x,y : sequence[real])(n : nat) : real = x(n) + y(n);

-(x,y : sequencefreal])(n : nat) : real = x(n) - y(n);

*(x,y : sequence[real])(n : nat) : real = x(n) * y(n);

/(x : sequence[real], y : sequencel[real])(n : nat) : real = x(n) / y(n);
-(x : sequence]real])(n : nat) : real = -x(n);

<(x,y : sequence[real])(n : nat) : bool = x(n) < y(n);

<=(x,y : sequence[real])(n : nat) : bool = x(n) <= y(n);

>(x,y : sequence[real])(n : nat) : bool = x(n) > y(n);

>=(x,y : sequence[real])(n : nat) : bool = x(n) >=y(n)

END lustre_reel

FiG. 2.16 — Définition des opérateurs arithmétiques réels.

lustre_bool : THEORY
BEGIN

NOT(x : sequence[bool])(n : nat) : bool = NOT x(n);
AND(x,y : sequence[bool])(n : nat) : bool = x(n) AND y(n);
OR(x,y : sequencel[bool])(n : nat) : bool = x(n) OR y(n);
=>(x,y : sequence[bool])(n : nat) : bool = x(n) => y(n);
/=(x,y : sequence[bool])(n : nat) : bool = x(n) /= y(n);

END lustre_bool

FiG. 2.17 — Définition des opérateurs booléens.

lustre_top : THEORY

BEGIN

IMPORTING lustre, lustre_reel, lustre_bool

A(x : sequence[bool]) : bool = FORALL (n:nat) : x(n)
END lustre_top

FiG. 2.18 — La théorie principale.

39
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nodefibonacci (x,y : int) returns (f : int);
var pf :int;
let
pf=y->pref;
f=x->pre (pf +f);
tel

FiG. 2.19 — Le nceud.UusTRE fibonacci.

fibonacci : THEORY
BEGIN
IMPORTING lustre_top

fibonacci_type(x,y : sequencelint]) : TYPE = { out:[# pf,f:sequence[int] #]
| out'pf =y pre(out'f) AND outf=x pre(out'pf + outf) }
fibonacci_axiom : AXIOM FORALL (x, Yy : sequencelint]) :
EXISTS (out : fibonacci_type(x,y)) : TRUE
fibonacci_node(x, y : sequence[int]) : fibonacci_type(X, y)

positive : THEOREM FORALL (X, y : sequence[int]) :
A(x >= 0) AND A(y >= 0) IMPLIES A(fibonacci_node(x, y)f >= 0)

END fibonacci

FIG. 2.20 — La théorie PVS pour le ncefibdonacci.

implémente des regles de preuves basées sur I'induction continue sur |I&s/HatsE.

Une partie du travail accompli durant cette these a porté sur la prise en compte des tableaux dans la
validation des programmdsuSTRE. La premiére tentative que nous avons menée (abandonnée par
la suite pour des raisons similaires a celles qui ont mené a I'abandon de la traduction systématique de
LUSTRE en PVS) a consisté a étendre la sémantiquewerre donnée en PVS par Cécile Dumas-
Canovas aux itérateurs et de tenter de prouver des propriétés a l'aide du prouveur interactif de PVS.
Nous reviendrons sur cette approche au chapjtre 8.

2.3.4 Méthodes de test

Les méthodes de vérification par model-checking présentent une limitation liée a la taille de I'au-
tomate du systéme a vérifier (ou au nombre de variables dans le BDD construit) : il n’est pas tou-
jours possible de prouver une propriété. Une alternative depuis longtemps utilisée consiste a tester
le programme en I'exécutant avec des séquences d’entrées couvrant au mieux les cas significatifs
d’exécution du systéme a valider.

Dans le cas des systémes réactifs, I'entrée courante (qui est fournie par I'environnement direct du
systeme) dépend de I'histoire des sorties puisque celles-ci modifient constamment I'environnement.
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L'approche retenue [RWNH98] polirusTRE (implémentée dans I'outil Lurette d’origiﬁpconsiste
a générer les valeurs d’entréefa voléeétant donnés:
e le programme a tester;
e une spécification de son environnement. Les entrées ne sont pas choisies complétement au hasard
mais toujours de facon a satisfaire la spécification de I'environnement.

Schéma de test — La propriété a vérifier ainsi que I'environnement sont spécifiés par des observa-
teursLUSTRE. On utilise un schéma de test identique au schéma de preuve de Ig figure 2.12. Néan-
moins, les 3 nceudsusTRE Programme, Assertion et Propriété ne sont pas composés : le pro-
gramme est considéré comme unwdte noiredont on ne connait pas forcément le code lustre. On sait
simplement comment I'exécutpas a pasLe test ainsi réalisé esbnctionnelpar rapport a un test
structurelpour lequel on a le code source du programme a tester.

L'algorithme utilisé dans I'outil Lurette peut étre résumé comme suit:

LongueurCourante := 0;
répéter
Entrées := Choix(Assertion);
Sorties := Programme(Entrées)
TestValide := Propriétés(Entrées,Sorties)
LongueurCourante := LongueurCourante + 1;
jusqu’a LongueurCourante := LongueurMaximum

Cette version est extrémement simple, mais elle permet de mettre en évidence :

e Une boucle de répétition qui doit étre rapprochée dedacle de tempdes programmes syn-
chrones. Le nombre de passage dans cette boucle est bornée par la longueur souhaitée pour le cas
de test (variabléongueurMaximum) ;

¢ Une variabld_ongueurCourante qui mémorise en fait le nombre d’instants écoulés selon I'hor-
loge globale. Cette mémoire permet de gérer la longueur d’une séquence de test;

¢ Une fonction deChoix des entrées qui doivent satisfaire I'assertion (qui représente une spécifica-
tion de I'environnement). Une possibilité consiste a tirer au hasard les nouvelles valeurs d’entrées
et & recommencer le tirage jusqu’a ce que les valeurs calculées satisfasssartion ;

e Une variableTestValide qui vautvrai tant que la propriété est satisfaite par le test en cours.

La difficulté réside ici dans la description de la fonctiGhoix qui est chargée de deviners des
valeurs pour les variables d’entrées qui doivent satisfaire I'assertion.

Dans l'outil Lurette, I'utilisateur fournit une spécification de I'environnement sous la forme d’'un
nceudl.USTRE. Cette solution présente I'avantage de n'avoir & utiliser gu’un langage pour spécifier
a la fois le systéme sous test et le test lui-méme. Par cdmtrerRE n'est adapté ni pour décrire les
comportements indéterministes, ni pour décrire les comportements séquentiels.

Le travail de thése de Yvan Roux [Roui04] a consisté a proposer un langage de description d’envi-
ronnements a base d'expressions régulieres (et permettant I'utilisation d’'informations probabilistes)
répondant a ces exigences et a fournir un environnement de test basé sur des environnements décrit a
I'aide de ce langage.

2.3.5 Interprétation et débogage algorithmique

La simulation des programmes est un moyen complémentaire de validation par rapport aux mé-
thodes que nous avons présentées jusqu’ici. Il est en général intéressant pour le développeur de pou-

“http://www-verimag.imag.fr/'SYNCHRONE/lurette/lurette.html
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voir observer le comportement d’un programme face a des réactions définies par lui-méme.

Fles Options Clocks Tools [nputs Eﬁi

_| armmer
_| desanmer
[ date_limite

Step |

FiG. 2.21 — La fenétre de commande d'’interprétation de Luciole.

L'outil Luciole permet de diriger et d’observer I'exécution d’'un systéme décrib.esTrrE-V4.

La figure[2.2]L montre la fenétre principale de Luciole telle qu'on peut I'utiliser pour le programme
du chien_de_garde présenté au paragraphe 2.2.1.7. Les trois cases a cocher a gauche permettent
d’assigner une valeur aux entrées correspondaatesf, desarmer et date_limite). Sur la droite,

on peut identifier le passage de la variadi@me a vrai.

Luciole est un interpréteur simple. L'observation du comportement du systéme interprété se fait
seulement par I'intermédiaire des valeurs d’entrées/sorties. L'étape suivante dans I'observation d'un
programme est celle du débogage interactif. Le texndébogage> rassemble des méthodes d'ob-
servation de I'exécution des programmes dans le but de déterminer la présence et éventuellement
I'origine de bogues, c’'est-a-dire des propriétés non désirées d’'un programme. La base du débogage
des programmes est l'interprétation : on doit pouvoir commander I'exécution du systéme pas-a-pas.
On veut aussi pouvoir déterminer plus rapidement I'origine d’éventuels bogues rencontrés.

L'intérét du débogage par rapport aux méthodes de vérification traditionnelles (qui appliquent des
analyses statigues d’'un modéle du programme) est gu'il applique des analyses dynamiques sur le
programme pendant son exécution.

L'application de ces techniques aux programmes flots de données (comme ceux déartsen)
est assez récente. Fabien Gaucher a étudié dans salthése [Gau03, MGO0O0] le débogage des systémes
réactifs décrit elLUSTRE.

Le logiciel Ludic, développé par F. Gaucﬁ,epropose une interprétation des programmesTRE
basée sur une observation fine de leur état et un contrdle pointu de I'exécution (guidage de I'exécution,
ré-exécution, points d’arréts conditionnels, etc). Il propose aussi une méthode de débogage algorith-
migue pour pallier les difficultés de compréhension des dépendances de données dans un programme
flot-de-données. Cette méthode fournit une procédure d’exploration entrainant un recul dans le temps
de I'exécution : lorsqu’un bogue est rencontré, son origine est rarement instantanée, mais repose sur
le passé plus ou moins lointain de I'exécution du systéme. Par le débogage algorithmique, on remonte
ainsi le temps a partir de l'instant ou I'erreur est effectivement détectée afin de déterminer I'instant
origine de l'erreur.

Parallelement, des techniques de slicing ont été proposées par Fabien Gaucher pour simplifier les
programmes et permettre I'observation et l'interprétation des parties d’'un programme réellement
concernées par un bogue.

SLuDIC est disponible & I'adressetp://www-verimag.imag.fr/fSYNCHRONE/LUDIC_Home_page.html



Chapitre 3

Modeles synchrones déterministes et
non-déeterministes

| existe de nombreuses formes de spécification utilisées autduw €erE.

Au chapitre[ b, nous introduirons les contraissume-guarant€es diffé-
rents modéles sont destinés a cohabiter : on pourra avoir manipuler des com-
posants décrits dans plusieurs formats. Il nous a donc paru indispensable de
pouvoir décrire leur sémantique dans un cadre formel unifié. Le but du pré-
sent chapitre est de définir ce cadre formel ainsi que les différentes formes de
spécification.
Au paragraphg 3]2, nous présentons une sémantique de traces pour les com-
posants synchrones. Puis nous nous intéressons a plusieurs formes de spécifi-
cations (paragraphg 3]4) de ces composants. Pour chacune, nous donnons sa
sémantique de trace et des propriétés caractéristiques. Nous comparons en-
suite au paragraphg 3.5 ces formes et essayons d’établir les transformations
possibles entre elles. Tout du long, nous utilisons un méme exemple (introduit
au paragraphé¢ 3]3) qui nous permet de mieux comprendre le sens de chaque
forme de spécification. Enfin, nous présentons au paragfaphe 3.6 une nouvelle
forme de spécification ditgar contratqui sera détaillée au chapitfg 5.

3.1 Introduction

Le langagd.usTRE permet de décrire des comportements complétement déterministes : pour une
séquence de valeurs d’entrées, il existe une unique séquence de valeurs de sorties correspondante. Les
observateurs utilisés pour I'expression de propriétés de slreté (voir paragrephe 2.3) sont une autre
forme de description de comportements de systémes réactifs qui peuvent étre utilisés pour décrire des
systémes non-déterministes. D’autres formes de spécification sont utilisées par exemple pour le test.
Les contrats que nous proposons au chapjtre 5 en sont une autre.

Le but de ce chapitre est de définir la sémantique de ces différents modéles de spécifications dans
un cadre formel unifi€, afin de pouvoir manipuler ensemble des composants décrits dans des formes
différentes. Nous allons tout d’abord voir qu’on peut définir un comportement d’'un systéme comme
un ensemble de traces des variables gu'il utilise. A I'aide d’un exemple, nous présenterons ensuite les
différentes formes de spécification qui sont utilisées autolindarE, leurs propriétés, ainsi que les
liens qui existent entre ces formes.
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3.2 Sémantique de traces

3.2.1 Variables, valuations et traces

De maniére générale, nous considérons un ensemble de variablds, pvehant leur valeur dans
un domaineD. D peut étre considéré comme une union de types R U R (ou B dénote les
booléens, N les entiers naturels et R les réels), la distinction n'ayant pas d'importance pour le reste
de la présentation.

Définition 1 — Valuation et trace

Etant donné un ensemble de variabléset un domaine de valeu®, unevaluationest une
fonction totale d&/ dansD (un élément d& — D). Unetraceest une séquence arbitraire-
ment longue de valuations. C’est un élémentide— D)*.

Notations —

e On notergdV| le cardinal d'un ensemble de variablés

e On noterdl’(V') 'ensemble des traces possibles sur les variabilgs

e Dans les exemples, on notera par un tupley, ..., z;, ... > une valuation d& = {v, ..., v;, ...}
ou z; est la valeur de la variable dans la valuation. Une trace sera notée comme une suite de
tuples< g, oo, Ty oo > YQy eees Yiyoer >

e Etant donnée une tra¢e= 7'(V) : On notelt| la longueur de ;

e Pourn € [0..|t| — 1], on notet[n] les valeurs des variables dé au rangn de la tracef. On
appellera n-ieménstantde, la valuation de rang danst. On parlera aussi de n-iéme instant
d’'un ensemble de traces;

e Unesous-tracenotéet[n..m] représente la sous-séquence de valeur des variablésdée les
rangsn etm de la trace inclus;;

e Etant données deux trace®tt, on note pas t la trace constituée de toutes les valuations de
suivies de toutes les valuationsdgoncaténation de traces) ;

e Enfin, nous noterons les variablésbleauxcomme des vecteurs de variables scalaires. Par
exemplep = [vg, ..., vs—1]. Sik est un entier dan@..s — 1], on notev[k] le k-ieme élément de
v. Nous aurons notamment besoin de cette notation au chigpitre 5.

Définition 2 — Projection d’une trace

Etant donnée une tradesur V et C V un sous-ensemble des variableside | W | dénote
la projection det sur les variables déV, c’est-a-dire, la séquence de valeursdeol seules
les valeurs des variables d& ont été conservées.

ExEMPLE 6 — Considérons un ensemble de variabites- {z,y} et une trace surV :
t=<3,4>,<4,5>,<3,2>,..,.<1,2>,<3,2>,..
Soit maintenantV = {z}. Alors, on a:
tHW] =<3><4><3>,..,<1><3>,..

— FIN DE L’EXEMPLE 6
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3.2.2 Ensembles de traces

Dans la suite nous nous intéressons a des ensembles de traces préfixe-clos.

3.2.2.1 Définitions
Définition 3 — Ordre partiel préfixe
On définit I'ordre partiel préfixe< sur les traces d’'un ensemble de tracesar :

Vwoerv<o&sdplo=vp
Plus simplement, < o si et seulement st est un préfixe de.

Définition 4 — Ensemble de traces préfixe-clos

On dit qu’un ensemble de tracesst préfixe-clos si et seulement si tout préfixe d'une trace de
T est aussi une trace de:

Vier.t! <t=1tcr.

3.2.2.2 Opérations sur les ensembles de traces

Soit 7 un ensemble de traces sur des variabfedNous définissons tout d’abord I'opération de
projection der sur un sous-ensemble e

Définition 5 — Projection d’'un ensemble de traces

SoitT un ensemble de traces sur. SoitWW C V. 7| W | dénote laprojectionde T sur W, et
est défini par :

TIW]={teTW)|3H er.t=t|W]}

Les traces de | W | sont les traces deou les variables d& \ W ont été masquées. La projection
de I'ensemble de traces sif est simplement 'ensemble des traces toutes projetéd® sur
Nous définissons ensuite I'extension d’'un ensemble de traces a un sur-ensemble des variables consi-
dérées.
Définition 6 — Extension d’'un ensemble de traces
SoitT un ensemble de traces sur. SoitWW O V. 7[WW] dénote I'extensiorder a W, et est
défini par :

TWl={teTW) |3 eT(V),t" e T(W\V)tV] =t' \t|W\V] =1"}

Les variables ajoutéesia ne sont pas contraintes dangiV'| : elles peuvent prendre n'importe
guelle valeur de leur domaine.

ExeEMPLE 7 — L'extension d'un ensemble de traceside variable consiste a rajouter autant de
traces que nécessaires pour que la variable ajoutée ne soit pas contrainte. Considérons les traces de la
figure[3.1 qui portent sur un ensemble de variaifes: {6 : bool s : int}. On peut étendre les
traces de la figufe 3.1 avec I'ensemblie= {c : bool}. On obtient alors les traces décrites a la figure
[3.9 ol chaque trace a été démultipliée de maniére a conserver a tout instant un choix possible entre
les 2 valeurs de.

— FIN DE L’EXEMPLE 7
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<2 >

<ff,5>

<tt,1> < ff,5>
<tt,3> < ff, 4> < ff,4>
<tt, 3> <tt,2>

Fic. 3.1 — Un ensemble de traces

< tt, 2, tt >
< tt,2,tt >
< tt,2,tt >
< tt,2,tt >
<tt,2,ff >
<tt,2, ff >
<tt,2, ff >
<tt,2, ff >

< tt, 3, tt >
< tt,3,tt >
< tt, 3, tt >
< tt,3,tt >
<tt,3,ff >
<tt,3,ff >
<tt,3,ff >
<tt,3,ff >

< ff,5,tt >
< ff,5,tt >
< ff,5,tt >
< ff,5,tt >
<[f5ff>
< fI5. ff>
<[f5ff>
< fI5. ff>

< tt, 1,tt >
<t,1,ff>
< tt, 1,tt >
<t 1,ff>
< tt,1,tt >
<tt,1, ff >
< tt,1,tt >
<tt,1,ff >

< ff,4,tt >
< fr4ff>
< ff,4,tt >
< frL4ff>
< ff,4,tt >
<fr4ff>
< ff,4,tt >
<frL4ff>

< tt,3,tt >
<t,3,ff>
< tt,3,tt >
<tt,3,ff >
< tt,3,tt >
<tt,3,ff >
< tt,3,tt >
<tt,3,ff >

< ff,5,tt >
< ff,5,tt >
<[5 ff>
<[5 ff>
< ff,5,tt >
< ff,5,tt >
<fro5ff>
<[5 ff>

< ff,4,tt >
< ff,4,tt >
<[4 ff>
<[h4ff>
< ff,4,tt >
< ff,4,tt >
<fh4ff>
<[4 ff>

< tt,2,tt >
< tt,2,tt >
<t,2,ff >
<tt,2, ff >
< tt,2,tt >
< tt,2,tt >
<t,2,ff>
<t 2, ff>

FIG. 3.2 — Les traces de la figUre B.1 étenduét & {c}.
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3.2.3 Composants

Pour toutes les formes de spécifications que nous étudions au parggraphe 3.4, nous considérons des
composantsomme celui de la figufe 3.3 manipulant 2 ensembles de variables : un ensemble d’entrées
(notér) et un ensemble de variables de sorties (d)téd_a sémantique d'un tel composant est décrite
par un ensemble de tracpéfixe-clossurI U O. Ces formes de spécifications décrivent toujours des
ensembles de traces préfixe-clos.

[ —» — () [ —» L—»O

FiG. 3.3 —Un composant . FIG. 3.4 — Un composant avec variables locales.

Nous définissons maintenant la notion de trace et d’ensemble de traces associé a un tel composant
ainsi que des opérations de manipulation de ces traces.

Définition 7 — Ensemble de traces d’un composant

Soit un composanP manipulant les variabled (entrées),0 (sorties). Les comportements
possibles de” sont totalement décrits par un ensemble de traces :

T(P) C ({UO) — D)*

Les traces d’'un composant sont les séquences de valeurs que prennent les variables du composant
pendant son exécution.

On peut aussi associer a un composant un ensemble de variables locales qui représentent des mé-
moires utilisées localement (voir figure 3.4). La sémantique est alors décrite par un ensemble de traces
sur/ UO U L, notéry,.(P).

Définition 8 — Ensemble de traces d’'un programme a variables locales

Soit un programme® manipulant les variabled (entrées),O (sorties) et (locales). Les
comportements possibles ffesont totalement décrits par I'ensemble de traces :

7_loc(P> - ((IU OUL) — D)*

Les variables locales peuvent étre cachées afin d’exprimer la sémantique du programme en terme
de traces sur les entrées sortles O. On a alors :

T(P) = T10c(P) | L U O].

3.2.4 Réactivité et déterminisme par rapport aux entrées

Nous définissons maintenant formellement 2 notions fondamentales qui séattizitéet ledéter-
minismed’'un ensemble de traces. Ces deux notions sont étroitement liées a la distinction qui est faite
parmi les variable$” entre les entréeEket les sortie$) du composant considéré. Informellement, un
ensemble de tracesest ditréactif par rapport & si et seulement si, a tout moment, toute trace de
est prolongeable : quelle que soit la valuation couranté, aa peut trouver une nouvelle valuation
pourO.
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<ff,2> <tt,1> < ff,5> <ff,2> <tt,1> <tt,5>
<tt,3> < ff, 4> <tt, 4> <tt,3> < ff,4> <itt, 4>
Fic. 3.5—-Un ensemble de traces déterministe Fic. 3.6 — Un ensemble de traces non déter-
et réactif. ministe et non réactif.

Définition 9 — Réactivité d'un ensemble de traces

On dit quer est réactif par rapport aux entrédssi et seulement si toute tradede 7|1 | de
longueurn est telle que pour chaque valuation possibties] a l'instantn, il existe une trace
t identique ad jusqu’au rangn — 1 et qui associe la valeuraux entrées a l'instant.

T est réactif si et seulement si :

VneN.Vie (I — D).Vder|I]tq|d| =n.

Jdter|to.n—-1]I]=d
Atn]I]| = .

En d’autres termes, toute traéelu comportement du composant est toujours prolongeable.

7 est ditdéterministepar rapport & si et seulement si, a toute séquence de valuatiords carres-
pond une et une seule séquence de valuationis. de

Définition 10 — Déterminisme d’'un ensemble de traces
Soit un ensemble de tracesr est dit déterministe si et seulement si :

Vi, 12 € . t1|I] = t2|I] = t1|0] = t2|0].

Un ensembler de traces est diléterministesi et seulement si pour chaque séquence de valeurs
d’entrées, il existe une et une seule séquence de sorties correspondante.

ExeMPLE 8 — Considérond = {b : bool} etO = {s : int}. Lensemble de traces représenté

a la figureg 3.1L est réactif vis-a-vis des entréesa chaque instant il existe une réaction pour toute
valeur possible dé. Mais cet ensemble n’est pas déterministe, puisqu’il est possible (par exemple)
d’obtenir, au premier instant, 2 valeurs différentes popour la valeurtt de . Ce n’est pas le cas
pour 'ensemble de traces de la figlire] 3.5 qui est a la fois réstat#terministe vis-a-vis de I'entrée

b. Enfin, 'ensemble décrit a la figufe B.6 n’est ni réactif ni déterministe, et ce a cause du troisiéme
instant : I'ensemble de traces ne réagit pas a I'occurrence d'une ¥abkb (non-réactivité) et sb

prend la valeutt, on ne sait pas quelle valeur produire penon-déterminisme).

— FIN DE L’EXEMPLE 8

On peut aussi définir la réactivité et le déterminisme d'un ensemble de traces par rapport a des
entrées qui sont contraintes. Cela nous permet d’exprimer le fait qu’une contrainte qu’on exige sur les
entrées d’'un composant (spécifiée par un ensemble de traces) ne rend pas le composant non-réactif ou
non-déterministe.
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Définition 11 — Réactivité par rapport & un ensemble contraint d’entrées

Soit7- un ensemble de traces shispécifiant une contrainte sur les entrées du composant. On
dit quer est réactif par rapport aux entrédscontraintes parr¢ si et seulement si toute trace

d der|I| de longueumn satisfaisant la contrainte représentée parest telle que pour chaque
valuation possiblé desI a l'instantn, il existe une trace identique & jusqu’au rangn — 1,

gui associe la valeui aux entrées a l'instant et qui satisfait aussic.

T est réactif par rapport & contraint parr¢ si et seulement si :

VneN.Vie (I — D).Vder|I]tq|d| =n.
Jdtertq(de e
= (t[0.n—1]|I] =d
Atn]|I| =1
At0.n]|I] € 7).

ExEMPLE 9 — Soit] = {a}. Considérons I'ensemble de tracesuivant portant sur les variables
{a,b} :

<12,2> <11,1> <13,5> <12,4>

<11,3> <12,4> <1l,4> <13,1>

<13,3> <13,4> <12,4> <11,15>

Cet ensemble de traces est réactif par rappdrt@ntraint avee :

<1ll> <11> <11> <11>
<12> <12> <12> <12>
<13> <13> <13> <13>

qui définit les traces oll0 < a < 13. En effet, iciT || est exactement égala,. Par contrer n'est
pas réactif par rapport Acontraint avee/, qui définit les traces oll0 < a < 13.
— FIN DE L’EXEMPLE 9

Remarque 3 Si T est réactif par rapport a un ensemhiecontraint parr¢ et querer C 7¢ alors

est réactif par rapport &¢-. En d’autres termes, si un ensemble de traces est réactif par rapport a

un ensemble de traces donné, il est aussi réactif par rapport a un sous-ensemble de cet ensemble de
traces.

ExeEmMPLE 10 — Si 'on revient sur 'exemple précédent, et que I'on considgre C 7¢ défini
comme :

<1l> <11> <11> <11 >
<12> <12> <12> <12>

alorsT est réactif par rapport Acontraint parre:.
— FIN DE L’EXEMPLE 10

Remarque 4 Sit n'est pas réactif par rapport ac, il peut étre réactif par rapport &cr siTer C 7¢.

ExeEMPLE 11 — Toujours dans le méme exempien’est pas réactif par rapportia« Si 7o~ est
défini comme I'ensemble des traces dans leqOek a < 16. Il est par contre réactif par rapport a
To qui est tel quee C 1.

— FIN DE L’EXEMPLE 11



50 Chapitre 3 : Modeles synchrones déterministes et non-déterministes

<0,1,2> <24,10> <7,7,9> <4,7,12 >
<0,1,2> <2,5,10> <7,89> <4,9,12>
<0,1,2> <2/6,10> <7,89> <4,9,12>

FiG. 3.7 — Des traces produites par le compogant

Définition 12 — Déterminisme par rapport & un ensemble contraint d’entrées

Soit un ensemble de tracesSoitT- un ensemble de traces siispécifiant une contrainte sur
les entrées du composantest dit déterministe par rapport Acontraint parr¢ si et seulement
Si:

Vil,t2 € . (t1| 1] € ¢
ANE2[I| € 1o
AL =t2[1])
= t1|0] = 2| 0].

3.3 Exemple

Nous présentons maintenant un exemple de composant que nous décrirons par la suite sous toutes
les formes de spécifications que nous introduisons.

On considére un composaft qui recoit deux entréesl et I2 et qui produit une sorti©®. Son
comportement est décrit par I'ensemble de traces suivant :

7(C)= {teT{I1,12,0})|
t[11][0] < ¢|O][0]}
AVn € [1..[t] — 1].
t|I1][n] < t|O][n] < t|I12][n—1]}

A tout instantn, la valeur deO est comprise entre la valeur couranteldeet la valeur qu'avait
I2 aTlinstant précédent(I1|[n] < t|O][n] < t[I12][n — 1]}). A linstant initial, nous exigeons
seulement qu® soit plus grand qud1 puisque toute comparaison avec la valeur précédente n'a
aucun senst(I1][0] < ¢|O][0]}).

Nous reviendrons sur cet exemple pour illustrer chacun des modéles que nous présentons dans la
section suivante. Pour I'instant, nous donnons a la figuge 3.7 quelques exemples de traces appartenant
ar(C). Les triplets dénotent <la valeur couranteldela valeur courante d@ (soulignée), la valeur
précédente dé2>. Remarquons simplement quéC') est indéterministe par rapport aux entrées de
C, puisque pour la méme séquence de valeurgldé2, plusieurs séquences différentes@esont
possibles.

3.4 Différentes formes de spécifications

On considére des composants manipulant 3 ensembles de variables : des/edese®rties) et
des variables localek. Les comportements d’un composant sont décrits par un ensemble de traces
surl U O.

Nous étudions maintenant différentes formes de spécifications. Tout d’abordelédd.USTRE
« simples» (comme présentés gn 2.2]1.3) décrivent des comportements réactifs et déterministes. Les
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observateursjue nous avons présentéq en 2.3.1, permettent d’établir des relations entre les entrées et
les sorties d’'un programme, décrivant ainsi des accepteurs de propriétés de sireté. Les comportement
décrits par un observateur sont potentiellement non-déterministes.

Lesnceuds a variables local@sdéfinies permettent eux aussi de décrire des comportements non-
déterministes, en laissanbn-définiedes valeurs d’'une partie de leurs variables locales. On suppose
alors que ces variables prennent leur valeurs de maniére aléatoire. A partir de la catégorie précédente,
il est possible de« sortir» les variables locales indéfinies et de les considérer comme des entrées
un peu particuliéres du composant. Leur valeur n’est alors ni fixée par I'environnement, ni choisie
aléatoirement mais fixée par oracle extérieur au programme. On parle alorsweuds a oracles

Nous décrivons ensuite la sémantique des autonatelsy, introduits dans[[Rou04] pour la spé-
cification de comportements non-déterministes dans le cadre du test. Nous étudions aussi une forme
générale de spécifications appedéep-relation On décrit I'évolution d’'un composant pas a pas : étant
donnée la valeur des variables du programme a un instgran définit les valeurs’ prises par les
variables a l'instant + 1. Nous donnons pour chaque forme de spécification sa syntaxe dérivée de
LusTRE et sa sémantique de trace. Nous illustrons chaque forme a l'aide de I'exemple présenté en
[3.3. Nous conclurons cette partie par une courte discussion sur les connexions qui existent entre ces
différentes formes de spécification.

3.4.1 Noceudd.UsSTRE

Un nceud LusTRE N est un programme réactif et déterministe décrit par un quadruplet
(I,0,L,Eq). I, O et L sont les ensembles, respectivement d’entrées, de sorties et de variables lo-
cales.Eq est un ensemble d’équations de la formae = expr ol var est une variable dé U L et
expr une expression définie par la grammaire suivante :

expr =:=c| x| op(e,...,e) | pre(c,y).

dans laquelle représente les constantesider dénote une variable deu O U L, op dénote les opé-
rateurs combinatoires, gte(c, y) représente la valeur précédenteydmitialisée par une constante
Cet opérateupre est une forme dégénérée des opératprget-> de LUSTRE : on ne peut appliquer
pre(c,y) qu'a des variables, et on donne immédiatement leur initialisation.

A partir des équation&q d’un composant, le compilateur sait construire 2 fonctions sur des flots :
f calcule la valeur courante des sorties en fonction de I'histoire des entrées et des variables locales;;
g calcule la mise a jour des variables locales (de I'état du composant) en fonction de I'histoire des
entrées et des variables locales. On a:

f:(IUL)— D)*— (O — D)
g:(IUL)— D)*— (L — D)

Les n-iémes valeurs d@ et L sont définies comme suit :

Vne N, Ofn] = fUI[0],....I[n], L[0], . ... L[n])
etvn € N, L[n] = g(I[0],...,I[n], L[0], ..., L[n])

Comme il a été souligneé plus hapt (2.2), le compilateur interdit tout cycle de dépendance instantanée
entre les variables. Ces deux définitions sont donc sans cycle. La valeur d’'une varidbke ule
instant donné ne peut dépendre d’elle-méme. Par contre, elle peut tout a fait dépendre des valeurs a
cet instant d’autres variables locales, a condition qu’on puisse établir un ordre d’évaluation strict des
valeurs de ces variables.
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nodeN¢ (11,12 : int)

Il —p returns (O : int);
NC —= O let
2 — O =11-> (11 + pre(12))/2;
tel

FiG. 3.8 — Un nceud.usTRE implémentant la spécification de.

Mémoire bornée — Dans les langages séquentiels, la valeur courante des sorties (et des variables
locales) d’'un programme peut dépendre de I'histoire compléte des entrées, comme c'est le cas dans la
description donnée dg et g. Dans le cas des langages synchrones, toutefois, la taille de la mémaoire
utilisée par le programme est connue statiquement.

Le calcul de la valeur courante des sorties et variables locales se fait donc sur le valeur courante
des entrées et sur une abstraction de I'histoire des entrées (représentée par une Adngtopn
caractérise la mémoire bornée du programme. A un instant donné, la valeur des sorties et des variables
locales d'un programme peut donc étre calculée en fonctiofibde

Vn € N, O[n] = f'(Abs(I[0],...,I[n —1]),1I[n], L[n])
etvn € N, Lin| = ¢'(Abs(I[0],...,I[n —1]),I[n], L[n])

Notons queAbs peut étre calculée incréementalement grace a une fonction de mise a jour de la
mémoire, notéé, définie par :Abs(I[0],...,I[n]) = h(Abs(I[0],...,I[n — 1]),I[n]). En d’autres
termes, si on notelbs[n] I'état de la mémoire a l'instant, on a : Abs[n] = h(Abs[n — 1], I[n]). On
en déduit que et L peuvent étre calculées par :

Vn € N, Oln] = f'(Abs[n], I[n], Ln])
etVn € N, Lin| = ¢'(Abs[n], I|n], Ln])

Par abus de notation, et parce qu’on sait toujours calglllerg’, on utilisera le plus souvertetg
directement dans les définitions.

3.4.1.1 Sémantique

N définit un ensemble de traces siirO), notér st (V) et tel qu’a chaque instant, la valeur des
variable deO est entierement définie par la fonctigret les variables locales sont aussi entierement
définies par la fonctiog. Cette sémantique correspond au modéle de programme entrées/sorties pré-
senteé plus haut (voir figufe 3.3) : les variables locales ne sont pas visibles de I'extérieur du composant.

TLustre(N) = {t € T(IUO) | 3ty € T(L)
t.qvn € [0..]t| — 1]. t(n)|O] = f(t[0..n]|I], t[0..n])
et tr(n) = g(t[0..n]|I], tr[0..n])}

EXEMPLE 12 — A partir de la spécification du composant donnée au parage 3.3, on peut
décrire un nceudLusTRrE qui implémente cette spécification. La figlire] 3.8 décrit une instanciation
simple possible de cette spécificatiod est calculée comme la moyenneldest12. Lensemble des
traces décrit paN est un sous-ensemble de I'ensemble de traces décrit par la spécification que nous
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avons donnée plus haut padion ar,ustre(Ne) € 7(C)). La figurg 3.9 donne une trace appartenant

aTLustre<NC’)-
— FIN DE L’EXEMPLE 12

<0,1,2> <2,6,10> <7,89> <4,912>
FIG. 3.9 — Une trace du ncelt-.

3.4.1.2 Propriétés

Comme nous l'avons déja remarqué un ndeudTRE est
e déterministe par rapport &: pour n'importe quelle valeur des entrées, on peut calalgolus
une valeur des sorties. Dans I'exemple ci-dessus la valeur de O est complétement déterminée par
les valeurs dé¢l et depre(12);
e réactif par rapport & : pour n’importe quelle valeur des entrées, on peut cal@adanoinsune
valeur des sorties. Dans I'exemple ci-dessus, quelles que soient les valelirstgee(12), on
sait toujours calculel -> (11 + pre(12))/2.

3.4.2 Observateurs

Un observateur (voir sectipn 2.8.1) est un ndeud TRE avec une sortie booléenne. C'est une fagon
de représenter un accepteur d’'une propriété sur les entrées/sorties d’'un composant.

Soit un programme® portant sur un ensemble de variables d’entrtEes un ensemble de sorties
0. On noteX = I U O. Un observateu©bs est un nceud.usTRE qui permet la description d’'une
propriété de slreté sur les variables d& de P. Obs possede pour entrée les variablesXeet
émet une seule sortie booléensievrai tant que les traces d€ satisfont®. Un observateur est donc
un quintuplet(X, ok, L, f,g) ou g est une fonction de I'abstraction de I'histoire dest desO qui
calcule la valeur des variables localesfatst une fonction de I'abstraction de I'histoire dest des
O qui calcule la valeur de vérité de la propriété. Comme dans le cas des hoeudise, les n-iemes
valeurs devk et deL sont calculées a I'aide de 2 fonctiofi®t g :

Vn € N, ok[n] = f(I]0],... ,L[0], ...
etvn € N, Ln| = g(I[0],...,I[n],L[0],..., L[n])

3.4.2.1 Sémantique

O décrit donc un ensemble de tracess(O) sur les variables(, défini comme suit :

TObs(OC) = {t € T(X) ‘ dt; € T(L)
t.q.Vn € [0..|t| = 1]. tp(n) = ¢(t(0..n)[I], t£(0..n))}
et g(¢(0.n),t(0..n)) = vrai}

A chague instant, les variables fisont totalement définies par la fonctifret dépendent de I'histoire
des entrées et des variables locales. La validité de la progriésévérifiée par la fonction et dépend
elle aussi de I'histoire des entrées et des variables locales.
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node Obs<(11,12,0 : int)

| —— returns (ok : bool);

12 g Obsc = () let

0__ ok = (11<=0) -> (I11 <= O < pre(12));
tel

FiG. 3.10 — Un observateur tiré de la spécificationte

ExEMPLE 13 — L'observateur de la figuie 3.]LO décrit exactement I'ensemble de traces du compo-
santC'.
— FIN DE L’EXEMPLE 13

3.4.2.2 Propriétés

Un observateur est un ncelldsTRE habituel calculant la valeur d’une variable booléenkelLe
comportement dek est donc déterministe et réactif par rappoX aEn se rappelant qu& = I U O
et que I'observateur est utilisé pour décrire des traces d’'un composant a enegtassortie0,
le comportement décrit pour les variables@est non-déterministe par rapport aux entréelBans
I'exemple ci-dessous. &l vaut 1 etpre(12) vaut 5 alor€O peut prendre n’importe quelle valeur parmi
2,30u4.

L'ensemble de traces décrit par un observateur peut ne pas étre réactif. C'est le cas des assertions
non-causales que nous avons présenté au paragraphe 2.3.2.

3.4.3 Noceuds a variables locales indéfinies

Les nceudd.usTRE dans lesquels certaines variables locales{{ese sont pas définies peuvent
également servir de description de comportements non-déterministes. Ces variables locales peuvent
prendre n'importe quelle valeur, elles ne sont pas contraintes. On pourrait néanmoins imaginer compi-
ler ces nceuds en du code ou la valeur de chaque variable indéfinie est calculée a I'aide d’'une fonction
aléatoire« randoms.

Un tel nceud peut posséder des variables locales définies I{lesC’est donc un tuple
(I1,Q,0,L, f,g) ou f calcule la valeur des variables localbset g calcule la valeur des variables
deO.

3.4.3.1 Sémantique

Nous retrouvons la définition d'un ensemble de traces d'un nbewd rRE standard, mis a part le
fait que la trace, des variable$) n’est pas contrainte. La tra¢g desL est entierement définie par
Nous donnons ci-dessous une sémantique des nceuds a variables locales indéfinies en terme de traces
surl U O.

Tidet(Nindeto) = {t € T(IUO) | Itq € T(Q),ty € T(L)
t.qvn € [0..]t| — 1]. t(n)|.S] = f(t[0..n]|I], tal0..n], tL[0..n])
et tr(n) = g(t[0.n]|I], tal0..n], t£[0..n])}
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node Nindetc (11,12 : int) returns (O : int);
var X :int;
indef V : int;
1 —{ X —définie let
> 0O X=1+YV,
12 —* v/ —indéfinie O =11 ->if (X>=pre(12))
then pre(12)-1
else X
tel

Fic. 3.11 — Un nceud a variables locales indéfinies implémentant la spécification de

ExemMPLE 14 — La figure[3.11 montre une implémentation possibleCtié l'aide d’'un nceud a
variables locales non-définies. Le comportement de la varlablest pas définie : elle peut prendre
n’importe quelle valeur entierd/ représente la distance qui existe entieet la valeur recherchée
(X). On tire cette distance au hasard. Si, par chance, la valeur ainsi obtenu¥ jestiinférieure a
pre(12), alors on donne & la valeur trouvée pouk'. Sinon, on lui donne la valeur gee(/2) — 1.
Dans tous les cas, on a biéh < O < pre(12).

— FIN DE L’EXEMPLE 14

Remarque 5 La répartition des valeurs de la variable est plutét mauvaise © prendra fréquem-
ment la valeurpre(12) — 1. Néanmoins, il est difficile de définir un critére de couverture d’'une
contrainte quelconque et cela ne fait pas partie des objectifs de ce travail.

3.4.3.2 Propriétés

Le comportement d’'un noeud a variables locales indéfinies est non-déterministe par I'absence de
définition des variable§). Dans I'exemple de la figufe 31V, n'est pas défini. Elle peut prendre
n'importe quelle valeur sur N indépendamment des valeurs assocites &. Donc X, qui dépend
directement la valeur d¥ peut prendre un nombre quelconque de valeurs pour chaque valeurs des
entréedl etl2. Il en va de méme poud.

Le comportement d'un nceud a variables locales indéfinies est réactif vis-a-vvislbdgeut réagir
a n'importe quelle séquence d’entrées (fese sont pas contraints), seule change la fagon dont son
calculés les variables locales et les sorties.

3.4.4 Noceuds a oracles

Les noeuds a variables indéfinies ne sont pas autorisés dans la syntaxe du lamngegge |l est
néanmoins possible d’exprimer des comportements similaires en utilisant des ncduaiadies

Un nceud a oracles est un nceud a variables locales indéfinies dans lequel on considére les variables
locales indéfinies comme des entrées du programme. C’est donc un riduple©, L, f,g) ou f et
g ont le méme rble que précédemment. La constructioN deucle a partir deNindet est purement
syntaxique.

L'interprétation deNoracle comme un nceud a oracles est laissée aux outils (ou au lecteur le cas
échéant) : rien ne les distingue des ncdudsTRE standard.
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node Noraclec(11,12,V : int) returns (O : int);
var X :int;

1 e let

12—> X — définie X=I11+V:

, T M —indéfinie — O 0 =11 -> if (X>=pre(I2))
—- oracle —:_/ then pre(12)
else X

tel

FiG. 3.12 — La variable local® a été sortie enracle

3.4.4.1 Sémantique

La sémantique d&/ oracle peut étre définie en termes de traces suf les2 U O comme pour un
nceudL.usTRE normal. On a alors :

TLustre(Noracle) = {t e T(TUQUS) | 3t € T(L)
t.qvn € [0..]t] — 1]. t(n)|O] = f(t[0..n]|I], tL[0..n])
et tr(n) = g(t[0..n][I], t£[0..n])}
Cependant, les variabl€sne doivent pas étre considérés comme de véritables entrées du programme,

leur valeur étant en fait fixée par wnoracle» extérieur. On défini alors la sémantique d’un tel pro-
gramme par un ensemble de tracesSurO, nNotéTo,acle €t définit par :

Toracle(Noraclec) = Trustre(Noraclec) | I U O],
On aen fait :
TOracle (NOTaCleC) = TIndef (NlndefC)’

ol Noraclec est obtenu en faisant apparaitre toutes les variables locales indéfinléandef-
comme des entrées supplémentaires du composant. Seule differe la fagon dont les valeurs des variables
« indéfinies» sont calculées.

ExempLE 15 — La figure[3.12 montre le noeud a oracle obtenu a partir du nceud de la[figure 3.11
en« sortants> simplement la variable indéfinlé comme une nouvelle entrée du composant.
— FIN DE L’EXEMPLE 15

3.4.4.2 Propriétés

En tant qu’ensemble de traces surO, un nceud a oracle possede les méme propriétés que le nceud
a variables locales indéfinies correspondant.

3.4.5 Automates« Lucky »

Dans le cadre du test, les travaux de thése de Yvan Roux [Rou04] ont fourni un nouveau mode d’ex-
pression des comportements non-déterministes. A haut niveau, un langage a été proposé (Lutin) pour
permettre de décrire ces comportements. Ce langage permet de maitriser finement I'indéterminisme
par I'intermédiaire d’opérateurs inspirés des expressions réguliéres : le choix non-déterministe, la ré-
pétition d’un sous-comportement (itération). Une notion de poids associée aux branches d’'un choix
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non-déterministe permet de rendre compte de caractéristiques stochastiques d’un comportement (on
peut exprimer qu’un sous-comportementestfois plus probable qu’un autre).

Au niveau de la simulation| [RouD4] a proposé un modele d’exécution & base d’autolvaiss (
pour « Weight-labelled Transition System¥ydans lequel il est possible d’exprimer des contraintes
sur les transitions entre états (condition a laquelle la transition peut avoir lieu) ainsi qu’un rapport de
probabilité entre deux transitions sortant d’un état. Les constructions principales sur ces WTSs sont

e un parallélisme top-levek{un comportement est décrit par un ensemble d’automates concur-

rents, produisant chacun ses propres contraintes sur le comportement gigbal

e des états transitoires qui sont utiles pour améliorer la structuration des descriptions ;

e des poids infinis qui permettent de décrire qu'une transition de l'automate est plus probable

gu’une autre sans préciser de rapport de probabilité exact entre les deux.

Pour la suite de la présentation, nous oublierons les informations stochastiques (poids sur les tran-
sitions) qui ne présentent pas d’intérét pour nous. Les automates Lucky manipulent des Veriables
parmi lesquelles on distingue les entréetes sortieg) et les variables locales. Pour une variable
v deV, v dénote la valeur de la variable a I'instant couramtdénote la valeur a l'instant précédent.

Un programme est décrit par un n-uplet :

(I,0,1,Q,7 € Q,U € Q x R(V,eV) x Q,C(V)).

Q est I'ensemble des états de I'automafejénote I'ensemble des états initiaux (le programme est
non-déterministe, il peut donc y avoir plusieurs états initiailid@st la relation de transition de 'auto-
mate,C représente une contrainte sur les valeurs initiales des variables du programme. Les transitions
sont éventuellement pondérées par une valeur qui représente la probabilité relative de choisir une
transition parmi plusieurs possibles a partir d’'un état donné.

3.4.5.1 Sémantique

Comme nous l'avons fait pour les autres formes, nous donnons une sémantique d’'un automate
Lucky = (1,0,L,Q,J C Q,U C Q x R(V,eV) x Q,C(V)) en terme de traces sur les variables
du programme ainsi que sur ses états (traces dertypeOn définitV = TU O U L.

Tloe(Lucky) = {teT(VUQ) |
{0 € C
Vk € [0..[t| — 1]. gk, ¢, qr+1) € U |
o(t[k + 1], t[k])}

On peut ensuite donner une sémantique en terme de traces sur les entrées/sorties du composants décrit
par 'automate Lucky, en masquant les variables d'éfagt les variables locales :

T(Lucky) = Tioc(Lucky)| I U O].

3.4.5.2 Propriétés

Les automates Lucky peuvent représenter des comportements déterministes ou non. Ces compor-
tements sont toujours réactifs. L'utilisation principale est la description des environnements des sys-
temes dans un but de simulation.
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3.4.6 Step-relations

Les step-relations permettent de déckingas a pas I'évolution des variables d'un composant. On
définit une relation entre la valeur des variables a l'instattleur valeur a I'instant suivamt+- 1.

Définition 13 — Step-relation
Une step-relation su relie des valuations entre elles. C’est donc un sous-ensemble de

Vals(V, D) x Vals(V, D). L'ensembleStep-Rels(V, D) des step-relations sur” est défini
par : Step-Rels(V, D) = P(Vals(V, D) x Vals(V, D)).

ExEMPLE 16 — Pour noter de telles relations, on peut par exemple utiliser un langage de contraintes
simple. Etant donné un ensemble de varialifes) € V la notationv représente la valeur dea
un instant donné at’ représente la valeur dea I'instant suivant. La step-relatiari = v décrit par
exemple un composant ou la valeur de la variat#st maintenue constante tout au long de I'exécution
du composant. Pour = v + 1, v croit exactement de 1 a chaque instant. Enfin, péus v, on
spécifie quev croit strictement au cours du temps. Les deux premiéres step-relations décrivent des
comportement déterministes, alors que le comportemenidd@sy’ > v est non-déterministe.

— FIN DE L’EXEMPLE 16

Définition 14 — Relation combinatoire

Unerelation combinatoiré est un ensemble de valuations dafas(V, D). L'ensemble des
relations combinatoires sur” estComb-Rels(V, D) = P(Vals(V, D)).

Les relations combinatoires sont utilisées pour décrire les valeurs d’ensembles de variables a
un instant donné (par exemple a linitialisation d'une exécution). De maniére générale le com-
portement d’'un composant qui manipule des variabfepeut étre décrit par un couple, i) ou
i € Comb-Rels(V, D) décrit les valeurs initiales des variablesWdeet r € Step-Rels(V, D) dé-
crit leur évolution pas-a-pas apreés l'instant initial.

ExeEMPLE 17 — Un composant synchrone peut-étre décrit comme un quintipltep Rel =
(I,0,L,r,c) our € Step-Rels(IUOUL,D) etc € Comb-Rels(V, D). Le composantC que
nous avons introduit plus haut peut étre décrit a I'aide de :

({11,12,0},r : I <O ' <12,¢ : I1<0)

— FIN DE L’EXEMPLE 17

3.4.6.1 Sémantique

Comme nous l'avons fait pour les autres formes de spécification, nous donnons a présent la séman-
tique d’un couplgr, c) (our est une step-relation sgf U O U L) etc est une relation combinatoire
sur(I UO U L)) en terme d’ensemble de traces sur les variableslde.

TStepRel(ra C) = {t € T(I U O) ’
V' e T(IUOUL)telquet'|TUO] =t.
t'[0] € ¢
AVn e [1.|¢'| = 1]. ('[n—1],¢'[n]) € r}
Les traces deg;cprei (7, ¢) Sont telles que :

e leur premiére valuation satisfait la contrainte initiale donnée:gsr,
e tout couple de valuations successives satisfait la relation
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3.4.6.2 Propriétés

Les step-relations sont la forme la plus générale pour représenter les comportements d’un compo-
sant synchrone. Elles peuvent étre déterministes ou non, réactives ou non. Nous verrons plus loin la
traduction de toute les formes de spécification vers des step-relations.

3.4.6.3 Notations

Dans le chapitrg]5, nous décrirons les composants a contrats a I'aide de step-relations. Nous intro-
duisons dans ce paragraphe quelgues notations qui nous seront utiles & ce moment-la.

Nous avons défini plus haut la projection et I'extension d’ensembles de traces par rapport & un sur-
ensemble ou un sous-ensemble des variables concernées. Par extension de notation, on confondra un
couple step-relation/relation combinatoitec) avec I'ensemble de traces qu'il déctificpre (7, ).

On pourra utiliser les notatior(s, ¢)|W | ou (r,c)[W1, (r,c¢) N (', ) ou encorgr, ¢) C (1, ).

Par la suite nous allons décrire des itérations, qui sont des formes de composants ou il faut composer
plusieurs fois le méme composant avec lui-méme. Nous aurons alors besoin de pouvoir renommer des
relations (cette définition s’applique aussi bien aux step-relations qu’aux relations combinatoires).

Définition 15 — Renommage d’une relation

Soit une relation- portant sur des variables d’'un ensembe Soit un ensemble de variables
W, de méme taille qu&’, et en bijection aved’. On définit le renommage dedansW, la
relation notéer;,._y) OU toutes les occurrences des variableddent éte remplacées par les
variables correspondantes d&.

3.5 Comparaison des formes de spécifications

Nous venons de présenter plusieurs formes de spécifications qui permettent de décrire des compo-
sants synchrones. Nous nous intéressons maintenant aux différentes correspondances entre ces formes.
Sont-elles équivalentes entre elles ? Est-il possible de traduire un programme décrit dans une forme
donnée en un programme sémantiquement équivalent décrit dans une autre forme ?

3.5.1 Categories de spécifications

Tout d’abord, il est possible de répartir les formes de spécifications selon deux critéres. Le premier
est ledéterminismeles nceud$ usTRE sont des programmes déterministes : a tout moment la valeur
des sorties et des variables locales est entierement déterminée par la valeur courante des entrées et
I'histoire des mémoires du programme. Toutes les autres forment permettent de décrire des systémes
non-déterministes.

Le second critére est la distinction faite ergenérateurgtreconnaisseurde séquences de valeurs.
Un générateurest un programme qui calcule des valeurs pour certaines variables (en I'occurrence les
sortiesO et des variables localdg d’apres les valeurs de ses entréeSette catégorie comprend pour
nous les nceudsusTRE ainsi que les nceuds a oracles ou tout autre forme dérivéeddnnaisseur
est un programme qui recoit des séquences de valeurs et détermine si ces séquences satisfont un critére
particulier. Un observateur est un reconnaisseur associé a une propriété temporelle d'un programme.

Un troisiéme critére qui peut étre avancé est celui d’exécutabilité d’une spécification. Dans la lit-
térature, on trouve notamment deux travaux qui traitent de cet aspect.|Dans|[Hay89], Jones et Hayes
avancent que les spécifications (notamment non-déterministes) ne devraient pas étre exécutables, car
cela rend leur description trop précise et donc trop difficile a utiliser. Un de leurs arguments est que
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nodeNcops(11,12,0 : int) returns (ok : bool);
let

ok = 0 = N¢(11,12);
tel

FiG. 3.13 — Un observateur trivial obtenu a partiride.

« les spécifications sont destinées a une consommation humaine [...]. Pour ce role les programmes
donnent beaucoup trop de détails sommentésoudre un probleme, plutét que de donner des dé-
tails surquel probléme doit étre résokll. Ce point de vue est intéressant car il prdne une abstraction
des spécifications par rapport aux implémentations, ce que nous recommandons également. En re-
vanche, le fait de réserver les spécifications a un usage humain nous parait trop contraignant. Si I'on
permet d’exprimer des spécifications comme des programmes non-déterministes (dans un langage for-
mellement défini), donc exécutable si I'on sait résoudre ce non-déterministe (comme par des tirages
aléatoires des variables indéfinies) on peut envisager de manipuler ces programmes pour la simula-
tion ou la validation. Nous rejoignons en cela les idées que Fuchs décrit dans|[Fuc92]. Cela n’enléve
rien a la nécessité d'abstraction des spécifications par rapport aux implémentations, mais élargies les
possibilités d'utilisation des spécifications.

Ce critere d’exécutabilité peut étre utilisé pour distinguer les différentes formes de spécifications.
Les programme$.USTRE sont exécutables puisque déterministes. Les autres formes peuvent aussi
étre considérées comme exécutables si I'on admet I'utilisation d’une certaine forme de résolution de
contraintes, comme avancé dans [Fuc92]. Cette résolution de contraintes (qui a pour but de déter-
miner les valeurs des variables locales indéfinies, ou bien des variables de sorties dans le cadre des
observateurs synchrones) est techniquement limitée (il existe de nombreuses formes de contraintes
pour lesquelles la résolution est indécidable). A I'heure actuelle on sait, par exemple, simuler des pro-
grammes non-déterministes dont les comportements sont définis par des relations linéaires entre les
variables (comme dans Lurette).

3.5.2 D’un nceudL.USTRE a un observateur

Il est assez évident de traduire un ncuUdTRE N en un observateuV oy, trivial qui code le fait
que les sorties d& sont bien calculées pay¥. Prenons par exemple le nceld de la figurd 3.9.
Nous pouvons construire I'observateur de la figure|3.13, qui code la propriété suivdateartieO
est toujours égale a la moyenne des enttées12 ».

La transformation inverse n’est que rarement possible. Dans le cas ou la sortie de I'observateur
est calculée par une conjonction d'égalités chacune définissant une des sorties du composant, une
analyse syntaxique de I'observateur peut permettre d’isoler ces égalités qu’on extrait comme équations
définissant les sorties. Par exemple, I'observateur de la figure 3.13 peut étre transformé en le nceud
N_C. Dans le cas général, I'expression définissdkngest quelconque et I'on ne peut pas construire de
nceud déterministe correspondant.

Ceciillustre la différence fondamentale entre reconnaisseurs et générateurs : il est toujours possible
de traduire un générateur en un reconnaisseur en spécifiant que ce dernier doit reconnaitre des valeurs
gu’on peut spécifier a I'aide di#finitionsextraites directement du générateur. L'opération inverse est
presqgue toujours impossible.
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3.5.3 D’un nceud a oracle a un nceud a variables locales indéfinies

Comme nous I'avons souligné plus haut, il existe une transformation syntaxique entre les nceuds a
variables locales indéfinies et les nceuds a oracles. Pour traduire leMeeude- a partir du nceud
Nindetc (et inversement), il suffit de changer la déclaration des variables indéfinies

3.5.4 D’un nceud a oracle a un observateur

6 On peut toujours écrire un observateur a partir d'un nceud a oracle. Il suffit pour cela de considérer
les oracles comme des entrées de I'observateur. La transformation revient alors a celle entre un noeud
LusTRE et un observateur. Si on reprend le nceud a oracle de lafiigufe 3.12, on peut facilement obtenir
I'observateur suivant de la figure 3]14.

node Nobsc(11, 12, V, O :int)
returns (ok : bool);
var X :int;
let
X=11+YV,
ok = (O =11 -> if (X>=pre(12))
then pre(12)
else X)

tel

FIG. 3.14 — Observateur correspondant au nceud a oracle de la[figure 3.12.

3.5.5 \Vers les step-relations

Comme nous lI'avons déja indiqué plus haut, les step-relations restent la forme la plus générale pour
décrire des ensembles de traces. Toutes les formes peuvent étre traduites en step-relations.

EXEMPLE 18 — Tout composant’ décrit sous la forme d’un nceddusTRE, d’un nceud a variable
indéfinies, d’'un nceud a oracle ou d’'un observateur peut étre traduit en un cauple) (OU co est
une relation combinatoire décrivant I'état initial du composantetine step-relation décrivant son
comportement au court du temps. Par exemple, le négupleut étre décrit par le couple :

(ene :O=1I1ryc : O = (11" +12)/2)
Le composant et I'observateuDbs sont décrits par le méme couple :
(coc 111 <=0,r¢ : I <=0" < I2)
Enfin, les programmedindet et Noraclec sont décrit par :
(co : 11 =0,rc : (If (X' >=12)then0’ =12 —-1else0' = X' NX'=11"+V")|I1,12,0])

— FIN DE ’EXEMPLE 18

Un composant décrit par une step-relatioest un reconnaisseur. La step-relation décrit quelles
valeurs des variables sont valides tout au long de I'évolution du comportement du composant. Elle
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Observateur
(1,0)(ok)

Pg Lustre
(N(0)

V définies

Pg Lustre a Oracles
(TuV)(0)

a locales non-déf
(H(0)

V non-déf

Automates
Lucky

Step-Rels 7 .
(contraintes) -7
FiG. 3.15 — Les transformations possibles entre formes de spécification.

n'exprime pas forcément comme calcubactementes valeurs. On peut ainsi traduire un nceud
LUSTRE, un observateur ou un nceud a oracles en une step-relation (augmentée d’une relation combi-
natoire décrivant I'état initial du composant). Pour des raisons identiques a celle évoquées dans le cas
des observateurs, la transformation inverse n’est pas toujours possible.

3.5.6 Step-relations et automates Lucky

Les step-relations sont trés proches des automates Lucky : les deux représentent des relations entre
deux valeurs successives des variable du composant. En fait, les step-relations peuvent étre vues
comme une restriction des automates Lucky au cas ou I'ensemble @ étatcontient qu’un seul
élément. La traduction step-relationsLucky est donc automatique.

Dans l'autre sens, et dans le cas ol on ne considére pas les pondérations des transitions, on peut
traduire un automate Lucky en une step-relation (accompagnée d’une relation combinatoire spécifiant
I'état initial du programme) en encodant les états de 'automate par des variables booléennes.

3.5.7 Une vue générale

La figure[3.15 synthétise les transformations possibles entre les différentes formes de spécifica-
tion. Les fleches pleines représentent les transformations toujours possibles. Les fleches en pointillés
représentent les transformations qui ne sont pas toujours possibles.

3.6 Contrats

Un contrat est un couple dé et G qui décrit le comportement d’'un composant portant sur ses
variables d’entréd et de sortieO. A spécifie uneassertion hypothése que le composant fait sur
son environnement et est décrit par un ensemble de tracdswuér(A). G spécifie une propriété
garantiesur les valeurs des sortiés dans le cas ou les entrées ne violent pas I'assertiofy est
décrit par un ensemble de traces $ur O noté7(G). Nous considérerons plus loin qu’un contrat
est associé a un ncelldSTRE. Pour l'instant, et de maniére générale (par exemple dans le cas ou
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le nceud associé au contrat n’est pas encore spécifié), nous pouvons étudier urencwtmaiue
tel et donner sa sémantique. Le comportement d’un composant spécifié par un céntraest un
ensemble de traces sliy O dont chaque traceest telle que :

e Soit la projectiont| I | det sur ne satisfait pasl (n’est pas une trace dg A));

e Soit la projection de sur ] satisfaitA et alorst doit aussi satisfairé.
La premiére condition signifie que toute entrée du composant doit satisfaire son assertion. La seconde
signifie que pour toute histoire d’entrées qui satisfait I'assertion, le composant produit des sorties qui
satisfont la garantie du contrat.

Le couple(A, G) esten lui-méme une description du comportement du composant. Sa sémantique
(en termes de traces sl O) est donnée par la définition suivante.

Définition 16 — Contrat
Le contrat(A, G) définit un ensemble de traces,nirqt (A, G) surl, O par :
TContT’at(Av G) = {t € T(I U O)‘
(tl] ¢ 7(A))
V(] eT(A)AteT(G))}

La spécification des clauses et G d’'un contrat peut se faire a I'aide de n'importe laquelle des
formes que nous avons étudié plus haut. On verra plus loin qu’en pratique on les spécifie a I'aide d’'ob-
servateurs, ou d’observateurs a variables locales indéfinies (utiles lors des compositions de contrats
notamment). La sémantique qui en est donnée au chapitre 5 et les régles de composition associées
sont exprimées a partir d’une définition de forme step-relation.

Le lecteur aura noté que l'assertignne porte pas sur les sorties du composant. Ce choix peut se
justifier par la complexité de I'analyse des programmes impliquées par l'utilisation des sorties dans
et par le fait que cette utilisation n’est en fait pas indispensable. Nous reviendrons sur cette notion de
contrat et sur celle de composant I'incluant au chapitre 5. Nous commenterons plus en détail dans ce
méme chapitre notre choix de ne pas utiliser les sorties dans
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Chapitre 4

Tableaux et itérateurs

ans ce chapitre, nous montrons I'évolution de la partie du langage

LusTrE qui permet de manipuler des tableaux. Dans un premier temps
(paragraphg 4.11), nous rappelons brievement les opérateurs tableaux intro-
duits pourLLusTRE-V4 dans la thése de Frédéric Rocheteau [Roc92]. Nous
motivons ensuite, au paragrappe 4.2, I'introduction de nouveaux opérateurs
appelésitérateurs avant de les présenter (4.3) et de montrer les schémas de
compilation [(4.4) et d’optimisatiofi (4.5) utilisés.
L'introduction de tels opérateurs doit permettre de rendre plus claires les spé-
cifications en en montrant les régularités. Par ailleurs, la nature méme de ces
opérateurs doit rendre évident le traitement des régularités de structure de pro-
grammes gu'ils impliquent, d’abord d’un point de vue de la compilation (c’est
ce que décrit la section 4.2) mais aussi d’'un point de vue validation (nous y
reviendrons dans le chapitfé 8).
Une version condensée de ce chapitre a été publié dans [Mor02].

4.1 Historique des tableaux er.LUSTRE - Motivations

Les tableaux ont été introduits dab®/sTRE lors du travail de thése de Frédérigue Rocheteau
[Roc92]. L'objectif général de ce travail était I'extension du langage dans un but de conception de
circuits. Lintroduction des opérateurs de traitements des tableaux n'avait pas pour but d’augmen-
ter I'expressivité du langage, mais uniquementda@mplifier I'écriture de programmes de grande
taille ». Les extensions apportées au langage sont :

e le type tableau;

e des opérateurs de sélection (d’'un élément ou d’'une tranche) ;

e Un mécanisme deécursivité statique
Nous détaillons maintenant la syntaxe de ces opérations.

4.1.1 Type tableau

Si 7 est un type et si est une constante entiecennue statiguemenalorst n est le type tableau
d’éléments de type. Par exemple, les définitions suivantes sont acceptées pour déclarer un tableau
de taille 42, un typeegistre, “tableau de booléens de taille 16” et une variable R du rggeéstre.

67
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T :int"42;
constTAILLE = 16;
type registre = bool"TAILLE;
R : registre;
4.1.2 Acces aux éléments d’'un tableau

Soit A un tableau de taille n. Ses éléments soA{Q], A[1], ..., A[n-1]. L'expressionA[e] est
acceptée, du moment geeest une constante connue a la compilation dont la valeur est comprise
entre O et n-1.

4.1.3 Expressions

On peut utiliser les constructeurs suivants :

e [0,2,3] représente le tableau d’élémeft et 3;

e true”3 =[true,true, true];

e constructions par tranches. On a, de maniére générale :

[ IALAI L, A<
A["'”_{ AL Al —1].... Al sij<i

e Concaténation : siA est de tallle n et B de taille m alors AB =
[A[0], A[1],...,Aln —1],B[0],B[1],...,B[m —1]].
Tous les opérateurs polymorphesIdesTrE (if ... then ... else ..., pre, —) s'appliquent au ta-
bleaux. Par exemple, on peut écrire :

A = true’4— if c"4 then B[4..7] else pre(A);
Le tableau A vaut [true,true,true,true] au premier instant et ensuite s est vrai alors
[B[4],B[5],B[6],B[7]] sinon[pre A[0],pre A[1],pre A[2],pre A[3]].
4.1.4 Généricité sur la taille

La taille d'un tablead peut étre un paramétre générique du noeud dans léqstldéfini, a condi-
tion que pour chague appel du nceud, ce paramétre soit instancié par une constante statique.

ExeEMPLE 19 — Considérons par exemple le nceud généridui#claré comme suit :
nodeN(constn :int; A : int'n) returns (B : int"n);

On va pouvoir instanciel en donnant au parameétnaune valeur constante connue statiquement. Par
exemple, on écrira :

constsize = 10;
T = N(size,T);
— FIN DE L’EXEMPLE 19
Grace a ce mécanisme, on peut écrire des algorithmes manipulant des tableaux de taille quelconque

et les instancier sur les tableaux que I'on manipule réellement. La généricité penddtillaabilité
des programmes.
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4.1.5 Récursivité statique

Il existe enLUSTRE un mécanisme de récursivité statique mis en place par I'opérafduiqui
autorise I'appel d'un nceud par lui-méme a condition que I'arrét de la récursivité puisse étre assuré
statiquement.

ExXEMPLE 20 — Imaginons que 'on veuille programmer un algorithme qui prenne en entrées 2
tableaux de n booléerset B et qui rende une matrice carr88 (de taillen x n) définie par I'équa-
tion :

Vi, j € [0,n], AB[i, j] = A[i] and Bl[j]

Le nceudLUSTRE correspondant (issu d’'un programme calculant un produit d’entiers représentés par
des vecteurs de booléens) est le suivant :

node prod(constn,i : int; a,b : bool™n) returns(ab : bool"n"(n-i));
let
ab = with i=n-1
then [b and a[i]'n]
else [b and (a[i])"n]|prod(n,i+1,a,b);

tel

A chaque appel du nceuatod, i est incrémenté exactement de 1 (car on appgelel(n,i+1,a,b)).
La conditioni=n-1 est alors forcément assurée lors des appels récursifsade Lorsqu’elle I'est,
la récursion s'arréte edb prend la valeur de I'expressidib and a[i]'n]. La condition d'arrét de
la récursion peut donc étre évaluée statiquement. Le compilateur accepte un programme utilisant
I'opérateurwith a la condition qu'il puisse déterminer la satisfaisabilité de la condition d'arrét.
— FIN DE L’EXEMPLE 20

4.1.6 Exemple

La description de systémes matériels grace aux opérateurs définis ci-dessus est assez satisfaisante et
élégante. On peut, par exemple, définir un addition@édnits par le programme de la figure 4.1.

4.1.7 Avantages et inconvénients

Le compilateur V4 expanse les tableaux en variables indépendantes. Par exemple, on peut compiler
le programmeADD avec la commandkis2ec et on obtient le code intermédiaire (formext) de la
figure[4.2. Remarquons que les appels de nceuds ont aussi été expansés (on n'a donc plus qu’un seul
NceudLUSTRE).

Comme on peut I'observer a la figdre }4.2, on a perdu la structuration des données sous forme de
tableaux. A la place du tableau de boolééngqui était de taillen), on a maintenant variables
booléennes indépendantes. Le code impératif (le compilateur produit du code en langage C) généré
pour ce programme aura donc aussi des variables indépendantes a la place des tableaux.

Cette méthode est tout a fait adaptée a la génération de matériel puisqu’au bout du compte, une
variable (ou un élément de tableau) sera représentée pfilr sur une carte et qu’'on aura besoin
d’une définition immédiate de chaque fil. Par ailleurs, cette approche nous permet d'utiliser les outils
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constn=10;

node FULL_ADD(ci,a,b : bool) returns (co,s : bool);

let
s = a xor (b xor ci);
co = (a and b) xor (b and ci) xor (a and ci);

tel

node ADD(A,B : bool"n) returns (S : bool'n; overflow : bool);
var CARRY : bool'n;

let
(CARRY,S) = FULL_ADD([false] | CARRY[0..n-2],A,B);

overflow = CARRY[n-1];

tel

A[n-l]B[n_l] AU+‘1]BU+1] A[]‘] - Al1] - A[0] 5[0
RIE T I SR B SR O

ADD_FULLO**% L EETTEETEEE ‘k - - false

0 QU | 0 Q) @

e > > > >

AR 2 . 24 3

B = = B =

2 Sin-1] & S[i+1] S D (Y

overflow

FiG. 4.1 — Un additionneur n bits.
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node ADD (A_O: bool; A_1: bool; A_2: bool; A_3: bool; A_4: bool,
A_5: bool; A_6: bool; A_7: bool; A_8: bool; A_9: bool,
B_0: bool; B_1: bool; B_2: bool; B_3: bool; B_4: bool;
B_5: bool; B_6: bool; B_7: bool; B_8: bool; B_9: bool)
returns (S_0: bool; S_1: bool; S_2: bool; S_3: bool; S_4: bool;
S 5:bool; S_6: bool; S_7: bool; S_8: bool; S_9: bool;
overflow: bool);
var
V59 CARRY_0: bool; V60_CARRY_1: bool; V61_CARRY_2: bool;
V62_CARRY_3: bool; V63_CARRY_4: bool; V64_CARRY_5: bool;
V65 CARRY_6: bool; V66_CARRY_7: bool; V67_CARRY_8: bool;
let
S 0=A_0xor B_0 xor false;
S 1=A_1xorB_1xor V59 CARRY_O;

S _9=A 9xor B_9 xor V67_CARRY_S;
overflow = (A_9 and B_9) xor (B_9 and V67_CARRY_8)
xor (A_9 and V67_CARRY_8);
V59 CARRY_0 = (A_0 and B_0) xor (B_0 and false)
xor (A_0 and false);
V60_CARRY_1=(A_1andB_1) xor (B_1 and V59_CARRY_0)
xor (A_1 and V59 CARRY_0);

V67_CARRY_8 = (A_8 and B_8) xor (B_8 and V66_CARRY_7)
xor (A_8 and V66_CARRY_7);

tel

FIG. 4.2 — Codd.usTRE intermédiaire produit pour le programm®D.

71



72 Chapitre 4 : Tableaux et itérateurs

de validationLUsTRE (dans la limite liée a I'explosion combinatoire impliquée par l'utilisation de
tableaux de grande taille) sans avoir a augmenter ceux-ci avec les opérateurs tableaux.

Mais pour la génération de cottigiciel, I'expansion de code est inutile et le code obtenu n’est pas

satisfaisant. En effet, il est :

e lent. LUSTRE est congu pour programmer des systemgetifs dont le temps de réponse est,
nous I'avons vu plus haut, imposé par I'environnement. En expansant un tableau, on obtient dans
le code produit, autant d’affectations qu'il y a d’éléments dans le tableau, et donc autant d’accés
mémoire. En conservant une structure de tableaux, avec boucles de parcours, on peut n’obtenir
gu’un seul accés mémoire pour le début du tableau plus des décalages plus rapides a effectuer
pour chacun des éléments;;

e trop gros, et c’est le point le plus importafiftUSTRE est congu pour programmer des systemes
embarquégour lesquels la taille mémoire est souvent limitée. La manipulation de tableaux,
dans le code impératif produit, permettrait I'utilisation de boucles les parcourant, ce qui réduirait
considérablement la taille du code. On pourrait compiler le prograiidie en un programme
C comme celui de la figufe 413

for(i=0;i<n;i++){
S[i] = A[i] xor (B[i] xor C[i]);
CARRYIi] = (Ali] && BJi])
[| (B[i] && CARRYTi-1])
[| (Ali] && CARRY][i-1]);

}
overflow = CARRY[n-1];

FIG. 4.3 — Boucleor souhaitable comme traduction d’un algorithme tableau.

1] 2|
5| 6 |
X[0] = Y[0]; 19 110
X[1..2] = Y[4..5]; 11 12
X[3..5] = Y[1..3]; ] Py
3] 4|
X v

FIG. 4.4 — Calculs de tableaux par tranches.

Une approche possible consiste a tenter de générer du code a boucle a partir des opérateurs de
LusTRE-V4. Mais la possibilité de définitior arbitraire» d’éléments ou de tranches de tableaux
(comme a la figurg 4]4) rend difficile cette transformation.

D’autre part, lorsqu’on souhaite développer un systéme logiciel manipulant des tableaux, on a sou-
vent en téte des algorithmes sur les tableaux utilisant des boucles dont I'écriture avec les opérateurs

!Nous n'avons pas décrit la boucle temporelle inhérente & tout programme réactif
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V4 n'est pas aisée (une solution consiste a transformer I'algorithme original itératif en un algorithme
récursif que I'on peut décrire avec I'opératevith).

4.2 \ers des itérateurs de tableaux

Pour résoudre les problémes évoqués ci-dessus, nous proposons d'introduire des itérateurs de ta-
bleaux dans le langage. Ces opérateurs sont largement inspirés de ceux que I'on trouve pour la ma-
nipulation des listes dans les langages fonctionnels. Il s’agihap, dured, dufill et dumap_red,
décrits au paragraplie 4.3. Des méthodes de compilation adaptées permettent de générer du code C
avec tableaux et boucles. Les avantages attendus sont les suivants :

e Taille du code C produit : dans tous les cas ol I'on appliguefois un calculCalc (potentiel-

lement identifi€ comme un nceud), on réduitopies du code d€alc a une seule (voir exemple
ADD ci-dessus). Le code sans itérateurs de tableaux est beaucoup plus gros, aussi bien en C que
dans tout assembleur que I'on obtient par compilation du programme C.

e Temps d’exécution du code C produit : considérons un programme El1 constitué de: af-
fectations explicites en séquence ; un programm@2onstitué d'une boucle comportant une
seule affectation ; la boucle est exécutémis. P1 est en général un peu plus lent gbie. Cela
dépend beaucoup du processeur cible, et des optimisations du compilateur € éffantations,

il y a n calculs d'adresses en mémoire, alors que dans une boucle d’accés a un tableau, le code
assembleur produit peut en général ne contenir qu'un vrai calcul d'adresse, plus des décalages
plus rapides a effectuer).

¢ Taille mémoire nécessaire a I'exécution du code C produit il n’y a pas de différence intrin-
seéque entrex variables et un tableau de taille Toutefois, si les traitements de tableaux sont
exprimeés en itérateurs, il est possible de repérer les cas de variables intermédiaires inutiles. Par
exemple, deux map» enchainés nécessitent un tableau intermédiaire (le résultat du premier
map et la donnée du second). On sait transformer un tel programme, en gardant son comporte-
ment intact, de maniére a faire disparaitre cette structure de donnée intermédiaire sec 4.5).
On obtient un gain de place et un certain gain en temps (il faut bien affecter et relire chacun des
éléments de cette structure intermédiaire, quand elle est présente).

e Généricité sur la taille : les programmes sont naturellement écrits sous forme de manipulations
de tableaux de taille, et il n'est pas indispensable de connaitre la valeun g¢mur écrire le
programme. |l faut simplement fixer une valeur pour obtenir un programme exécutable.

e «structuration », prouvabilité : Identifier explicitement des tableaux partout ou un ensemble de
données vont étre traitées de maniere trés similaire (méme s'il y a quelques exceptions), permet de
mieux structurer les spécifications. Cela a pour conséguences entre autres : une meilleure lisibilité
du code, une meilleure prise en compte de la structure par les outils avals comme un simulateur,
un débogueur ou des outils de preuve. Nous étudions ces possibilités au ¢hapitre 8.

4.3 Itérateurs de tableaux - Syntaxe et sémantique

Nous présentons maintenant les itérateurs de tableaux. Une méthode de compilation de ces ité-
rateurs pour générer du code impératif & bodofecomme vu plus haut est proposée ainsi qu'un
ensemble d’optimisations basées sur la suppression de tableaux intermédiaires lors d’enchainements
d’itérations.

Nous donnons ici une description syntaxique et sémantique dtésaeursLUSTRE. Cette des-
cription est celle présentée dahs [Mar02]. Pour chaque itérateur, nous donnons une description indé-
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pendante de la syntaxe qui manipule non pas des naeuds mais des fonctions purement mathématiques.
Cette notation sera aussi utilisée pour présenter les axiomes d'optimisation de la[seftion 4.5. Puis le
lecteur trouvera la syntaxe et la sémantique de I'implémentatiirrE. Enfin, nous donnons, pour

chaque cas, le code C qui devrait étre généré pour I'équation donnée en exemple.

Notations — Par la suiten dénote un entier dont la valeur doit étre,lensTRE, connue statique-
mentT etT’ dénotent des tableaux de taifieLesr dénotent n'importe quel tygeusTrRE. Rappelons
gue sir dénote un type quelconque, alafs est le type tableau de Nous manipulons des fonctions
sous la forme de-termes a plusieurs paramétres. Par exemple, saitéeme suivant Az \y.x + y.
Pour représenter un tel terme, nous écrironsy.x+y, notation qui correspond a la syntaxesTRE.
Par extension un nceddusTRE (Méme s'il n'est pas purement combinatoire) est représenté a l'aide
d’'un A-terme Si un nceud posséde plusieurs sorties, on les sépare par une virgule dans I'expression
du A-terme associé. Par exemple;, y.x + y, z * y dénote un nceud prenant deux entréex y et
produisant deux sorties, I'une valant+ y et l'autrex x y.

Soit un nceudN. On pourra noter paX(l) les sorties produites pafrlorsqu’on I'applique aux entrées
I. Les itérations sont notées comme des naeuds qui prennent toujours pour premier paramétre le nceud
itéré.

Si I'on souhaite distinguer les sorties produites par un noeud on peut le faire en utilisant la notation
« “». Par exempleN(l)‘o dénote la valeur de la variable de sodiebtenue par application du nceud
N aux entrées.

4.3.1 map

L'opération de mapping consiste a appliquer la méme fonaien \t.t’ a tous les éléments d’'un
ou plusieurs tableauxX( dans notre exemple). Les résultats sont les éléments d’autres tablgaux (
La syntaxe abstraite de I'opératauap est la suivante :

T" = map(g,T).

Les syntaxe et sémantique exaclessTRE sont données ci-dessous. Nous ne parlons plus de fonc-
tion, mais de nceud ou d’opérateur. $i(resp.,0O) est un nceud.UusSTRE (resp., un opérateur) de
profil :

TIX Ty X o0 X T — T) X Ty X ... X T,

Et sin est uneconstante statiquealorsmap<N;n> (resp.map<0;n>>) est considéré comme un
nceud (resp. un opérate@cue profil :

T NX T NX ... X 7 N— 7" NXTNx X 1.

Le schémé 4]5 montre unap simple, avean tableau en entrée en tableau en sortie. Le schéma
[4.9 montre plus en détail le nceud mappé.

4.3.1.1 Exemple

Considérons le nceud suivant :

2Dorénavant, nous ne ferons plus la différence entre nceud et opérateur
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N

7/

elt_in elt_out
T T

FiG. 4.5 — L'opératiormap. FIG. 4.6 — Le noeud itéré.

nodeN(elt_in : int) returns (elt_out : int);
let

elt_out =elt_in -> elt_in + pre(elt_out);
tel

Litération de ce nceud grace a orap a l'intérieur d’'un nceudest (ci-dessous) permet de calculer le
tableauT tel queVi € [0..n — 1]. T"[i] = N(T[i]).

nodetest(T : int"n) returns (T’ : int"n);
let

T = map<N;n>(T);
tel

4.3.1.2 Code séquentiel correspondant

Le code que I'on produit pour I'équatidnusTrRE T' = map <N,n>(T) est :

for(i=0;i<n;i++){
T'[i] = N(T{i]);

}

432 red

La réduction, fréequemment appefiéddl ou foldr [GLP93], permet de calculer un accumulateur en
parcourant un ou plusieurs tableau(x). Soit la fonctjea \t, acc.acc’. La réductiorres d’un tableau
T a l'aide de cette fonction peut étre calculée de la maniére suivante :

res = red(init, T, g),

ouinit est une expression d'initialisation de la réduction.IEsTRE, on utilise I'opérateured qui a
la syntaxe suivante. &l est un nceud de profil :

TXTIXTX...x17 —T
et sin est une constante statique, alord<<N;n>> est un nosud de profil :
TXTNXnNX ... x g n— 1

Le schém@ 4]7 montre ued simple, avean tableau en entrée. Le schéma 4.8 montre plus en détail
le nceud itéré.
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N
Q l acc_in
elt
—
! i
acc_out
FIG. 4.7 — L'opération de réduction. FIG. 4.8 — Le noeud itéré.

4.3.2.1 Exemple

Voici un nceud qui calcule la somme de ses 2 entrées entiéres:

node plus(acc_in, elt : int) returns (acc_out : int);
let

acc_out =acc_in + elt;
tel

L'itération de ce noeud avec I'opérateed permet de calculer la somme des éléments d’un tableau :

noderedPlus(T : int"n) returns (res : int’);
let

res = red<plus;n>(0,T);
tel

4.3.2.2 Code séquentiel correspondant

Le code que I'on produit pour I'équatidausTRE T’ = red <«plus,n>(0,T) est :

int res = 0;
for(i=0;i<n;i++){
res = plus(res,T[i]);

}

Remarque 6 (Concernant le nceud itéré)Un noeud itéré par ured aura toujours la structure sui-
vante :

e Au moins 2 entrées : la premiére correspondant a I'accumulateur, les suivantes correspondant

aux éléments des tableaux donnés en paramétrecu

e Toujours une seule sortie : celle correspondant a I'accumulateur.
D’autre part, on doit s’assurer que les horloges des accumulateurs de sortie et d’entrée du nceud itéré
sont compatibles puisque ces variables se retrouvditanchées> entre deux instances du nceud
itéré.

L'unicité de I'accumulateur ne limite en rien les possibilités offertes : en effet, on peut utiliser des
accumulateurs a type structuré, avec autant de champs que désiré. Nous verrons cela dans les exemples
en[4.3.5.
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l acc_in
@ elt
——

l acc_out

FIG. 4.9 — L'opération de remplissage. FIG. 4.10 — Détall.

4.3.3 fill

L'opérateurfill permet de remplir un ou plusieurs tableaux et de définir 'accumulateur de sortie cor-
respondant. Cet opération consiste a calculer itérativement la valeur des éléments du ou des tableaux
a remplir, en prenant en compte une valeur initialei-Bene élément du tableau est donc le résultat
de la fonction itérée, appliquééois a la valeur initiale de & accumulateus.

Soit la fonction g= \acc.acc, elt. Le tableauT peut étre rempli et 'accumulateur de sontés
défini avec I'équation suivante :

res, T = fill(init, g),

ou a est une expression d'initialisation du remplissage LEESTRE, on utilise I'opérateufill qui a la
syntaxe suivante : $ est un nceud de profil :

T—TXT] XTyX...xXT
et sin est une constante statique, albliskN;n > est un nceud de profil :
T — T X7 X7y NX ... x 7N

Le schéma 4|9 montre il simple, aveantableau en sortie. Le schéina 4.10 montre plus en détail
le nceud itéré. Le code du programme correspondant est donné ci-dessous.

4.3.3.1 Exemple

Considérons le nceud suivant :

nodeN(acc_in : int) returns (acc_out : int; elt : int);
let

acc_out=acc_in+1;

elt = acc_in;
tel

L'itération de ce noceud par Uil initialisé a 0 permet de calculer un tableau de taillgui contient la
suite des entier®,..,n-1]. Le nceud suivartest réalise ce calcul.

nodetest(init : int) returns (T : int"n);
var res : int;
let
res, T = fillN;n>>(0);
tel
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4.3.3.2 Code séquentiel correspondant

Le code que I'on produit pour I'équatidnusTrE res, T = fill <N,n>(init) est :

res = init;
for(i=0;i<n;i++){
res,T[i] = N(res);

}

Notons l'utilisation dans le code généré d’'une variakele non définie dans le programnig/STRE
qui sert d’accumulateur durant le remplissage.

Remarque 7 (Concernant le nceud itéré)Comme pour leed, le nceud utilisé par ufill doit respec-
ter certaines contraintes :
e Une seule entrée : celle correspondant a I'accumulateur ;
e Au moins 2 sorties : la premiére correspondant a I'accumulateur, les suivantes correspondant
aux éléments des tableaux que I'on remplit pdiille
Les contraintes d’horloges pour les accumulateurs d’entrée et de sortie doivent étre respectées.

4.3.4 map_red

L'opération de map_red constitue I'opérateur général duquel tous les autres peuvent étre déduits. Si
T et T’ sont deux tableaux et giest une fonction définit par :.g Aacc, t.acc, t', alors on peut avoir :

(res, T'") = map_red(init, T, g)
EnLUSTRE, les syntaxe et sémantique exactes sont données ci-dessbussiSin noeud lustre :
TXTIX Ty X ... X T — T XT| XTyX...XT],
et sin est uneconstante statiqguelorsmap_red<N;n>> est considéré comme un nceud de profil :
T X T NXTNX ... X 7 N— 7 X 7] NX75"Nx ... x 7/°N.

Le schéma 4.11 montre unap_red simple, aveain tableau en entrée en tableau en sortie. Le
schém# 4.12 montre plus en détail le noeud itéré.

4.3.4.1 Exemple

Considérons le ncelslimCumul suivant :

node sumCumul(acc_in, t_in : int) returns (acc_out, t_out : int);
let

t out = acc_in;

acc_out=acc_in+t_in;
tel

Litération de ce nceud grace a umap_red a l'intérieur du nceud suivartest permet de calculer
les sommes cumulées diegremiers éléments du tableau T. Oiiac [0,..,n — 1].77[i] = init +
VA

k=0
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acc_in

elt in elt out
_ ,< :> .l

l accu_out

FiG. 4.11 — L'opératiormap_red. FiG. 4.12 — Détail.

nodetest(init : int; T : int™n)
returns (res :int; T :int"n);
let
res,T" = map_red<sumCumul;n>(init,T);
tel

4.3.4.2 Code séquentiel correspondant

Le code que I'on produit pour I'équatidausTRE T’ = map_red <«N,n>>(T) est le suivant :

acc_out = acc_in;
for(i=0;i<n;i++){
acc_out, T'[i] = N(acc_out,T[i]);

}

Remarque 8 (Concernant le nceud itéré)Au moins 2 entrées et 2 sorties :
e |a premiére entrée et la premiére sortie correspondent a I'accumulateur ;
e les autres entrées/sorties correspondent aux éléments des tableaux consommés/produits par l'ité-
ration.
Les contraintes d’horloges pour les accumulateurs d’entrée et de sortie doivent étre respectées.

4.3.5 Exemples
4.3.5.1 Sélection d’'un élément par son indice

Comme nous l'avons dit plus haut, il est impossiblelarsTRE de sélectionner un élément d’'un
tableau directement par son indice si celui-ci est donné par une expression dont la valeur n'est pas
connue statiquement.

Nous proposons, comme premier exemple d'utilisation des itérations, de coder un programme qui
sélectionne lg-eme élément d’un tableauray, la valeur de étant donnée par une expression quel-
conque. Lorsque la valeur den’est pas valide (hors des bornes du tableau) le programme retourne
unevaleur par défautlune constante statigue dans notre cas, mais on pourrait choisir de renvoyer
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par exemple la valeur du premier élémentaideay). Les éléments du tableauray sont d'un type
quelconqueslementType.
L'accumulateur de I'itération est une variable de tyteeatedStruct :

type iteratedStruct = {currentRank : int;
rankToSelect : int;
elementSelected : elementType};

A chaque étage de l'itération, les informations contenues dans I'accumulateur représentent :

¢ le rang de I'élément courant (initialisé0. C'est le champurrentRank de la structure qui est
incrémenté dd a chaque étage de l'itération ;

e le rang de I'élément a sélectionner (initialiséadnkToSelect). Ce champ n’est jamais modifié
par l'itération ;

e la valeur de I'élément sélectionné, nommiémentSelected. La valeur de ce champ ne sera
significative qu’a partir du moment ou l'itération aura atteini4&me élément du tableau. Si
n'est pas valideglementSelected prend une valeur par défaut donnée dans l'initialisation de
l'itération (ici la constant®).

Un étage de l'itération est décrit a I'aide du nosetectOneStage donné ci-dessous.

node selectOneStage(acc_in : iteratedStruct;
currentElt : int)
returns (acc_out : iteratedStruct)
let
acc_out = {currentRank = acc_in.currentRank+1;
rankToSelect = acc_in.rankToSelect;
elementSelected = if(acc_in.currentRank=acc_in.rankToSelect)
then currentElt
else acc_in.elementSelected};

tel

Pour déterminer la valeur du i-€me élément, on itére le neelettOneStage sur le tableaarray.
On calcule ainsi une variable de tyjteratedStruct. La valeur de I'élément sélectionné est obtenue
trés simplement avec I'expressiderationResult.elementSelected. Le nceudselectElementO-
fRank_inArray_ réalisant la sélection est donné ci-dessous :

node selectElementOfRank_inArray (i : int;
array : arrayType)
returns (elementSelected : elementType)
var iterationResult : iteratedStruct;
let
iterationResult = red<selectOneStage;size>>({currentRank = 0,
rankToSelect = rankToSelect,
elementSelected = 0},
array);
elementSelected = iterationResult.elementSelected;
tel
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4.3.5.2 Mémoire a ninstants

Nous décrivons maintenant un programme qui, a partir d’'une variable boolg@omstruit un ta-
bleauTab de taillen. qui contient les valeurs deauxn derniers instants. Si on nat&instant courant,
pour toute valeurcomprise dans [0..n-1][i] contient la valeur qu’avait a I'instantt - i. Nous utili-
serons ce programme au paragrgphe 8J2.3.1 pour faciliter I'expression d’une propriété portant sur les
n derniéres valeurs d’une variable. On pourrait décrire une telle mémoire pour n'importe quel type de
données.

node memoirel(acc_in : bool) returns (acc_out, elt : bool);
let

elt = true -> pre(acc_in);

acc_out = true -> pre(acc_in);
tel

node memoireNInstants(x : bool) returns (Tab : bool"10);
var acc_out : bool;
let
acc_out, Tab = fillkmemoirel;10>>(x);
tel

Le fait d'utiliser une taille statique des itérations implique ici que la taille mémoire nécessaire pour
ce programme a I'éxecution est statique.

4.4 Compilation

Nous présentons maintenant le principe général de I'algorithme de compilation des itérations en
du code séquentiel avec boucles. Nous donnons ensuite quelques exemples et indiquons comment ce
principe s'étend a la compilation d’itérations sur des tableaux a plusieurs dimensions. L'algorithme
de génération de code est présenté en annexe, chjapitre A.

4.4.1 Principe général

L'objectif est de proposer un schéma de compilation pour traduire des prograimreesE avec
itérateurs en du code C avec boucle et tableaux. Nous ne nous sommes pas intéresseé a des problemes
de vérification statique habituellement nécessaires [voir 2]2.2.1). Nous supposons donc que le pro-
grammeLUSTRE a compiler est syntaxiguement correct et qu’il ne contient pas d'expressions sé-
mantiguement incorrectes du point de vue de la manipulation des types. Nous supposons aussi que
les appels de noeuds sont expansés, ce qui est effectivement le cas en pratique, un algorithme étant
appliqgué en amont de la génération de code pour traiter ce probléme. Lors de la génération de code,
on ne parcourt qu’un seul nceud (le nceud principal). Les seuls autres nceuds que nous inspectons sont
les nceuds itérés dans le noeud principal.

La boucle de réactivité habituellement nécessaire a I'exécution du programme n’est pas produite.
Nous avons choisi ce processus de compilation simplifié pour étudier directement les problémes de
générations de code avec boucles et tableaux.

La génération de code se fait en deux phases distinctes. Dans un premier temps, on géneére le code
correspondant au calcul des variables locales et des sorties du programme. Ce code comprend pour
chaque itération une boucle de la forme décrite dans les paragraphes précédents. La seconde phase
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correspond a la génération du code de mise a jour des mémoires. Pour chaque mémaoire (occurrence
de 'opérateupre) utilisée dans un nceud itéré, on génére une bdacke mise a jour. On doit aussi
générer le code de mise a jour des mémoires utilisées directement dans le nceud principal.

L'algorithme de génération de code est donné dans I'arjngxe A. Nous donnons ci-dessous quelques
exemples qui permettent de mettre en évidence notamment les deux phases que nous venons de pre-
senter.

4.4.2 Quelques exemples

Nous donnons ci-dessous des exemples de prografumsas e et leur traduction en code impératif
avec boucle pour les itérations. Le premier exemple est purement combinatoire (il s'agit de la version
itérateur de I'additionneur que nous avons montré plus haut). Le second est temporel : I'opéeateur
est utilisé dans le nceud itéré ainsi que dans le nceud utilisant I'itération. Enfin, un troisieme exemple
est donné, illustrant la génération de code pour des itérations de tableaux a plusieurs dimensions.

4.4.2.1 Additionneur n-bits

Soit le programme ADD décrit plus haut. On donne a la fijure]4.13 une version utilisant I'itérateur
map_red. Le code séquentiel produit pour ce programme est donné a laffiguie 4.14. Ce programme
n'utilise pas de mémoire, il n'est donc pas nécessaire de distinguer l'instant initial. L'algorithme
donné a l'annexg JA générerait deux parties distinctes (init et step) pour ce programme, méme si ces
deux parties sont strictement identiques.

node FULL_ADD(ci,a,b : bool) returns (co,s : bool);
let

co = (aand b) or (b and ci) or (a and ci);

s = a xor (b xor ci);
tel

constn=10;

node ADD(A,B : bool"n) returns (S : bool"n; overflow : bool);
let

overflow,S = map_red<FULL_ADD;n>(0,A,B);
tel

FiG. 4.13 — Additionneur n bits avec itérateurs.

4.4.2.2 Exemple a mémoire

On donne a la figurg 4.5 un exemple d'itération ou & la fois le programme principal mais aussi
un nceud itéré utilisent 'opératepre. La figure[4.16 donne le code impératif produit pour ce pro-
gramme. On trouve cette fois-ci la distinction nette entre instant initial (partjeet instants suivants
(partiestep gu’on pourrait isoler dans des fonctions.
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typedef int Boolean;
typedef int Integer;

void _ADD(Boolean _A[10],

Boolean _B[10],
Boolean *_S[10],
Boolean *_overflow){

Integer i0;

Boolean mem_overflow;

* overflow = 0;

for(i0=0;i0<10;i0++){

mem_overflow = *_overflow;

* SJ[i0] = _A[i0] ~ (_BI[i0] || mem_overflow);
* overflow = (_A[i0] && _BJ[i0])
~ (_BJ[i0] && mem_overflow)
" (LA[i0] && mem_overflow);

FiG. 4.14 — Code obtenu pour le programieD.

node M(acc_in,t1,t2 : int) returns (acc_out : int);
var w : int;
let
w =0 -> pre(w) + pre(acc_in);
acc_out=0->(acc_in +w + t1 + pre(t2));
tel

node main (el,e2 : int"10) returns (s,v : int);
var v :int;
let
v =0 ->pre(v)+1;
s = red<«M;10>>-(0,el,e2);
tel

FIG. 4.15 — Un programme itératif & mémoire.

4.4.2.3 |Itération a plusieurs dimensions

Les itérateurd. USTRE permettent de travailler facilement avec des tableaux a plusieurs dimensions.
Nous allons voir un exemple d’un tel calcul, puis nous verrons le code que I'on peut produire pour
ce programme. Le code obtenu est constitué d'imbrications de boucles ditgiemanipule des
tableaux a plusieurs dimensions.

On commence par implémenter le nceud qui multiplie gpason entrée (on fixe idi=2) (figure
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void _main(Integer _el1[10],

Integer _e2[10],
Integer *_s;
Integer *_v;{

Int pre_v;

Int pre_w[10], _w[10];

Int pre_acc_in[10], _acc_in[10];

Int pre_e2[10];

[ mémoires du nceud principil

/I mémoires des noceud itéges

if(init){ /I Instant initial
v=0; /I définition de
s=0 /I définition de
for(int j=0; j<10; j++){
_acc_in[j]=s;
_W[i]=0;
s=0;
}
telse{ /I Instants suivant
v=pre v+1; /I définition de
s=0; /I définition de
for(int j=0; j<10; j++){
_acc_in[jl=s;
_W[il = pre_w(j]

+ pre_acc_in][j];
s=_s+_w[j]
+ _el]j] + pre_e2[j;

}
}
/IMise a jour des mémoir
pre v=_yv; /[l mémorisation de v (pour pre(
for(int j=0; j<10; j++){ /[l mémorisations liées a l'itératio|
pre_acc_in[j] = acc_in[j];
pre_w(j] = _w(j;
pre_e2[j] = _e2[j];

}

FIG. 4.16 — Code généré pour une itération d'un nceud a mémoire.
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[4.17). Ensuite, on itere ce nceud (voir fighre 4.17) sur un vecteur d’une taille quelconque (disons
qui sera un parameétre générique du ndéudt_UneDim, fig.[4.17). Ainsi, le tableaB est défini par
I'équation :

Vi € [0..n], B[i] = Ali] * 2

Incrémentalement, on construit le programivhe@t_DeuxDim (voir figure[4.18), qui effectue la méme
opération, mais sur des tableaux & 2 dimensienst(). Et, enfin (figurg 4.19), le programme qui
effectue le calcul sur des matrices a 3 dimensians étm) est le noeud/ult_TroisDim.

L'algorithme de I'annexg A permet de traiter des tableaux et itérations & plusieurs dimensions. Pour
le nceudMult_ToisDim on obtient le code de la figufe 4]20.

Mult

—e( -

consti = 2; _ .

Inegde Mult(a : int) returns (b : int); _.Q_.
=a*i

telb o _’Q_'

node Mult_UneDim(A : int"10) _’Q_’

returns (B : int"10);

let _>©_’

B = map<Mult;10>>(A);
tel A B

FIG. 4.17 — Le nceudlult_UneDim.

Mult_UneDim
[ J~0—= )
node Mult_DeuxDim(AA : int"10711)
returns (BB : int"10711);
let
BB = map<Mult_UneDim;11>-(AA);
tel AA BB

FIG. 4.18 — Le noeudilult_DeuxDim.
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node Mult_TroisDim(AAA : int"10711712)
returns (BBB : int"10711"12);
let

BBB = map<Mult_DeuxDim;12>(AAA);
tel

N f .|

Mult_DeuxDim
AAA BBB

FIG. 4.19 — Le nceudlult_TroisDim.

void main(int Tab_in[10][11][12],
int *Tab_out[10][11][12]){
int i0;
for(i0=0;i<12;i0++){
intil;
for(i1=0;i1<11;il++){
inti2;
for(i2=0;i2<10;i2++){
Tab_out[i1][i2][i0] = Tab_in[i2][i1][i0] * 2;

FIG. 4.20 — Code obtenu pour l'itération diult DeuxDim sur un tableau a 3 dimensions.
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4.5 Optimisation des enchainements d’itérateurs

4.5.1 Problématique

Considérons le programme de la fighire 4 P41est défini par un map du noefidppliqué ar et T”
par un map deg appliqué ar’. La définition exacte déetg a peu d’'importance : dans I'exemple les
deux nceuds sont combinatoires, mais ils pourraient aussi bien avoir des mémaoires locales ou utiliser
des horloges particuliéres.

D’aprés la définition de I'opérateunap, T’ et T” sont définis par :

Vi € [0..n], T'[i] = f(T[i]), (4.1)

Vi € [0..n], T"[i] = g(T'[i]). (4.2

D’apres ces définitions, on peut redéfinir facilement chaque éléfiginipar une composition de
etg appliquée & [i].

Vi € [0..n], T"[i] = g(f(T[i])). (4.3)

Il faut remarquer aussi que dans le programme décrit ci-dessus, la seule utilité du Taldetde
rendre le programme plus clalr.n’est en effet pas une sortie du programme et n'est utilisée nulle part
ailleurs dans le nceud main. On peut alors concevoir de remplacer ce programme par le programme de
la figure, sémantiquement équivalenthogést un nouveau nceud, inexistant auparavant, corres-
pondant a la&ompositiordes nceudtetg.

nodemain(T : int"10) returns (T : int);
var T/ : int"10;
let

Tr = map<f;n>>(T);

Tr = map<g;n>(T/);

tel
nodef(in_f : int) returns (out_f : int);
let
out f=in_f+1;
tel
nodeg(in_g : int) returns (out_g : int);
let
out_g=in_g+ 2;
tel

FiG. 4.21 — Un exemple d’enchainement d'itérations.

4.5.2 Conditions d’applicabilité

On ne peut appliquer cette transformation que si le tabléast inutile pour le reste du programme :
on ne peut pas supprimer des variables qui seraient des sorties d’'un programme ni qui permettraient de
calculer directement ou indirectement des sorties. On peut facilement définir cette nivticiite :
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node main(T : int"10)returns(T/ : int);
let
T = map<a_0;n>>(T);
tel
nodeh(in_f : int)returns(out_g : int);
var
in_g :int;
out f:int;
let
out f=in f+1,;
in_g = (out_f);
out_ g=in_g+ 2;
tel

FIG. 4.22 — Version optimisée du programmein.

Définition 17 — Variable inutile vis-a-vis de I'enchainement des itérateurs

On dit qu’une variable V eghutile dans un nceu@l.usTRE, vis-a-vis de I'enchainement des
itérateurssi toutesles conditions suivantes sont vérifiées :

e V estlocale au nceud considéré;

e les 2 itérations considérées portent sur des tableaux de tailles identiques;;

e V n'apparaitquedans 2 équations :

e dans la premiére comme résultat d’'une itération;

¢ dans la seconde comme paramétre d’'une autre itération ;

Ces 2 itérations sont optimisables par les axiomes introduits dans ce chapitre.

4.5.3 Avantages et inconvénients

Optimisations du code généré — Cette optimisation représente, comme nous I'avons dit plus haut,
une double source d’'optimisation :

e On économise la place mémoire normalement allouée a la vaiiiaple
e On produit un code plus rapide puisque ne contenant qu'un seule bouct®rrespondant a
I'unigue map du programme résultat.

Les figure$ 4.23 ¢t 4.24 montrent les 2 codes produits pour le programaimeci-dessus : avec ou
sans optimisation.

On peut imaginer que la mise en place des itérateurs dans les environnements (comme l'atelier
ScaDE) se fasse sous la forme de bibliothéques. Ces bibliothéques contiendront des programmes
génériques implantant des algorithmes classiques sur les tableaux (comme les calculs de maximum,
minimum, tris, etc.). L'utilisateur final n'aura généralement pas a se poser les questions d’optimisation
gue nous soulevons ici : il manipulera les programmes fournis, en les arrangeant pour programmer ses
propres algorithmes.

C’est cette méthode d'utilisation qui nous permet d’affirmer que ces optimisations seront utiles.
L'utilisateur créera sans méme sans rendre compte, en utilisant les programmes fournis dans la bi-
bliothéque, des enchainements d'itérations. Le compildtesrrE doit donc prendre lui-méme ces
optimisations en charge.
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void _main(Integer _T[10],
Integer *_Tn[10]}{
Integer _T/[10];
Integer i0;
for(i0=0;i0<n;i0++){
_T/[i0]=_TI[i0] + 1;
}

Integer i0;
for(i0=0;i0<n;i0++){
* Tn[i0]=T/[i0] + 2;
}
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void _main(Integer _T[10],
Integer *_T/[10]){

Integer i0;

Integer _ing;

Integer _outf;

for(i0=0;i0<n;i0++){
_outf=_T[i0] + 1;
_ing=_oultf;
* Tn[i0]=_ing + 2;

}

FIG. 4.24 — Code produit pour I'enchaine-
ment de 2 mapavecoptimisation des enchai-
nements.

FIG. 4.23 — Code produit pour I'enchaine-
ment de 2 mapsansoptimisation des enchai-
nements.

Perte de tracabilité — La mise en place de I'optimisation des enchainements d'itérateurs entraine
une perte de tracabilité du programme. On supprime des variables et on modifie la structuration fine
du programme. Dans sa globalité, il garde la méme sémantique, mais la méthode programmée par
l'utilisateur n’est plus apparente. Cela peut avoir une incidence importante sur la correction des pro-
grammes (vérification, débogage).

Pour cette raison, ces optimisations ne doivent pas étre implémentées dans les outils de correction
de programme (interprétes, logiciels de test et débogueur), mais uniquement au moment de la compi-
lation, c’est-a-dire la ou I'utilisateur n’est plus censé devoir lire le code.

45.4 Axiomatisation

L'enchainement montré dans le paragraphe précédent est trivial. Nous avons identifié en tout une
dizaine de cas ou I'on peut appliquer une technique similaire. Le tableau ci-dessous synthétise les
optimisations possibles. La premiere case de la deuxiéme ligne du tableau se lit commd’'snit :
chainemenmap(fill) est optimisable.

Dans cette partie, nous considérons chacun des cas possibles et nous en détaillons I'optimisation.

/ map | fill | red | map-red
map * * *
fill * * *
red
map-red|| * * *

4.5.4.1 map suivi de map

Soient 2 fonctionsf = Mt.t' etg = At.t”. t' ett” représentent en fait des expressions qui dé-
pendent de t. L'enchainement (voir figlire 4.25) dexp de ces 2 fonctions est tout a fait habituel, et
correspond a I'exemple que nous avons présenté plus haut.
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map(map(T, f), g)

map(T, \t. let © = f(t) in g(x)).

T T G T T

FiG. 4.25 -map(map).

4.5.4.2 map suivi dered

Supposons que I'on veuille mapper une fonctfoa At.t’ sur un tablead. Le résultat obtenu (voir
figure[4.26) est alors réduit par le noape- \a, < t.a’ > grace a I'opérateured. Cet enchainement
est optimisable vers une unique réduction, et ce grace a I'équivalence de Ig figlire 4.26

red(i,map(T, f), g)

red(i,T, Xa,t . let x = f(t) in g(a,x)).

FIG. 4.26 —red(map).

4.5.4.3 map suivi de map_red

Silafonction itérée par lmap estf = At.t’ et celle itérée par lmap_red estg = \a,t. < a/,t" >,
alors, on peut appliquer I'axiome suivant de la figure 4.27.
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map_red(i,map(T, f), g)

map_red(i, T, \a,t . let z = f(t) in g(a,x)).

FIG. 4.27 —mapred(map).

4.5.4.4 fill suivi de map

Soit f = \a.a’ la fonction utilisé dans lenap et soitg = \a. < @/, t > la fonction de remplissage.
L'enchainementill(map) peut étre optimisé en le remplacant paremplissagex I'aide d’'un nceud,

combinaison dé et deg (voir figure[4.28).

map(fill(i, g)'T, f)

fill(i, T, Ma . let < xz,y >=g(a)inlet z = f(y)in

<z, z>).

0

%

|

?

f

A

FIG. 4.28 —map(fill).

45.45 fill suividered

Soit le programm@&.USTRE Suivant :




92 Chapitre 4 : Tableaux et itérateurs

node main(i,j : int) returns (r : int);
var T : int"10;
s:int;
let
s, T = fill«fn>>(i);
r = red<g;n>(,T);
tel

nodef(Acc_in_f: int) returns (Acc_out f:int; Elt_out f: int);
nodeg(Acc_in_g:int; Elt_in_g : int) returns (Acc_out_g : int);

Cet enchainement n’est pas optimisable en une autre forme itérée (avec tableau). L'algorithme de
remplissage (représenté par l'itératdilly produit des éléments dans le tableau T; I'algorithme de
réduction (I'itérateured) consomme ces éléments.

Dans le programme ci-dessus, on remplit d’abbgmbur ensuite le parcourir a nouveau. On s’aper-
coit alors que le tableau T estutile (on sens de la définitign 4.%.2). En effet, si 'on se référe au
schém# 4.29, on voit bien que que le calcul de r pourrait se faire sans mérmuses éléments de
T.

Soit le code produit pour I'équatioh = fillf;n>>(i); :

s=i
for(i0=0;i0<n;i0++){
x,y = f(s);
T[io] =y;
s =x;}

Et soit le code produit pour I'équatian= red<g;n>(T) :

r=j
for(i0=0;i0<n;i0++){
r = g(r,T[i0]);}

On peut remplacer le code obtenu précédemment par le code ci-dessous (équivalent) a la condition
suivante qu'il n’existe pas de dépendance instantanée £ptije

r=js=i
for(i0=0;i0<n;i0++){
x,y = f(s);
r=g(ry);

s = x;}

On ne peut réaliser cette optimisation que lors de la génération de code impératif.

4.5.4.6 fill suivide map_red

Soit f = Aa.(d/, t) la fonction utilisée dans I8l et soitg = \a, t.(d’,t') la fonction utilisée dans le
map_red. Si j ne dépend pas dedans I'instant, on peut appliquer la régle de la figure|4.30.
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FIG. 4.29 — Le cas particulier de 'enchainemesd(fill).

map_red(i, fill(j, f)'T, g)

fill({i, j}, Aai,az . let < x,y >= f(a1) inlet
<@y >=glag,y)in <{z,2'},y' >)

T T,

- O |
i O_’
i O_’
I O_’
Q—o
Q—o

—

<~ Z—
O
O
O

FIG. 4.30 —map_red(fill).
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4.5.4.7 map_red suividemap

Soit f = A(a,t).(d/,t’) la fonction utilisée dans le premierap_red et soitg = \(a, t).(d/,t') la
fonction de remplissage. On applique alors la régle de la figuré 4.31.

map(map_red(i, T, f), g)

map_red(i, T, \ a,t . let < x,y > = f(a,t)in
<w,g(y) >).

FIG. 4.31 -map(map_red).

4.5.4.8 map_red suivi dered

Soientf = \a,t.d’,t' le nceud itéré pamap_red et g = \a,t.a’ le nceud itéré pared. Une
condition nécessaire pour que cet enchainement soit optimisé est :

Si s est le résultat dumap_red, et sij est la valeur d'initialisation dwed, alors il faut quej ne
dépende pas dg dans l'instant. En effet, dans le casjadgépend dss, il faut appliquer lemap_red
def avant de pouvoir appliquer led deg. Si cette condition est vérifiée on peut appliquer la regle

de la figuré 4.32.

4.5.4.9 map_red suividemap_red

Pour optimiser cet enchainement il faut vérifier que :
f=Xa,t.(d,t)
et g = Aa,t.(a",t"),
Alors on peut appliquer la regle de la fig{ire 4.33. On doit vérifier la méme condition que précédem-
ment quant a une dépendance instantanée st

4.6 Travaux connexes

4.6.1 Surles itérations

La notion méme d’itérateurs est tres étroitement liée a celle de fonctions d’ordre supérieur et plus
généralement au style fonctionnel. Parmi les premiéres apparitions de ces idées, on trouve les travaux
de John Backus [BacV8]. Celui-ci donne déja des opérateurs pour manipuler des listes tels que les



4.6 Travaux connexes

red(j,map_red(i, T, f))

red({i,j}, T, X {a1,as},t.let < x,y > = f(ai,t)in
let 2’ = g(ag,y) in {z,'})

FIG. 4.32 —red(map_red).

map_red(j,map_red(i, T, f),g)

map_red({i,j}, T, Mai,as},t . let < x,y > =
flag,t)inlet < 2’y > = f(ag,y) in
<Az, 2}y >).

FIG. 4.33 —map_red(map_red).
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Insert ou Apply to all (correspondant respectivement a la réduction gauche et au mapping), et des
idées sur la simplification des compositions de telles fonctions.

Deés les origines, le but annonceé était de fournir des outils puissants, permettant une réfteauon
niveaus plus mathématique que celle habituellement trouvée dans les méthodes de programmation
impérative.

Ces points représentent exactement une des motivations pour l'introduction d’itératbusete
. proposer au programmeur des constructisingples claires et pour lesquelles on sait produire un
code efficace et sr.

Il est important de souligner que dans la majorité des travaux présentés ici, les objets manipulés sont
essentiellement des listes (ou plus généralement des structures arborescentes). D’autre part, dans les
travaux ou I'on parle explicitement de tableaux ([Bir88] par exemple), les opérations fournies (notam-
ment les possibilités deonstructionde tableaux) sont beaucoup plus puissantes que les possibilités
de LUSTRE.

Il faut comparer les techniques présentées dans ces articles et nos propres propositions en gardant
toujours a I'esprit ces quelques remarques :

e Nos tableaux sorbujoursde taille fixe et connue statiquement. Ce n’est pas le cas des listes qui

peuvent étrénfinies;

e il ne nous est pas possible de construire des tableawopaaténation

e enLUSTRE, aucune création dynamique de tableau n’est possible.

Le formalisme de Bird-Meertens — Le formalisme de Bird-Meertens (BMF) a été introduit par
Richard Bird dans [Bir88]. Le but est de fournir urtbéorie mathématiqueompléte pour I'utilisa-

tion de I'approche fonctionnelle dans la spécification des programmes. Cette théorie est basée sur des
notations qui permettent de manipuler plus facilement des listes, des tableaux et des arbres. Des opé-
rations telles que le 'mapping’, la réduction gauche et droite, les accumulations (qui correspondent a
nosmap_red) sont définies.

Bird propose aussi différentes méthodes de compilation pour BMF. Une d’entre elles consiste a
traduire ces programmes directement en code impératif. Par exemple, une réduction gauche peut étre
traduite en une boucler.

On retrouve aussi dans [Bir88] (ainsi que dans [JVO00]) la notiomwatamorphismejui est une
forme générale de la réduction que nous prop@ons

Définition 18 — Catamorphisme

A function on finite data structures having a tree-like data type is a catamorphism if it can be
computed bottom-up by replacing the constructors systematically by an evaluation function.

Par exemple, la somme des éléments d'une liste d’entiers est un catamorphisme : on remplace les
éléments de la liste par leur valeur et les constructeurs de listes (concaténatior) (fadéition sur
les entiers).

De telles opérations (map, reduce, ...) ont été incluses dans des langages plus spécialisés tels que
81 /2 [OM92], ALPHA [Mau8¢] ou ID [Nik91]. Les deux premiers implémentent des approches flots
de donnée, mais dans le but de résoudre des problémes d’'architecture matérielle (parallélisme de
calcul). ID est un langage fonctionnel général.

3Cette définition est donnée par Eelco Visser, sur
http://losser.st-lab.cs.uu.nl/"visser/cgi-bin/twiki/view/Transform/CataMorphism
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Liens avec les itérateursLUSTRE — En ce qui nous concerne, BMF est une bonne base pour
comprendre les mécanismes fonctionnels que nous manipulons. Les schémas de compilation vers des
boucles de typ#or que suggeére Bird sont identiques a ceux que nous avons adoptés dans la génération
de code C pour nos itérateurs. Enfin, les régles d’optimisation que nous proposons el sgction 4.5 sont
comparables au régles geomotionde Bird.

Les opérateurs proposés pour manipuler les tableaux sont cependant plus complets que ceux que
nous proposons polrusTRE. Cela vient principalement du fait que Bird travaille avec une séman-
tique purement fonctionnelle. La sémantiqueldesTRE est plus réduite : on n’a typiquement pas de
lambda explicite, d’ordre supérieur ni d’évaluation partielle.

4.6.2 Sur les optimisations des enchainements d'’itérateurs

Les optimisations que nous présentons au paragfaphe 4.5 sont issues du domaine de la programma-
tion fonctionnelle. Les principales références portent sur la notidistiessnes®t dedéforestation
de Wadler[Wad9 et sur les travaux de Richard Waters.

4.6.2.1 Transformation automatique d’expressions “sérielles” en boucles

Dans [Wat91], Waters souligne les avantages de la programmation a I'aide d’expressions “sérielles”,
et des techniques d’optimisations qui peuvent étre utilisées dans ce cadre. Les objets manipulés dans
ce travail sont des listes, et la différence est assez importante car, comme nous I'avons déja remarqué,
les contraintes qu’apporte I'aspect “infini” des listes n'apparaissent pas pour nos tableaux.

Waters présente les avantages considérables qu'il y a a utiliser des fonctions d’ordre supérieur. Cette
technique favorise une séparation claire des calculs, de potentielles vérifications et modifications étant
ainsi plus faciles a effectuer sur le programme.

De maniere orthogonale, ces méthodes ne sont pas beaucoup utilisées, et ce pour deux raisons :

e les constructions proposées au programmeur ne sont pas faciles d’emploi;

e les méthodes de compilation utilisées ne sont que trés rarement efficaces.

D’aprés Waters, la principale source d'inefficacité réside dans la création de structure intermédiaires
lors d’enchainements de fonctions sérielles, alors que cela pourrait étre évité dans de nombreux cas.

Il propose a la fois des schémas de compilation de ces itérations vers du code séquentiel avec boucle
et des optimisations qui visent a diminuer le nombre de ces listes intermédiaires. Ces optimisations
sont comparables aux axiomes que nous proposons ef gage 87. Les schémas de compilation proposés
sont a peu prés ceux gue nous avons adoptés.

4.6.2.2 Listlessness et déforestation

La déforestation a été introduite en 1990 par Philip Wadler dans [Wad90]. L'auteur y déclare que les
structures intermédiaires sont le fardeau de la programmation fonction&leut du travail présenté
dans cet article est de fournir des techniques piéfioresteldes programmes, c’'est-a-diseipprimer
les structures intermédiaires lorsqu’elles sont inuti&dler définit 2 formes de programmes, dont la
seconde, appeléme-less formest une forme dans laquelle on garantit 'absence de structures inter-
médiaires inutiles dans les programmes. Tout programme écrit dans la premiére forme est traduisible
en un programme de la seconde forme et toute composition de font@aléss peut étre traduite
en une seule fonctiorttee-less. L'algorithme de déforestation donné est un parcours de structure qui
isole les enchainements optimisables et applique les axiomes donnés.

“une bonne introduction peut aussi étre trouvée dans [GLP93]
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La notion de déforestation est une version étendue de cellstidgssnes¢[Wad84 [Wad85]) puis-
gu’on ne considére plus simplement des listes intermédiaires, mais tout type de structures (notamment
les arbres abstraits dans un processus de compilation).

Une implémentation des techniques de déforestation peut étre trouvée dans|[GLP93]. Une technique
dérivée, appeléearm fusionest présentée dans [LS95].

Dans les travaux de Wadler, on traite n'importe quelle fonction récursive. Cette généralité pose
certains problémes notamment quant a la preuve de terminaison des algorithmes de déforestation.
Dans les travaux cités ci-dessus, I'étude est restreinte a I'étude des catamorphismes.

Les optimisations d’enchainements d’itérations peuvent aussi étre rapprochées des techniques de
fusion de boucles (une introduction peut étre trouvée dans [Muc00]) qui permettent de transformer des
séquences de boucles impératives de tymesn une seule boucle. Nos itérations sont des boucles de
typesfor. Nous pourrions envisager d’appliquer ces techniques fusion de boucles sur le code impératif
généré par le compilateur. Nous trouvons plus intéressant d’appliquer ces techniques au niveau du
langagel.usTRE lui-méme et, de maniére générale, le plus tbt possible. En effet ces transformations
ne sont pas forcément disponibles dans les compilateurs standards. Méme si elles sont prévues, il
n'est pas évident qu’'elles soient aussi efficaces que si on les effectue au hivesri. L'analyse
nécessaire est assez simple a mettre en place au diveanreE : il s’agit d'un simple parcours du
graphe de flot-de-données.

4.6.2.3 Remarques et liens avec les itérateufsusSTRE

Tous ces travaux proposent des techniques pour optimiser des enchainements de programmes itéra-
tifs (afin de supprimer des structures intermédiaires). Mais ils permettent aussi de faire apparaitre un
lien intéressant entre plusieurs formes de calcul itératifs qui cohabitenLdam®E.

De I'optimisation des enchainements d'itérations — L'élimination des tableaux intermédiaires

a été un des points importants du travail autour des itérateurs (voir secfjon 4.5). L'optimisation des
enchainements d'itérations est une application de la déforestation de Wadler. Bien que d’application
trés générale (les langages fonctionnels), ces travaux nous ont servi de référence pour I'écriture des
axiomes d'optimisations présentés plus haut.

Approche flot-de-donnée / Itérations — Par ailleurs, il est intéressant de faire le lien entre les
enchainements d'itérations et le fondement méme des langages flots de données. La sémantique de
LUSTRE est inspirée, entre autres, de la sémantique de Kahn et de la notion de listlessness de Wadler.
Les conditions proposées par Waters afin de rendre possible I'élimination de flots (listes) intermé-
diaires sont des propriétés basiques des prograrhmesrE (synchronisme, réactivité...). On pourra
notamment, pour s’en convaincre, se référéer a [CP96].

Dans notre travail, au lieu de manipuler des listes, nous manipulons des tableaux. Au lieu de tra-
vailler dans le temps, nous travaillons dans I'espace, puisqu’au lieu d’avoir a attendre les éléments les
uns apres les autres dans le temps, nous les avons tous en méme temp%taiéss dans I'espace
sous forme de tableaux. Mais les méme techniques s’appliquent avec le méme but : limiter les struc-
tures intermédiaires dans des programraedpétitifs» (au sens ou les opérations samépétées
au fil du temps poub. USTRE, et qu’on« répéetes I'opération itérée sur les éléments d’un tableau).
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4.6.3 Itération de nceuds a mémoire Retiming

Le travail autour de la compilation et I'optimisation des itérations s’est déroulé en deux grandes
étapes. Nous avons commencé a étudier les itérations de naeuds combinatoires. Ce n’est qu’une fois
gue nous avons clarifié cette question que nous nous sommes intéressé au cas ou le nceud itéré est un
nceudLUSTRE quelconque, avec potentiellement une mémoire (des occurrences de I'opprajeur

Nous avons tout d’abord étudié la possibilit&@liminer» les occurrences de I'opératepre du
code du nceud itéré, en les faisant sortir de celui-ci vers le niveau de l'itération.

Dans ce but, nous avons étudiér&iming, qui est une technique définie paeisersonet Saxe
dans|[LS90]. Ces travaux ont été beaucoup utilisés dans le domaine de la programmation de VLSI. Le
retimingpermet de modifier le nombre dalélais» (tampons qui permettent de mémoriser des valeurs
en vue d'utilisations ultérieures) a certains endroits dans un circuit synchrone afin de minimiser le
temps de parcours du chemin d’exécution critique. On veut bien sdr a conserver la sémantique du
programme considéré.

Dans ce travail, les circuits sont représentés sous la forme de graphes de flots de données synchrones
(équivalents & des programmiessSTRE).

Les Graphes Flots de Donnée synchrones -Un DFG synchroné& est un triplet< V, E, §,w >

ouV estI'ensemble des sommets@dqui sont des sous-programmekg)est I'ensemble des arcs de

G et est la fonction qui associe a tout sommete V' son délai de propagatiafiv) qui est égal au

temps nécessaire au sous-progranimour fournir ses sorties, une fois qu'il a regu toutes ses entrées.

G contient aussi un certain nombre de registres (sortes de tampons mémoires : un registre fournit en
sortie la valeur précédente de son entrée) répartis sur les ares lde registre est I'équivalent de
'opérateurpre de LusTRE. En LUSTRE, chaque sommet est tel quej(v) = 0.

ExXEMPLE 21 — Soit un programme, appelé corrélateur, & 1 entrgqui la compare aveg¢
constantesy, ai, ... ax_1 Aprés chaque nouvel; (i > k), le corrélateur produit une sortiequi
est le nombre de correspondances défini par :

k
yi=Y_ plxj_i,a;)
=0
ou p est la fonction de comparaison suivante :

1 siz=y
p(x’y)_{ 0 : sinon

La figure[4.34 montre le circuit correspondant et la figure|4.35 montre le DFG synchrone. On sup-
posera, comme cela est fait dans [LS90] que le délai de propagation de ghasguéde 3 unités de
temps et que celui des est de 7 unités de temps= 3.

— FIN DE L’EXEMPLE 21

Soit e un élément de& (donc un arc du graph€). On définit une valeur, notée(e) qui est le
nombre de registres présents sur l'arc
On définit des chemins daiig et on définit la fonctiov sur les chemins :
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FIG. 4.34 — Le circuit du corrélateur. FIG. 4.35 — DFG synchrone.

Définition 19 — Nombre de registres

. . . € —
w(p) est le nombre de registres sur le chemitSip = vg—=v; —vy—2 ... =y, alors :
k-1
w(p) =Y wle)

1=

De la méme fagon, on peut définir le délai de propagation sur un chemin d’opérateur.
Définition 20 — Délai de propagation

§(p) est le délai de propagation du cheminSip = vg—v; ve-2 ... E=y, alors :

ExEMPLE 22 — Dans 'exemple du corrélateur, on a(V;, Vy) = 3 eto(Vy, Vy) = 12.
— FIN DE L’EXEMPLE 22

Le but des techniques proposées dans [LL.S90] est de minimiser le temps d’exécution d’un parcours
du graphe. La seule modification que I'on peut faire consiste a déplacer ou supprimer des registres.
En effet, on ne peut pas modifier le temps de calcul d’'un nceuds du graphe. C’est ce qu'on appelle le
retiming

La périoded’'un graphe donné est le délai de propagation maximum pour les chemins de ce graphe
gui ne contiennent aucun registre. C'est en quelque sorte la borne supérieure du temps d’exécution
optimal, en dessous de laquelle on ne pourra descendre, en modifiant la répartition des registres. La
périoded(G) est définie par :

(@) =maz{é(p) : w(p) =0}

La période du graphe de la figure 4.35, e8(&) = 24.

Retimingd’'un DFG synchrone — SoitG un DFG. On cherche a optimiser le temps d’exécution
du systéme représenté [ar Le retimingréalise cette optimisation eajoutant ou enenlevantdes
registres sur certains arcs @de

On définitr la fonction de retimingle V' dansZ qui va nous permettre d’évaluer les modifications
de placement des registres par rapport aux sommets du graphe. A chaque satnrgeaphes, r
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fait correspondre le nombre de registres qu’on enléve de chaque arc entrantdauson place sur
chaque arc sortant de On noteG,. le graphe équivalent@ obtenu par leetimingr.

Ainsi, si w, est la fonction qui associe a chaque chemin du graphe le nombre de registres gu'il
contientaprés retimingon a :

Vu—0, wp(p) = w(p) + r(v) — r(u).
Propriété 1 Sip estun cycle, on a(v) = r(u) (puisqueu = v), et donaw, (p) = w(p).

L'algorithme deretiming donné dans [LS90] consiste, étant donné un OF& minimiser®(G).
Pour cela, on va se donner 2 nouvelles fonctidret A qui vont nous permettre d’évaluér. Soient :

Q(u, v) = min{w(p) : u—-v}
et
A(u,v) =maz{d(p) : u—-v etw(p) = Qu,v)}

) représente le nombre minimum de registres sur les chemins reliant les sometets A est
le temps d’exécution maximal non-optimisable, c’est-a-dire le temps nécessaire pour exécuter un
parcours du chemin entre 2 sommetst v tels quew(u, v) = Q(u, v).

On donne maintenant le théoréme sur I'existence daimingd’un grapheG :

Théoréme 1 SoitG = < V, E,§,w > un DFG synchrone, soir un nombre réel positif quelconque,
et soirr une fonction deetiming deV” dansZ. Alorsr est unretimingde G tel que®(G,) < csi et
seulement si

o 7(u)-r(v) <w(e) Vu——=v € G;

o r(u)-r(v) < Qu,v) —1Vu,v €V tels queA(u,v) > c.

La premiere condition stipule en fait que, patiming, on ne doit pas augmenter le nombre de
registres entre 2 sommets quelconques de G. La seconde condition signifie que I'on diminue forcément
le temps minimum nécessairedlier 2 sommets du graph@, en utilisant n'importe quel chemin les
reliant. Les inéquations de ce théoréme peuvent étre résolues grace a I'algorithme de Bellman-Ford
(voir [Law78]).

L'algorithme présenté dans [LS90] se base sur le théoréme ci-dessus. Il permet de donner la fonction
r pour un circuitG donné de facon a ce que la période du graphe obtenug@tr minimale.

Algorithme 1 (Minimisation de la période d’'un DFG synchrone) Soit un DFG synchroné& =<
V, E,§,w >, cet algorithme détermine wetimingr tel que®(G, ) est aussi petite que possible.
e calculerQ etA;
e trier les couples< u, v > de sommets du graphe seldn
e Rechercher la période minimale atteignable parmi{e&:, v). Pour tester si une périodeest
atteignable, appliquer I'algorithme dBellman-Fordpour vérifier si les conditions dans le théo-
réeme ] sont vérifiées;
e pour la période minimale atteignable trouvée en étape Betening optimalest la valeur mini-
male trouvée par l'algorithme dBellman-Ford

A partir de 'exemple de la figufe 4.5, on obtiendrait le DFG synchrone de la figure 4.36.
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r(Vi) = =1 r(Va) = =1 r(V) = —2

FIG. 4.36 — Grapheetimédu programme.

Liens avec les itérateurd.usTRE — Comme il a été indiqué plus haut, on peut considérer les pro-
grammesLUSTRE comme des réseaux d’opérateurs, des DFG synchrones, ou les registres sont les
occurrences de 'opératepre. L'application duretiminga LUSTRE revient a appliquer les équiva-
lences sur lepre : pre(a+b) est équivalent pre(a) + pre(b). Dans le premier cas, on n’a a mémoriser
gu'une seule valeur, celle de-b, au lieu de mémoriser les valeurs pauet pourb.

Dans les cas d'itérations de nceuds a mémoires, le but n'est pas d'optimiser le temps d’exécution,
mais dex sortir» les occurrences dare en dehors des nceuds itérés (donc au niveau des programmes
itérantg. On pourrait alors appliquer les techniques qu’on a développées pour les cas d'itérateurs de
nceuds sans mémoires.

ExXEMPLE 23 — Soit une itération d’un nceud contenant des appels a I'opératpoe (voir figure

A.37) :

nodeN(acc_in:int; elt_in : int) returns (acc_out : int);
let

acc_out =0 ->elt_in + pre(acc_in);
tel

node main(init : int"10; Tab_in : int"10) returns (res : int);
let

res = red<N;10>>(init, Tab_in);
tel

En retimantN, on peut repousser les appels a 'opérafmera I'extérieur du nceud pour étre ap-
pliqué sur les arguments de l'itération. La figlire 4.38 montreetening effectué sur 2 étages du
programmeN. Si on peuk sortir» les opérateurs temporels, alors itérer le ndgwdir un tableaux T
revient & itérer le nceul’ sur des mémoires du table@yvoir la figure[4.39). On se raméne alors a
des cas d'itérations de nceud sans mémoire, pour lesquelles le code est plus simple & générer.

— FIN DE L’EXEMPLE 23

Malheureusement, cette technique est assez lourde a appliquer. Il faut en effet parcourir tout le
graphe d’opérateurs obtenu par mise a plat des instances du nceud itéré, afin de déterminer les occur-
rences dere et les faire 'remonter’ en dehors de ces instances.

D’autre part, cette méthode nécessite une restructuration totale des programmes. Non seulement on
n’est pas certain de savoir automatiser cette restructuration mais dans la plupart des cas on obtient
un résultat qui est moins efficace en termes de mémoire utilisée. Dans la version de |ga figure 4.39,
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Tab _in [Tes

FiG. 4.37 — Itération d’'un nocud a mémoire.

Tab_in][i]

Tab_in[i+1]

FIG. 4.38 — Premiére étape detiming
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|
[pre ]
[pre ]
Cpe]
[pre ]

[me]
Cpre ]
[pre |

[pre ]
[pre]

[pre]]

Tab_in

FIG. 4.39 — Résultat deetimingd’un red.
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on voit bien qu’on a besoin de plus de cases mémaires (il y a plus d’occurrences de I'opémateur
exactement 15) que dans la version de la figure]4.37 (ou I'on ne décompte que 5 occurrgmegs de

Qui plus est, l'itération obtenue pegtiming manipule des tableaux de mémoires. Vraisemblable-
ment, ces tableaux doivent étre créés par des itérations de nceuds a mémoires. On ne fait donc que
repousser le probléme. En fait, on applique les équivalepega+b)=pre(a)+pre(b), mais dans le
mauvais sens : on augmente le nombre de mémoires nécessairesinlieg ne semble donc pas
représenter une solution raisonnable pour la compilation d'itérateurs & mémoire.

Nous n’avons finalement pas retenu cette approche pour la compilation d’itérations a mémoire. Nous
avons développé I'algorithme mentionné plus haut et donné dans I'anhexe A, qui traite le cas général
d'itérations de nceudsusTRE quelconques.

4.7 Conclusions et perspectives

4.7.1 Transfert

Les travaux que nous avons présentés dans ce chapitre ont été menés dans le but de répondre a
de réels besoins de la part de certains partenaires industriels. L'étude de cas du ELMU (décrite au
chapitrg ¥) a permis de mettre en évidence la nécessité des itérateurs. L'étude du systeme de traitement
de donnée gyroscopigue (présenté au méme chapitre) a permis de montrer que la symétrie impliquée
par les itérations s’adaptait bien a la description des systémes redondants tolérants aux pannes.

Le travail autour de la compilation des itérations et des optimisations d’enchainements s’est fait en
parallele avec I'étude de cas du ELMU, et en collaboration avec la sdeséééel Technologiegui
développeSCcADE, outil basé suf.USTRE et utilisé pour I'étude de cas. Un compilateur adoptant un
schéma de compilation identique a celui décrit plus haut a été développé au sein d’Esterel Techno-
logies par M. Colagd [CP00]. Dans ce méme rapport est également décrite une extension du langage
Lucid Synchrone[] avec des itérateurs.

Cette méthodologie de programmation permet de réduire non seulement la taille des spécifications
mais aussi la taille du code produit par le compilateur.

4.7.2 \ers un nouveau.USTRE

Depuis le courant de I'année 2003, une nouvelle version du larigagerE académique (appelée
sobremenLUSTRE-V6) est en gestation. Elle incorpore les itérateurs tels que nous les avons décrits
ici. L'équipe synchrone a aussi voulu introduire dans le langage deux nouveaux niveaux de conception
appelégpackage et model. Un packageest un regroupement de types, constantes et composants qui
peut étre paramétré. Un modéle est un packegamétré

Par exemple, on peut décrire un modéle de package fournissant un seul composant implémentant
I'opérationfollowed by(initialisation et opératiompre). Ce modeéle est paramétré par le type des flots
auxquels est appliqué fellowed by Les paramétres génériques du modeéles sont donné apres le mot-
clef needs. On indique apres le mot-clgfrovide la signature des fonctionnalités (composants et
types) exportées par le package/model. Dans notre cas, le mmddRimple fournit un seul nceud
fbyl qui prend deux entrées de typet produit une sortie de tyfe

Entre les mots-clé3ody etend, on donne la définition des fonctionnalités énumérées apres le mot-
clef provide. On peut aussi trouver des définitions de composants utilisées seulement localement (par
exemple pour aider a la définition des composants exportés).
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model modSimple
needs
type t;
provides
node fbyl(init, fb : t) returns (next : t);
body

nodefbyl(init, fb : t) returns (next : t);
let

next = init -> pre fb;
tel

end

On peut instancier le modéteodSimple en spécifiant la valeur des paramétres génériques. On peut
ainsi définir 3 nouveaux packagpisit, pbool et preal qui fournissent le composaftllowed bypour
des flots entiers, booléens et réels :

packagepint is modSimple(int)
packagepbool is modSimple(bool)
packagepreal is modSimple(real)

Un programme.USTRE contient nécessairement un package principal. On propose par exemple un
package dont la seule fonctionnalité consiste en un opéraiéawed bypour des variables d'un type
structuréselType avec un champ entier, un champ booléen et un champ réel. Le package principal
fournit donc d’'un cété le typselType, de l'autre le nceugbreced implémentant I'application de
I'opérateurfollowed bya chacun des champs d’une variable de gldype.

packageprincipal
usespint, pbool, preal;
provides
node preced(in : selType) returns (out : selType);
type selType;
body
type selType ={i : int; b : bool; r : real};
node preced(in : selType) returns (out : selType);
var init : selType;
let
init={i=0, b=true, r=0.0};
out = {i = pint::fby1(init.i, in.i),
b = pbool::fbyl(init.b, in.b),
r = preal::foyl(init.r, in.r)};

let
end

A partir d’un programmeLusTRE V6 contenant plusieurs packages ou modeles, le compilateur
produit un programm&EC (pour eXtended-EC) qui ne contient plus qu’un nceud (toutes les appels
de nceuds ont été expansés, mais les itérations ont été conservées).
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L'analyseur syntaxique et sémantique du code source (réutilisé dans notre travail, voir le chapitre
[11)) ainsi que le générateur de codeXdBC ont été développés a Verimag par M. Bouzouzou. A
I'heure actuelle, le générateur de code impératif ainsi que le branchement vers les outils de validation
est en cours de développement par Pascal Raymond.

Les itérateurs ont été inclus dans le compilattwisTrRE-V6. Au niveau syntaxique, on peut
itérer aussi bien des noeuds que des opérateurs de base du langage ou d’autres itérations. On
peut par exemple écrifE3=map<map<+;s>>;t>(T1,T2) qui calcule la matricd 3 définie par :

Vi e [0..t—1],7 € [0..s—1|T3[i, 5] = T'1[s, j]+T2[4, j]. Les itérateurs sont conservés dans le format
XEC. Le générateur de code prendra en compte les optimisations proposées plus haut.
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Chapitre 5

Contrats - Spécification locale de
composants

D ans ce chapitre nous présentons en détail le modeéle de spécification par
contrat (tel gqu'introduit au paragraphe 3.6) pour les systémes réactifs
synchrones. Nous commencons pas présenter les contrats dans le cadre des
langages orientés objets, fonctionnels ou matériels, avant de présenter les ap-
proches adoptées en général pour les systémes réactifs (paragraphe 5.2). Nous
introduisons ensuite les contrats pour les nceLldSTRE pour lesquels nous
donnons une définition en terme d’ensembles de traces (paradraphe 5.3). Nous
étudions aussi la définition d’un contrat pour le composant résultant de la
composition synchrone de composants a contrats, ainsi que la définition d’'un
contrat d’'une itération a partir du contrat du noeud itéré.

Une version condensée de ce chapitre a été publié dans [MMO04a].

5.1 Introduction

Comme nous l'avons vu dans le chapitfe 3, il parait indispensable de pouvoir utiliser plusieurs
formalismes pour décrire les comportements réactifs et de leur environnements. Si on veut décrire un
environnement physique, on utilisera les automatesky. Si I'on veut décrire un comportement
complétement déterministe, on peut le faire en utilidargTrRE directement.

Nous voulons étudier maintenant une nouvelle forme de spécification qui nous permettrait de décrire
des composants par leurs propriétés et leur exigences, de maniére a pouvoir étudier des compositions
avant que les composants soient complétement programmeés. Il s’agit d'une forme de spécification qui
décrit de maniere non-déterministe un comportement de composant en séparant :

e d'un coté I'assertion (hypothése) que fait le composant sur son environnement ;

e de l'autre ce que le composant garantit sur ses sorties lorsqu'il est placé dans un environnement

compatible.

Cette séparation assertion/garantie est la base de la notwonttat d'abord proposée par Meyer
[Mey92] pour les langages orientés objet.

En paralléle, on veut pouvoir se servir de ces spécifications non-déterministes pour la validation
formelle des composants. Il faut donc que la notion de contrat qu’on introduitcsmi€ée séman-
tiguement On pourra ensuite exploiter les spécifications par contrats pour aider a la conception de
programmes corrects (voir chapifrg 9). Une des applications des contrats en validation est la tech-
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nigue de vérification compositionnelle par raisonnenassume/guarantee
Le présent chapitre a pour premier but de faire un tour d’horizon de la notion de contrat (section
[5.7). Nous présenterons la notion de contrat telle qu’elle est définie dans les langages orientés objets,
les langages fonctionnels ou encore dans certains formalismes de description de systémes matériels.
Dans le domaine de systémes réactifs, 'accent n’est a notre avis pas suffisamment mis sur les moyens
d’exprimer une telle forme de spécification dans les langages de programmation, bien qu’elle paraisse
devenir incontournable dans le cadre d’'une méthodologie de développement par composant.
Enfin, nous présenterons notre propositioncdatratspour les composants réactifs. Nous propo-
sons de décrire le comportement des composants a l'aide de cdgdesme/Guarantespécifiant
les hypothéses sur I'environnement et les garanties du composant vis-a-vis de cet environnement. La
sémantique de ces contrats est donné en terme d’ensembles de traces et peut donc étre comparée aux
autres formes de spécification vues au chapjtre 3. Nous définissaesnposanpar :
e une clauseassumed portant sur les entrées du composant;;
e une clauseguaranteeG portant sur les entrées et les sorties du composant. Le cO4pl&)
décrit lecontratdu composant;
e uncorps B qui décrit le comportement déterministe du composant, lorsque celui-ci est entiére-
ment construit.
Remarquons dés maintenant que I'assertion du contrat ne porte pas sur les sorties du composant. Il
s'agit d’un choix important sur lequel nous reviendrons plus loin.

5.2 Travaux connexes

La notion despécification par contraa été introduite dans le cadre de la programmation orientée
objet afin d’'aider a la production de logiciels plus s(rs. [JTM99] présente 4 grandes catégories de
contrats :

e les contrats syntaxiques (principalement représentés par les systemes de types);

¢ les contrats fonctionnels (ou comportementaux) sur lesquels nous revenons ci-dessous;

e les contrats de synchronisation permettant de spécifier comment des composants peuvent com-

muniquer dans un contexte de communication asynchrone ;

e les contrats de qualité de services.

Dans le cadre des composants réactifs synchrones, nous allons nous intéresser principalement aux
contrats fonctionneld_es contrats syntaxiques sont déja généralement implémentés par les systémes
de typage des langages. Dans un langage synchrone, les contrats relatifs a la synchronisation ne sont
en fait pas séparés des contrats fonctionnels. En effet, la synchronisation est une partie de la fonction-
nalité. Enfin, nous n'avons pas étudié la notion de qualité de service pour des composants réactifs.

Un contrat fonctionnel est un couple de deux propriétés : I'assertion (apmeéeesn anglais) et
la garantie guaranteg. L'idée d’associer a des programmes ou a des parties de programmes un couple
de conditiongpre et postdécrivant I'état du composant avant et aprés I'exécution du programme a été
proposée par Hoare dans [Hoa69]. Le but de la logique de Hoare est principalement la vérification de
programmes séquentiels. L'idée d'utiliser un couplecldeises assumet guaranteepour décrirele
comportement d'un composant (et non pas seulement pour établir des propriétés qu'il doit vérifier)
est, elle, plus récente. La premiére définition précisectesrats fonctionnelg¢ou I'on sépare clai-
rement la spécification d’'une fonctionnalité en un couple de clapsest pos) a été donnée pour
des programmes orientés-objets par Bertrand Meyer dans le cadre du langagé Eiffel [Mey92]. Nous
revenons sur les contrats des langages orientés objets dans le paragraphe 5.2.1.
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Cette notion de contrat a naturellement été étendue a d'autres formes d’expressions. Nous pré-
senterons rapidement daps 5/2.2 les principaux travaux concernant la définition de asitrats
sume/guarantepour les langages fonctionnels. Dans le cadre des systémes matériéds) temres
séquentielsont des relations permettant de décrire les valeurs d’entrées ou de sorties compatibles
avec un composant donné. Nous détaillons cette approghe en 5.2.3.

Ces différents travaux nous intéressent par le fait qu’ils portent surtouegprd’ssiordle spécifica-
tions haut-nivealet la séparation entre hypothéses sur I'environnement et garanties sur le comporte-
ment du composant. Les approches adoptées pour la description des systémes réactifs (hotamment les
Reactive Modulest lesInterface Automata@ue nous présentons fen 5|2.4) n’adoptent pas en général
cette séparation : on y décrit simplement des comportements non-déterministes sous la forme de rela-
tions entre variables d’entrées et de sorties. Il nous parait pourtant fondamental du point de vue de la
spécificatiordes composants d’avoir une séparation claire entre classesnet guarantee

5.2.1 Contrats pour la spécification par objets

Les langages orientés objet ont été le champ d’application le plus important des contrats. En général,
leur définition se fait au travers d’'un ensemble d’expressions qu’on associe a une classe (invariant) ou
a une méthode (assertion et garantie).

Dans une class€, uneassertionest une propriété associée a une méthigdgui porte sur les
attributs de la class€ ainsi que sur les parametres de la méthode, et qui exprime une condition qui
doit étre satisfaitau début de I'exécution de chaque apadl. De maniere symétrique, ugarantie
associée M porte sur les attributs d€ et exprime une condition qui doit étre satisfadtéa fin de
I'exécution de chaque appéalM. On peut aussi définir uimvariant de classe on associe & une
propriété qui doit étre satisfaite dans tous les état stable de I'objet, c’'est-a-dire entre deux appels de
méthodes.

ExeEMPLE 24 — Considérons une clasBée décrite en java dont les éléments sont simplement des
entiers. Peu importe la représentation choisie, cette pile offre au moins 2 méthodes de manipulation
et 1 méthode de consultation. Les manipulations possibles sont I'empilement d’'un élément (méthode
empiler(int elementAEmpiler)) et le dépilement du sommet de pile (méthdéeiler()). La méthode

de consultatiosommetDePile() permet de récupérer la valeur du sommet de pile. On donne aussi
une méthode qui renvoie le nombre d’'éléments courant de lariEEl¢ments()). On va considérer

gue le nombre maximum d'éléments de la pile est fixé, et donnélppdaxElements().

Nous décrivons maintenant lege et postconditions pour chacune de ces méthodes. Considérons
tout d’abord la méthodeommetDePile. Récupérer le sommet de pile n'a de sens que lorsque la
pile est non-vide. On doit donc supposdElements()>0 a chaque fois qu’'on appelle cette mé-
thode. Lorsqu’on veut dépiler le sommet de pile, on doit d’abord s’assurer que la pile n’est pas vide
(nbElements()>0). Symétriguement, lorsqu’on empile un élément, on garantit qu'aprés I'empile-
ment non seulement la pile n’est pas vidgElements()>>0) mais aussi que le houveau sommet de
pile est bien I'’élément qu’on vient d’empiler. Comme le nombre d’éléments dans la pile est majore,
on doit s’assurer avant chaque appenapiler que le nombre d’éléments déja dans la pile n'est pas
plus grand que le nombre maximum autorisé.

La classePile posséde un invariant : a chaque appel d'une méthode de la classe (quelle que soit
cette méthode), le nombre d’éléments de la pile est toujours positif ou nul. Lensemble des signatures
des méthodes de la clas3ie ainsi que les contrats associés sont donnés a la figyre 5.1.

— FIN DE L’EXEMPLE 24
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class Pile{
/** invariant nbElements>=0 **/

public int nbElements(){

}
public int noMaxElements(){

}

public void empiler(int elementAEmpiler){

/** assume nbElements()<nbMaxElements();**/
[** guarantee nbElements >0

&& sommetDePile()==elementAEmpiler; **/

}

public void depiler(){
/** assume nbElements!=0; **/

}

public int sommetDePile()}{
/** assume nbElements!=0; **/

}

FiG. 5.1 — La class®ile avec des contrats spécifiés dans le langage de lioatitract
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Le langage Eiffel[Mey92] a été le premier langage orienté objet a proposer I'utilisation des contrats.

Il propose des éléments syntaxiques pour la définition des contrats. Pour Java, plusieurs extensions ont
été proposées parmi lesquelles on peut citer : iContract [Kra98] (qui permet d’exprimer les contrats
a l'aide de formules de la logique OCL [OCL97]), jContractor [KHB99] ou encore JML [LER99].

Pour UML, on peut citer la logique OCI_[OCL97] ainsi que la logique BOTL [DKRO0OQ] qui est une
extension objet de CTL.

Ces langages permettent de décrire I'assertion d’'une méthode comme une propriété portant sur
I'état de I'objet au moment ou I'on appelle la méthode. Jass [BEMWO04] est une extension de Java qui
permet d’exprimer des propriétés sur desesd’événements et donc sthistoire du comportement
du systeme. Ces assertions sont décrites a I'aide d’une syntaxe a la CSP [Hoa85] dans laquelle on peut
appeler des opérations java. Cette approche semble étre celle proposant I'expressivité la plus compléte
pour des contrats dans le cas de langages objet.

Utilisation des contrats — Les contrats présentent deux avantages majeurs. Tout d’abord, il s'agit
d’'une forme de spécification haut-niveau qui permet d’adopter une méthode progressive de dévelop-
pement :

e Le programmeur commence par décrire les objets et les interfaces des fonctionnalités associées.

Il associe a chaque classe un invariant de classe ;

¢ |l donne ensuite une spécification générale de chaque fonctionnalité a I'aide d’un contrat ;

e Enfin il implémente chaque fonctionnalité en s’aidant du contrat associé (par raffinement par

exemple).

Le second avantage des contrats est I'aide qu’ils apportent dans I'étape de validation des composants
et du systéme entier. L'utilisation principale dans le domaine de la programmation orientée objet est la
génération de code défensif a partir des contrats. Cela consiste a transformer ces assertions et garanties
en tests (placés au début et a la fin de la méthode considérée) qui lévent les exceptions appropriées en
cas de violation du contrat. L'ajout de code peut diminuer considérablement les performances du code,
mais on peut alors en limiter I'utilisation aux phases de développement et de débogage du programme.
Lorsqu’une assertion ou une garantie est violée, on cherche a déterminer que est I'objet fautif. Si la
précondition d’'une méthode est violée, un interpréteur portera la faute sur I'appelant de la méthode;
si la postcondition est violée, I'interpréteur portera la faute sur I'appelé (la classe dans laquelle on
trouve la méthode).

Plus récemment, Findler et &l. [FF00, FMFF01] ou encore iConfract [Kra98] ou JMSassert [SYS] ont
proposé une extension de la notion de contrat qui prend en compte I'utilisatibertiicesen Java.

Dans ce contexte, I'héritage pose certains problémes quant a la désignation de I'objet responsable de
la violation d’une assertion.

Dans le cas des assertions de traces de Jass, chaque assertion décrit un processus CSP. Lors de la
simulation du systéme, on construit 'ensemblées traces possibles de ce processus CSP. A chaque
appel de la méthode concernée les nouvelles valeurs des variables du systéme sont ajoutées a la trace
construite depuis le début de I'exécution. On vérifie au fur et & mesure que cette trace est bien un
élément de€".

5.2.2 Contrats pour langages fonctionnels

Dans le cadre des langages fonctionnels, les contrats on été moins étudiés. Dans le cas simple des
fonctions du premier ordre, I'utilisation des contrats est similaire au cas des langages objets. Prenons
par exemple une fonctiofi définie par :
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f rint —int
rec f=Azr....

On peut par exemple associef ain contrat stipulant comme hypothése que I'entrée de la fonction
est strictement supérieure a 9 et comme garantie que sa sortie est comprise entre 0 et 99. On peut
écrirét

f int[> 9] — int[0..99]

Dans un contexte d’évaluation dynamique des contrats, on peut vérifier au monyeasioappelée
gue son paramétre est bien plus grand que 9. Le compilstbeme BiglofSer04] permet de définir
de tels contrats et, a partir de ceux-ci, génére du code défensif a la maniére de ce gu’'on nous avons
décrit pour les langages objets.

Considérons maintenant la fonctigravec le contrat et la définition suivante :

g : (int[> 9] — int[0..99]) — int[0..99]
recg = A proc....

Dans ce cas I'évaluation du contrat geest plus subtile : on n’a pas la valeur geoc au mo-
ment oug est appelé et il se peut méme qu’'on ne connaisse pas cette valeur ellmyméme mais
seulement dans une fonction appeléegpddans [FEOR], Findler et Felleisen proposent une méthode
d’évaluation des contrats de fonctions d’ordre supérieur.

La notion de contrats définie dans [FIF02] est trés proche de celle que nous utilisons : on associe a
chaque fonction un couple de 2 fonctions a résultat booléen : une foratimmains» (correspondant a
notre assertion) qui porte sur les entrées de la fonction et une forat@mye» (correspondant a notre
garantie) qui porte a la fois sur les entrées et les sorties. Mais ces fonctions restent combinatoires : il
n'existe pas de notions de traces des valeurs d’entrées/sorties et il n’est donc pas possible de parler de
I'histoire du systéme.

Comme dans le cadre de I'approche orientée objet, les contrats sont utilisés essentiellement pour de
la programmation défensive. lls peuvent étre aussi utilisés pour optimiser une fonction (comme dans
le cas des systémes matériels, voir paragraphe siiivant 5.2.3). Par contre, aucune utilisation formelle
(comme la comparaison d’un contrat avec le code de la fonction) n'est proposée.

5.2.3 Contrats pour les systemes matériels : len'’t cares

Dans le domaine de la conception des circuits, le conceptdimn’t cares» est la notion la plus
proche des contrats. De maniére générales dan’t cares est un ensemble d’informations décrivant
un réseau d’'opérateurs qui peut admettre plusieurs implantations différentes. Les don't cares peuvent
étre décrits par :

e des réseaux d'opérateurs (comme dans [BBS95]) avec une sortie booléenne indiquant a chaque

instant si les entrées/sorties courantes satisfont la spécification ;

e des BDDs;

¢ de Machines d’Etats Finies [WB93, WB94]
En général, il existe une séparation claire entre une assertion sur les entrées d’'un composant (appelée
inputou controllability don’t care) et une garantie portant sur les sorties du composant (appgdée
ou observabilitydon't care).

1Cet exemple et le suivant sont directement tiré$ de [FF02]
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w3 wfﬂ

a0al 00| 01|11 10 a0al 00| 01|11 10
00 0/,0] 0|0 00 0| 0]0]O0
01 00 0 0 01 0|0 0 0
11 1]1|[o]|1 11 1)1 1
10 1 1 1 1 10 1 1 1 1

(a) En n'utilisant pas de don't cares. (b) En utilisant un don't care.

FIG. 5.2 — Les tableaux de Karnaugh définissant la variable

Ces contrats sont le plus souvent utilisés pour la synthése [BBS95] ou I'optimisation [BLK92] des
circuits. Les utilisations pour la vérification des systémes (des composants eux-mémes ainsi que des
compositions de composants) sont plus rares. Méme si les auteurs de [BBS95] s’intéressent principa-
lement a I'optimisation de circuits a I'aide des don't cares, ils évoquent (sans en donner de solution)
l'intérét des don't cares pour vérifier :

e (u’'un composant satisfait bien la spécification décrite par le don't care correspondant;;

e (u’une composition de composants est possible vis-a-vis des contraintes imposées par les don't

cares des composants.

La limitation principale de ce travail est que les auteurs ne s’intéressent qu'a des circuits combi-
natoires. D'autres travaux s'intéressent a des circuits aussi bien combinatoires que séquentiels (voir
[DM93]), mais ne s’attaquent pas a la vérification formelle des implémentations vis-a-vis des spécifi-
cations. Une autre limitation importante commune a tous les travaux sur les don't cares réside dans le
fait que tous ces travaux considérent des réseaux booléens (ce qui a une incidence sur les optimisations
des composants).

Nous montrons maintenant I'utilisation des don’t cares sur un exemple trivial (optimisa@bla
mainx tres facilement).

ExeEMPLE 25 — On veut décrire un circuit qui prend 4 booléaty al, a2, a3 (représentant un

entierA en binaire) en entrée et renvoit 1 booldeen sortieb estvrai si A est compris entré et7.

Si A est compris entre 8 et 18 estfaux. Dans tous les autres cas (il y a seulement deux, psQret

A=15) la valeur déb n’est pas spécifiée. On peut admettre qu’on choisit la valeur par défaua de

Dans ce cas, la valeur dieest donnée par la table de Karnaugh de la figure 5.2(a). On peut en déduire

le circuit de la figur¢ 5.3(f) qui calcule exactement la valeus tile que spécifiée ci-dessus.
L'utilisation des don'’t cares permet d’optimiser un tel circuit. Dans le ca& gaut0 ou 15, on va

simplement indiguer au compilateur que la valeubdsst 'indécise’ (C’est une valegrdon'’t cares).

Dans ce cas, il sera capable de déterminer que si on choisit d’assigner lahvalelarsqueA vaut1s

et lorsqueA vautO, le circuit se verra simplifié. La table de Karnaugh de la figure 5§.2(b) montre en

effet queb est vrai lorsque0 est vrai. Le circuit correspondant, qui implémente bien la spécification

donnée au départ est beaucoup plus simple (voir figure $.3(b)).

— FIN DE L’EXEMPLE 25
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a0 b

al —] a0 b
a2 — (b) En utilisant un don't
a3 — care.

(a) En n'utilisant pas de don't cares.

FiG. 5.3 — Les circuits calculant la varialde

5.2.4 Comportements non-déterministes de composants réactifs

Comme nous l'avons souligné plusieurs fois, les approches adoptées pour les langages objets, fonc-
tionnels ou de description de matériel sont limitées en terme d’exploitation de I'information apportée
par les contrats. Dans le domaine des systémes réactifs, la nécessité de décrire des comportements
indéterministes apparait trés rapidement, ne serait-ce que pour décrire les environnements. Dans les
approche que nous décrivons ci-dessous, I'accent est cependant plus porté sur les utilisations des des-
criptions non-déterministes que sur les moyens donnés au programmeur pour les exprimer.

Nous présentons maintenant brievemenReactive Moduleguis lednterface Automataqui sont
les plus proches de notre approche en termes de domaines d’applications et de pouvoir d’expression.

Les Reactive Module§AH96] — ont été proposés pour décrire a la fois I'architecture et le com-
portement de systémes matériels ou logiciels qui utilisent des communications synchrones ou asyn-
chrones. Ce langage prend en compte 4 caractéristiques qui, d’aprés les auteurs, sont essentiels a la
modélisation de tels systémes :

e Le langage doit permettre la définition de comportemardéterministesce qui doit faciliter la
description partielle des systémes;

o |l doit faciliter la description des interactions entre les composants d'un systéme en supportant la
concurrence

e Un modeéle d’exécution du langage doit étre fourni afin de permettre une prototypage et une
simulation précoce des systemes (notamment lorsqu’ils sont encore partiellement définis) ;

e Enfin, ce langage doit avoir une sémantique mathématique clair pour qu'on puisse utiliser des
méthodes de validation formelle telles que celles présentées au chapitre 2.

Les Reactive Modulepermettent de décrire des comportements non-déterministes. En ce sens, ils
se rapprochent de I'utilisation que I'on souhaite faire des contrsésime-guaranteen LUSTRE.
Néanmoins, la notion exacte de contrat n'est pas présente : on ne peut pas séparer explicitement les
hypotheses que fait un composant sur son environnement de ce qu’il garantit a cet environnement.
Ceci s’expligue par le domaine d'utilisation visé par Henzinger et al. polRéestive Modulegui
doivent servir de format intermédiaire pour des langages de plus haut niveau. L'accent est plus porté
sur les possibilités de manipulation des composants (tel guesiennement assume-guarantpge
nous décrirons plus loin).
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Les Interface Automata[dAHO1bl [dAHO1a] — permettent de décrire des comportements de
composants par des automates Entrées/Sorties. La manipulation des composants sous la forme as-
sume/guarantee est possible mais seulement aprés extraction de ces clauses d’aprés I'automate : la
clauseassumegresp.guaranteg¢ peut-étre construite par projection de l'automate sur les variables
d’entrées (resp. de sorties).

Un composant est représenté par une boite a I'intérieur de laquelle se trouve I'automate décrivant
le comportement du composant. Les canaux d’entrées et de sorties sont représentés par des cercles
pleins portés sur le contour de la boite. Les états de 'automate sont des cercles vides reliés par des
fleches symbolisant les transitions.

ExemMPLE 26 — Considérons 'automate de la figure]5.4 tiré [de [dAHO1a]. Il s'agit d’'un automate
décrivant le comportement d’un composant qui implémente un service de transmission de messages.
Le composant recoit des messages par le cangl et les renvoie par le canaknd. Pour chaque

envoi, il regoit un compte-rendu du récepteur qui est positikl ou négatif ¢ack). Selon le résultat

de la transmission, il communigue un résultat de transmission (positif avec le sigoal négatif

avec le signalfail) a I'émetteur.

L'état initial O est un état dans lequel le composant attend le message a transmettre. Le composant
regoit un message par le canatg. Il tente ensuite de I'envoyer une premiére fois (avec la commande
send!). S'il recoit une confirmationdck?), il renvoie un signabk! et se remet en attente dans |'état
initial 0. S’il recoit un signal stipulant que le message n’a pas été regtk(), il tente de I'émettre
une seconde fois. Si une nouvelle erreur survient (nowwet? en bas a droite), le transmetteur émet
un message d’erreuf §il!).

Cet automate décrit le comportement du composant vu de I'extérieur. Il ne décrit pas comment la
communication est réalisée exactement. De plus, on peut retrouver une séparation entre assertion et
garantie en masquant les signaux respectivement de sorties (marquéd) dum’entrées (marqués
d’'un’?’). Mais cette information n’est pas clairement disponible lorsqu’on observe 'automate : il faut
I'extraire en parcourant le graphe. L'assertion du composant de la figyre 5.4 est que les les signaux
recus en entrées par le composant sont, dans I'ordre, un messagguis soit un acquittement(k)
soit un non-acquittementck). Si il recoit d’abord umack, il attend une fois encoreck ou nack.

Le comportement garanti est que, aprés voir envoyé le message (comsnatitje

e Siack estrecu, alors il émetk ;

e Sinack est recu alors il réémet le message, puis si il regg@it il Emetok, ou, si il recoitnack,

émetfail.

— FIN DE L’EXEMPLE 26

5.3 Contrats pour des composants reactifs

Nous présentons maintenant une notion de contrat assume/guarantee pour les composants réactifs.
Un composant est décrit par 3 ensembles de variables (entrées, sorties et locales), et 3 ensembles de
traces (décrits sous la forme de step-relations présentées au dhapitre 3) : un corps, uassiause
une clausguarantee Apres un exemple de motivation, nous décrivons la sémantique des composants
a contrat eux-mémes ainsi que la composition synchrone de ces composants. Nous donnons ensuite
la syntaxe des contrats érusTrE. Nous décrivons enfin comment construire un composant itératif
map, red, fill oumap_red : nous définissons le contrat d’'une itération en fonction du contrat du nceud
itéré.
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‘msg rk *f ail

ok! S ack?
ack?
-
ms send'~ nack?~ send)
QO I\ O O 4
1 2 3
faill 5 niack?

?send ?ack ?nack;

FIG. 5.4 — Un exemple dinterface Automaton

5.3.1 Motivations et exemple

Comme nous l'avons dit dans l'introduction de ce chapitre, nous voulons définir une notion de
contrat pour des composants réactifs sous la forme de couple assertion/garantie.

Les contrats objet tels que nous les avons décrifs en 5.2.1 permettent de manipuler une notion de
temps particuliére bien adaptée a la conception objet. Les pre et post conditions parlent d’'une exé-
cution de la méthode a laquelle elles se rattachent. En OCL, il est possible, dans une garantie, de
spécifier qu’une variable est égal @ld x + 1 ou old signifie « juste avant cette exécutien

Nous avons besoin d’une autre notion de temps. Il peut étre utile de parler d’exécutions précédentes
de la méme méthode. Par exemple, considérons une claagec 2 méthodes:1 etm?2, et une spé-
cification exprimant quen1 ne doit jamais étre appelée avant gu® n’ait été appelée au moins une
fois. Une facon d’exprimer ce contrat consiste a attacher un état booléen exXplititee exécution
de m2 doit garantir que X est bien mise a vrai. Une exécution dd supposeque X est vrai. En
guelque sorte, la mémoire nécessaire a I'expression des class@mect guaranteed’un contrat a
été encodée en une variable explicite de la classe.

Dans le cas des composants réactifs, le temps est une notion importante que nous devons pouvoir
manipuler facilement dans les contrats. On doit pouvoir parler des exécutions successives d’'une partie
du code qui constitueneréaction du composant a son environnement. Une assertion sur I'environne-
ment d’'un composant (comme par exempla température augments nécessite de pouvoir parler
de valeurs successives de la température.

En fait, les contrats que nous allons manipuler vont en quelque sorte étre similaiiesaiants
de classe : ceux-ci décrivent une propriété qui doit étre vraie a chaque fois que I'objet concerné est
utilisé (c’est-a-dire & chaque instant de I'exécution), commeassameloivent étre vérifiés a chaque
fois que le composant est utilisé. La différence principale réside dans le fait que, pour neas, le
chaque fois> est rythmé par I'horloge du systéme.

Pour l'instant, nous décrivons les contrats phuiSTRE, leur syntaxe et leur sémantique et termes
d’ensembles de traces. Ces contrats sont assez proches des spécifications assume/commit proposées
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par Ketil Stalen[[Stg96] ou Manfred Broy [Brad98] pour des réseaux flots de données.
Nous voulons un moyen de description de contrat qui :
e soit expressif : c’est-a-dire ayant toute la puissance d'un langage de trace comme décrit au cha-
pitre[3;
e soit syntaxiqguement facile a utiliser : on va donc proposer de décrire les contrats dans la méme
syntaxe que les composants eux-méme;
e sépare clairement I'assertion, la garantie et la description finale (I'implémentation) du compo-
sant : le contrat et 'implémentation doivent pouvoir exister séparément.
L'exemple suivant est typique des composants que nous voulons décrire. Nous l'utiliserons dans la
suite du chapitre pour illustrer notre propos. Nous commencons par décrire le contrat d’'un composant
(figure[5.5) qui a une entrée booléennet une sortie booléenrie Ce contrat indique que

« Si a est toujours vraie pendant au moins 2 instant consécutifs
alors
« la sortie b est toujours vraie pendant au moins 3 instants consécutifs

Chacune de ces propriétés peut étre décrite a I'aide d’'un automate accepteur qui reconnait les sé-
guences d'entrées (ou de sorties) qui satisfont la propriété. Tout autre style de description pourrait étre
utilisé ici.

L'assertion du composant que nous souhaitons décrire stipule que lorsque liepBEeraie, elle
I'est pendant au moins deux instants consécutifs. Cette propriété est représentée par 'automate de la
figure[5.6. Tant que I'entréeest fausse, I'assertion est vérifiée. Si I'entrée passe a vraie et reste dans
cet état pendant au moins deux instants (transitiong)dec1 et deel ae2) I'assertion est toujours
vérifiée. Si par contre I'entrée est vraie seulement pendant un instant (transitiebg@dé puis de
el ae3) 'assertion est violée. La garantie du composant (donnée a la figure 5.7) stipule que lorsque
la sortieb est vraie, elle I'est pendant au moins trois instants consécutifs.

a —m — )

FiG. 5.5 — Un composant avec une entrée et une sortie booléennes.

true/ false

FIG. 5.6 — Lautomate pour I'assertion du contrat de I'exemple.

L'écriture de ce contrat ne constitue qu’une premiére étape dans la description du composant. Il nous
faut maintenant décrire son comportement exact. Pour cela, il faut détailler exactement corashent
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FiGc. 5.7 — Lautomate pour la garantie du contrat de I'exemple.

calculé en fonction de. La figure[5.8 donne un exemple de composant implémentant le contrat. Il
s'agit d'une bascule mono-stable redéclenchable (en angRétrigerrable Monostable Flip-Flop,
ourMFF). Son fonctionnement est expliqué par le chronogramme de la figure 5.9. A chaque fois que
son entrée est vraie, le composakit-F met sa sortie a vrai, pendant un nombre de cycles donné
(fixé a 2 dans I'exemple). Si I'entrée est vraie a nouveau pendant que la sortie est vraie, la sortie est
rechargéeet sera vrai pendant le méme nombre de cycle a partir de cet instant.

FiG. 5.8 — Lautomate d'un composariFF réalisant le contrat.

O|l|2 3|4 5|6|7 8|9|1011

FiG. 5.9 — Chronogramme décrivant le comportement du composHFE.

Cet exemple nous permet d'illustrer le fait que nous devons disposer de la méme capacité d’expres-
sion pour décrire les contrats que pour les composants eux-mémes : il nous faut notamment pouvoir
utiliser des mémaoires locales aux assertions (ici, les états des deux automates) qui sont différentes du
composant lui-méme.
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5.3.2 Composants - Sémantique

Définition 21 — ComposantOLAG

Un composantOLAG est un n-uplet/, O, L, A, G, Sa, Ja, Sg, Jg, Sb, Jb) ou

e [ etO sont les ensembles d’entrées et de sorties du composant;;

e [, A etG sontles ensembles de variables respectivement locales au corps, a I'assertion et
a la garantie du composani, O, L, A etG sont disjoints deux a deux ;

e Sbh est une step-relation efb est une relation combinatoire toutes deux suv O U L,
définissant le comportement darpsdu composant ;

e Sa et Sg sont deux step-relations (€, Jb sont deux relations combinatoires) respective-
ment surl U A et/ U O U G définissant leontratdu composant.

Les relationsJb, Ja et Jg permettent de décrire le comportement du composant a l'instant initial

de I'exécution. Les step-relatiots®, Sa et Sg décrivant son comportement par la suite.

On distingue les mémoires du contrat de la mémoire du corps du composant pour deux raisons :

e dans le schéma de développemergressifque nous privilégions, le contrat est décrit avant le
corps du composant. Lorsqu’on le décrit, on ne sait pas encore de quelle mémoire on aura besoin
pour décrire le corps;

e les clausesA et G n'ont pas besoin de la méme mémoire que le corps du composant. Dans
I'exemple décrit e 5.3]1, la clause garantie est décrite par un automate dont le nombre d'états
est différent de celui du corps du composant. Comme montré dans I'expression de ce composant
donnée dans I'exemple ci-apres, chaque état de ces automates est transformé en une variable
locale de la clause correspondante (variable& da de A).

ExXEMPLE 27 — Le rMFF de I'exemple du paragraplfie 53.1 peut étre décrit sous la forme d’un
composantOLAG. On commence par décrire les ensembles de variables d’entrées, de sorties et les
variables locales du corps, de I'assertion et de la garantie.

I'={a}, O ={b};
L ={q0,q1,q2}, A= {e0,el,e2,e3} etG = {s0, s1, s2, s3, s4};

On décrit ensuite le contrat du composant a I'aide de deux step-rel&tioesSg portant respecti-
vement sufa} U {e0, el,e2,e3} et sur{a} U {b} U {s0, s1, 52,53, s4}. Sa etSg décrivent a la fois
les transitions entre états de I'automate correspondant et aussi le fait qu’on ne doit jamais étre dans
I'état €3 pour I'assertion et I'éta¢4 pour la garantie.
Sa :e0 = ((e0 Anot a) V (e2 A not a))

Nel” = (e0 A a)
Ne2' = ((el Na)V (e2 Aa))
Ned = ((el Anota)Ve3)
A not 63
= ((sO Anot b) V (se3 A not b))
/\ sl’ (se0 A b)
A s2 = (s1AD)
A s3 = ((s2Ab)V (s3AD))
A sd = ((s1 Anotb)V (s2 Anot b) V s4)
A not s4

Deux relations combinatoire&: et .Jg permettent de décrire I'initialisation du contrat :
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Ja : el
Jg :s0

On décrit le comportement déterministe du composant a l'aide d’une step-refdtiportant sur
{a} U{b} U {q0,q1,q2} :
Sb : q0' = (¢0 A not a) V (g2 A not a)
ANql’=(qg0Na)V (g1 ANa)(q2 A a)
A q2 = ql Anota
AV = (gl ANa)V (gl Anota)V (g2 a)V (g2 Anot a)

Enfin, on décrit I'initialisation du comportement avec la relation combinatdire
Jb : q0
Les définitions de5b, Sa et Sg sont un simple encodage de I'automate correspondant. Linitialisa-
tion de l'automate est définie dads, Ja et Jg.
— FIN DE L’EXEMPLE 27

Sémantique — Il existe 2 sémantiques possibles d’un compo$@htAG C'. La premiére est utile
lorsque le corps du composant est connu. On peut alors définir sa sémantique par un ensemble de
traces suf U O U L décrit par(Sb, Jb). On a alors :

TComposant(C) = TStepRel(Sb7 Jb)

Dans les phases précoces du processus du développement, il est possible qu’on ne connaisse pas
le corps(Sb, Jb) (le développeur peut n’avoir donné que le contrat). On va alors s’intéresser a la
sémantique du composant défini par son contrat, c’est-a-dire par les cotiplek:) et (Sg, Jg).
L'ensemble de traces correspondant est alors donné par (voir définifior] en 3.6) :

7_C'omposamf(cv = TContrat(<Sa7 Ja), (597 ']g))

Notations — Nous définissons maintenant le renommage d’'un composant basé sur le renommage
des step-relations du paragraphe 3.4.6.3. Nous aurons besoin de cette définition notamment lors de la
définition des contrats de composants itératifs.

Définition 22 — Renommage d’'un composant

Soit un composant IOLAG = (1,0, L, A, G, Sa, Ja, Sg, Jg, Sb, Jb). Soit un sous-ensemble
V des variables dé U O et soit un ensembl®” de variables tels quéV| = |V|. On définit

le renommage d€’ dansW le composant noté’;,_y,; comme le composardt ou toutes

les occurrences de variables dé ont été remplacée par des occurrences de variables cor-
respondantes d& (aussi bien dans les ensembles de variaBlet O que dangoutesles
step-relations décrivant le composant). On a :

Cvew) = (I\V)UW,
(O\V)uW,
L A G,
SG[VHW] ) Ja[V<—W]7
Sg[V<—W}7 Jg[V<—W}7
Sbyy —w), oy —w))
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5.3.3 Pourquoi la clauseassumene parle pas des sorties

Comme nous I'avons déja souligné plus haut, la claasseimedu contrat d’'un composant ne porte
pas sur ses sorties. Ce choix se base sur deux remarques essentielles. La premiére est que I'utilisation
des variables de sortie d’'un composant dans la classemele son contrat se fait toujours en parlant
du passé de ces variables. En effet, le comportement a un instant donné d’'un systéme ne peut pas
se faire (étre contraint) sous des hypotheses qui portent sur les valeurs de sorties qu'il calcule dans
l'instant courant : ces hypotheses réaliserait une sorte loeuclage sémantique (les valeurs des
sorties se contraindraient elles-mémes). Si la classemedevait parler des sorties, elle parlerait
donc dupassé strictle ces sorties. Cela pourrait se faire de deux maniére :

e La premiére consiste a supposer que chaque occurrence d’'une variable de sortie dans I'assertion
d’'un contrat représente sa valeur précédente. Cette solution n'est pas envisageable car elle créé
une confusion de sens entre les occurrences des variables de sorties dans le corps du programme
et dans I'assertion (une occurrence d’une sortie ne représente pas la valeur de cette sortie au méme
instant dans les deux contextes) ;

e La seconde solution (plus réaliste) consiste a forcer l'utilisatiopréesur chague occurrence
d'une variable de sortie dans I'assertion. Cette solution parait plus naturelle, mais entraine des
vérifications supplémentaires.

La deuxiéme remarque est gusilisation des sorties dans le assume n’estfaitpas indispensable

en terme d’expressivité. Si on veut en effet parler d’une sortie du composant dans son assertion, on
peut toujours extraire du composant le sous-graphe d’opérateurs calculant cette sortie et I'inclure
comme variable locale de I'assertion.

L'utilisation des sorties dans le assume n’étant pas indispensable et compliquant certainement la

description ou I'analyse du contrat, nous avons choisi de ne pas la permettre. L'assertion d’un contrat
ne porte donc jamais sur les sorties du composant.

5.3.4 Cohérence

Nous donnons maintenant une condition essentielle a la validité d'un contrat. Cette condition porte
sur la cohérence des step-relations du contrat vis-a-vis des ensembles de variables.

Définition 23 — Cohérence des step-relations vis-a-vis des ensembles de variables

Etant donné un composa@t= (1,0, L, A, G, Sa, Ja, Sg, Jg, Sb, Jb), les step-relations et
relations combinatoires dé sont dites cohérentes vis-a-vis de ses ensembles de variables si et
seulement si la condition suivante est satisfaite :

(Sa, Ja)|[1] € (Sg,Jg)1] (5.1)

La condition 5.1 signifie que les comportements des variabldsaigorisés par I'assertion (c’est-
a-dire les traces des;epre((Sa, Ja)|[I]) ou I'on a caché les variables locales de I'assertion) sont
tous des comportements autorisés par la garantie. En d’autres termes, la garantie ne contraint pas les
comportements des entréeplus que 'assertion ne le fait.

La garantie d'un composant est utilisée pour spécifier le comportement des sorties du composant.
Pour exprimer ce comportement on autorise |'utilisation des entrées (on ne rencontre pas les mémes
problémes que lorsqu’on autorise I'utilisation des sorties dans la ciesssengdans la clause guaran-
tee. Cette clause guarantee ne doit pas pour autant étre utilisée comme une contrainte sur les entrées.
Au moins, elle ne doit pas contraindre les entrées plus que la ciessseneOn exige la cohérence
d’un contrat vis-a-vis des variables d’entrées et de sorties du composant coneniiérende qualité
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du contrat : une garantie contraignant plus les entrées que ne le fait I'assertion correspondante est, en
quelque sorte, en contradiction avec son propre réle.

5.3.5 Composition synchrone de composants

Nous définissons maintenantdamposition parallele synchrorde 2 composants. Dans le cas geé-
néral, les composants que nous venons de définir sont assemblés en réseau flot-de-donnée : les sorties
d’'un composant peuvent étre connectées directement aux entrées d’'un autre composant. On ne peut
définir de cycle combinatoire (dépendance cyclique instantanée), mais on peut définir des cycles non
combinatoires en utilisant un composant particuliepflede LusTRE étendu avec une initialisation)
gui mémorise son entrée pendant une étape de I'exécution du composant.

Ce composarre peut étre défini simplement par :

(I = {init,i},O0 ={o},L={m},A=10,G =10,
Sa :true,Sg :true,Sb:m’' =iNo=m,Ja :true,Jg :true,Jb : o= init).

ou on initialise la mémoire avec la premiére valeur de I'entrée

Les composants ainsi connectés effectuent tous une étape de calcul en méme temps et peuvent
échanger des valeurs de maniére instantanée. Dans la suite, on connecte deux composants en identi-
fiant les variables d’entrée/sortie qui portent le méme nom dans les deux composants. On utilise les
notations sur les step-relations introduites au paragfaphe 3.4.6.3, page 59.

Définition 24 — Composition synchrone

Etant donnés 2 composarts = (I;, O;, L;, A;, G;, Sa;, Jai, Sgi, Jgi, Sb;, Jb;) (aveci =

1,2) tels que :

e ils ont des ensembles de sorties disjoints (une variable ne peut pas étre définie 2 fois) :
O1N0y =0;

e il n'existe pas de cycle combinatoire, c’est-a-dire que pour chaque varigbtel; N O, et
chaque variable), € I, N O, soitv; ne dépend pas d& (dansC;), soitvs ne dépend pas
dewv; (dansCs);

on peut définir lacomposition parallele synchrore C; et C, — que I'on noteC; x Co —

comme étant le composait O, L, A, G, Sa, Ja, Sg, Jg, Sb, Jb) tel que :

I= (IlUIQ)\(OlLJOg);

0= (OlUOQ)\(IlUIQ);

L= (L1 U Lz) U ((Il U IQ) N (01 U 02)) ;

A=A1UAy, G=G1UGy;

(Sa, Ja) = (Sal, Jal) I_Il \ OQJ N (Sag, JCZQ)'_IQ \ Olj ;

(59,J9) = (Sg1, Ja1)|O1 \ Io] N (Sg2, Jaz)[O2 \ 1] ;

(Sb, Jb) = (Sbl N Sby, Jb1 N Jbz)

Les variables utilisées pour connecter les 2 composants ne sont pas visibles par I'environnement de
la composition. Elles ne font pas partie des entrées puisqu’elles sont déja définies par le comportement
d’'un des deux composants. Ces variables sont donc masquées dans la définition de I'assertion de la
composition §a = Sa; |V \ O2| NSaz| V' \ O1). Elle ne sont pas visibles non plus en tant que sorties
de la composition. Cela implique gqu'on ne peut plus parler de ces variables dans la garantie de la
composition (d'otSg = Sgi |V \ Io| N Sg2|V \ I1]).

La composition des corps de composants est la composition synchrone standard. L'assertion
construite accepte des entrées qui satisfont la conjonction des assertions des deux composants. Sa
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garantie exprime que ses sorties doivent satisfaire les garanties des deux composants. Par ailleurs,
le masquage des variables utilisées pour connecter les deux composants a un effet sémantique sur la
composition : ces variables ne sont plus contraintes dans le nouveau contrat.

Le contrat que nous avons construit pour la compositioruesontrat possible. Il correspond en
guelque sorte au contrat le plus précis qu’on peut construire a partir des deux contrats composés. Le
développeur pourra raffiner ce contrat, ou en proposer un autre. On pourra toujours se servir du contrat
de la composition comme d’une référence pour valider les contrats proposés ultérieurement.

5.3.6 Exemples

Nous donnons maintenant deux exemples de compositions. Le premier est trés simple : il montre la
composition de trois instances d’'un composant réalisant I'addition de deux entiers. Le second met en
oeuvre toutes les formes de branchements que I'on peut rencontrer dans une composition.

node assumePlus(acc, elt : int)
returns (assumeOK : bool);
let

assumeOK = acc>0 and elt>0;
tel

L plus €
node guaranteePlus(acc, elt, acc’ : int) b

returns (guaranteeOK : bool); i T
let

guaranteeOK = acc’>0; c-—
tel plus

plus || g

FIG. 5.10 — Un contrat pour le nceydus. FIG. 5.11 — Composition de 3 instancesyles.

ExeEMPLE 28 — On considére le composapius réalisant la somme de deux entiers. On peut asso-

cier un contrat a ce nceud selon lequel il n’accepte que des entrées positives et que sous cette hypothése
la sortie gu’il fournit est forcément positive. Ce contrat est décrit & I'aide des nassdmePlus et
guaranteePlus de la figurd 5.10. On souhaite réaliser un composant qui calcule la somme de 4 en-
tiers. Pour cela, on propose de composer 3 instances du comphsaiegbmme montré a la figure

[5.11. Un contrat possible de ce nouveau composant, construit automatiquement par la composition
synchrone (voir figurg 5.12), stipule que si les 4 entgébg etd sont positives alors sa sorieest

positive aussi.

— FIN DE L’EXEMPLE 28

ExempLE 29 — La fig.[5.13 montre les connexions possibles entre 2 compoSa®iC, définis
avec les ensembles d’entrées, de sorties et de variables locales sulyant$ii, ji }, O1 = {01, j2},
L1,A1,Gy = 0 etly = {ig, jo}, O2 = {02,751}, Lo, A2, G3 = (). Les contrats sont donnés par les
step-relations et relations combinatoires ci-dessous :
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node assumeCompoPlus(a,b,c,d : int)
returns (assumeOK : bool);
let
assumeOK = a>0 and b>0 and c>0 and d>0;
tel

node guaranteeCompoPlus(a,b,c,d,g : int)
returns (guaranteeOK : bool);
let
guaranteeOK = g>0;
tel

FIG. 5.12 — Un contrat pour la composition gdis.

Jay 21,]1) true

Say (i, j1) 145 >0V (j5 <O0Ad) <0);
Jg1(i1, j1,01, J2) : true

Sg1(i1, j1,01,42) < jy > 0N 0} >0.

Sas(iz, j2) : j5 >0V (jy S 0Ny < jp);
Jga(i2, j2, 02, J1) : true

(

(i

(

(
Jas(ia, j2) : true

(

(
Sga(iz, j2,02,71) @ j1 > 0N oy > ji.

Le composan€; suppose que :

e Soit j; est positif ou nul;

e Soitj; eti; sont tous deux strictement négatifs.
Il garantie quejs etoy sont tous deux positifs. Le composd@htsuppose que :

e SOit j; est strictement positif ;

e sS0itj; est négatif ou nul et; est strictement négatif.
Il garantie quej; est strictement positif et que est strictement plus grand quig

On suppose que les corps des composants satisfont le contrat correspondant. Nous souhaitons main-
tenant construire la composition décrite a la figure]5.13. Gréce a la définition de la composition, on
peut donneun contrat pour cette composition. On donne aitsiet.Sg :

Sa(il,ig) : E|j1,j2.(j1 >0V (jl < 0/\’i,1 < 0)) A (]é >0V (]é <0 /\il2 < jé))
Sg(i17i2701702) : Eljla]2(]é >0A 0/1 > O) A (]i >0 /\0/2 > ]i)

Remarquons que :

e ce contrat exprime des contraintes sur les entrées sorties de la compasjtiorpf etos). On a
masqué les variables de branchemegnst j5 ;

e les occurrences dg correspondant aux définition d&; et.Sg; font toutes références a la valeur
passée de cette variable, ce qui est imposé par I'utilisation de I'opémtedans la connexion
de61 etCQ.

— FIN DE L’EXEMPLE 29
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FIG. 5.13 — Un exemple de composition.
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5.3.7 Syntaxe des contrats ehUSTRE

D’un point de vue pratique, les contrats pduwsTRE sont définis comme des couples d’obser-
vateurs(A, G). A dénote I'assertion associée au nceud considéré et exprime une propriété de sireté
portant sur les entrées du nced#idénote la garantie du nceud et exprime une propriété de sireté
portant a la fois sur les entrées et les sorties du nceud.

Les nceudsA et G possédent des variables locales (éventuellement indéfinies) et un ensemble
d’équations définissant :

e la validité de la propriété de sireté qu'ils représentent;;
¢ les valeurs des variables locales définies. La traduction de la forme step-relations vers observa-
teurs est directe comme vu au chagifre 3.

ExempLE 30 — Nous présentons a la figure 514 la traduction en observalawgsre de I'as-

sertion et de la garantie du contrat décrif en 5.3.1. Le nassdmeRMFF code I'automate de I'as-
sertion guaranteeRMFF celui de la garantie). La traduction des automates en ndeusisrE est

simple : on créé une variable locale booléenne pour chaque état. L'expression utilisée pour calculer
cette variable est toujours constituée d’une initialisation (vraie seulement pour I'état initial) et d'une
disjonction décrivant sous quelles conditions cet état est atteint. Par exemple, dans bsaopugh
variableeO est définie par I'équation :

e0 = true -> (pre(e0) and not pre(a)) or (pre(e2) and not pre(a));

qui stipule que=0 est I'état initial de 'automatetiue -> ...) et qu’il est atteint si, a I'instant précé-
dent:

e sSoit on était dans I'état0 eta était faux ;
e sSoOit on était dans I'éta2 eta était faux.

— FIN DE L’EXEMPLE 30
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nodeassumeRMFF(a : bool) returns (assumeOK : bool);
var e0,el,e2,e3 : bool;
let
€0 = true -> (pre(e0) and not pre(a)) or (pre(e2) and not pre(a));
el = false -> pre(e0) and pre(a);
e2 =false -> (pre(el) and pre(a)) or (pre(e2) and pre(a));
e3 = false -> (pre(el) and not pre(a)) or e3;
assumeOK = not e3;
tel

node guaranteeRMFF(a,b : bool) returns (guaranteeOK : bool);
var s0,s1,s2,s3,s4 : bool;
let
s0 = true -> (pre(s0) and not pre(b)) or (pre(s3) and not pre(b));
sl = false -> pre(s0) and pre(b);
s2 = false -> pre(sl1) and pre(b);
s3 = false -> (pre(s2) and pre(b)) or (pre(s3) and pre(b));
s4 = false -> (pre(s1) and not pre(b)) or (pre(s2) and not pre(b))
or pre(s4);
guaranteeOK = not s4;
tel

FIG. 5.14 — Les nceudsusTRE pour I'assertion et la garantie du contrat de I'exentMé&F.

Nous avons défini ce contrat a I'aide de 2 automates pour faciliter la compréhension du comporte-
ment de ce composant, mais on peut imaginer utiliser des compteurs pour implémenter chacune des
propriétés. Pour décrire un contrat, on dispose de toute la puissance d’expression dullangage

5.3.8 Composition de nceuds a contrats enUSTRE

Nous montrons a présent comment réaliser la composition synchrone (présentée au paragraphe
[5.3.5) sur des nceudsusTrE. Bien sdr, on sait composer deux ncelidssTRE par simple identi-
fication des variables de branchements. Ce qui nous intéresse plus ici est la génération du contrat pour
la composition de deux nceuds a contrats.

La composition décrite au paragraghe 5.3.5 fait apparaitre dans le contrat de la composition de
deux composants des variables quantifiées existentiellement. Dans la composition dénseras
nous devrons générer des variables locales indéfinies. Les utilisations possibles de ces nceuds sont
donc particulieres : on ne peut pas les compiler directement, ni les fournir en entrées des outils de
vérification. Nous proposerons plus loin des pistes pour les prendre en compte dans l'interprétation et
la validation des composants.

Nous montrons pour I'instant le contrat obtenulermsTRE pour 'exemple de la figure 5.13. D’un
point de vue pratique, les contrats étant décrits & I'aide de nceuds, on utilise ces derniers directement
dans la définition des contrats de la composition.

ExeMPLE 31 — Nous considérons deux composants décrits par leur inteffasgre. C1 est
défini par :
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node C1(i1,j1 :int) returns (01,j2 : int);
etC2 par :
node C2(i2,j2 :int) returns (02,j1 : int);

Nous donnons tout d’abord a la figre §.15 les nceuds définissant les contrats des conthosants
(assumeCl1 etguaranteeC1l) et C, (assumeC2 et guaranteeC?2). La composition que nous défi-
nissons a pour interface :

node compo(il,i2) returns (01,02);

Le contrat correspondant (pour lequel nous avions donné les step-relations au paragraphe 5.13) est
défini par les noeudsssumeCompo et guaranteeCompo de la figurd 5.16. On notera I'utilisation
de variables locales indéfinigs et j2 correspondant aux quantifications existentiellesjsut jo de

la figure[5.18.

— FIN DE L’EXEMPLE 31

nodeassumeC1(i1,j1 : int) returns (assumeOK : bool);
let

assumeOK = true ->j1 >= 0 or (j1<0 and i1<0);
tel

nodeguarateeC1(i1,j1,01,j2 : int) returns (guaranteeOK : bool);
let

guaranteeOK = true -> j2>0 and 01>0;
tel

nodeassumeC2(i2,j2 : int) returns (assumeOK : bool);
let

assumeOK = true ->j2>0 or (j2 <= 0 and i2<j2);
tel

node guaranteeC2(i2,j2,02,j1 : int) returns (guaranteeOK : bool);
let

guaranteeOK = true -> j1>0 and 02>j1;
tel

Fic. 5.15 — Les noceudsusTRE décrivant les contrats deél et C2.

5.3.9 Composants itératifs

Nous avons défini au chapifré 4 les itérateurs de tableauxIposirrE. Nous donnons maintenant
une définition des itérateurs de tableaux basée sur la notion de composant que nous avons défini plus
haut. Nous définissons le contrat d’'une itération a partir du contrat du nceud itéré. Gréace a cette défini-
tion, on peut considérer les itérations comme des composants a contrats a part entiére et, notamment,
leur appliquer les manipulations présentées au chapitre 9.

Le contrat d’'une itération est ici construit itérativement a partir du contrat du nceud itéré.
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nodeassumeCompo(il,i2 : int) returns (assumeOK : bool);
var j1,j2 :int;
let
assumeOK = true -> assumeC1(il,pre(j1)) and assumeC1(i2,j2);
tel

node guaranteeCompo(il,i2,01,02) returns (guaranteeOK : bool);
var j1,j2 :int;
let
guaranteeOK = true -> guaranteeC1(i1,pre(j1),01,j2)
and guaranteeC2(i2,j2,02,j1);

tel

FIG. 5.16 — Les nceudsusTRE décrivant un contrat deompo.

ExeEMPLE 32 — [Construction du contrat d’'une itération simple] Soit le nopliss défini au para-
graphg 4.3.2]1. Au paragraphe 5]3.5, on a associé un contrat & ce nceud, stipulant que si les entrées
sont toutes deux positives, alors la sortie du noeud est positive aussi.

Considérons maintenant une premiére itération du nueischvec urmap. Cette nouvelle opération
map<plus;taille>> prend en entrées deux tableaux d’entiers et rend un tableau d’entiers, tous de taille
taille. A partir du contrat du dplus on peut construire un contrat pour l'itératiorap<plus;taille.

Son assertion stipule que tous les éléments des tableaux d’'entrées sont positifs. Sa garantie stipule
gue les éléments du tableaux de sortie sont tous positifs également. Les deux nceuds spécifiant ce
contrat,assumeMapPlus et guaranteeMapPlus sont donnés a la figufe 5]17. L'opératdarall

permet de spécifier que tous les éléments satisfont la méme propriété. Il sera présenté plus loin, au
paragraphp 8.2.1. Le nceudPositif permet de spécifier qu'une valeur entiére est positive. Il est défini

au paragraphe 8.2.2.1.

On souhaite maintenant construire l'itération du ngelug a I'aide d'unred. Le composant ainsi
construit ed<plus;taille>), initialisé avec la valeud permet de calculer la somme des éléments
d’'un tableau de taill¢aille (il s’agit de l'itération déja présentée au paragrephe 4/3.2.1). L'assertion
de ce nouveau composant exprimera la propkdas éléments du tableau d’entrée sont tous positifs
etla constant® est positive» Sa garantie exprime quelLe résultat de la réduction est positif Ce
contrat est donné a la figure 5 18.

— FIN DE L’EXEMPLE 32

Pour chaque itération, on peut construire automatiqguement un contrat a partir du contrat du nceud
itéré. Nous donnons dans les paragraphes suivants des régles de construction pour chacun des itéra-
teursmap, red, fill etmap_red. A chaque fois on considére le nceud itéré spécifié comme un compo-
sant défini au paragrappe 5J3.2. Le composant correspondant a l'itération est construit récursivement
a partir du composant itéré :

e Une itération de tailld est simplement une instance du nceud itére ;

e Une itération de taille est construite en composant une instance du noeud itéré avec l'itération

de taillen-1.

Comme dans le cas de la composition, le contrat construit pour une itératiomaesttrat possible,

le contrat le plus précis qu’on peut construire a partir du contrat du noeud itéré.
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node assumeMapPlus(Tabl, Tab2 : int“taille)
returns (assumeOK : bool);
let
assumeOK = forall«assumePlus;taille>>-(Tab1,Tab2);
tel

node guaranteeRedPlus(Tabl, Tab2, TabOut : int")
returns (guaranteeOK : bool);
let

guaranteeOK = forall<unPositif;taille>>(TabOut);
tel

FiG. 5.17 — Un contrat pour l'itératiomap<plus;taille>>.

node assumeRedPlus(init : int; Tab2 : inttaille) returns (assumeOK : bool);

let
assumeOK = init>0 and forall<unPositif;taille>(Tab2);

tel

node guaranteeRedPlus(init : int; Tab : int"taille; res : int)
returns (guaranteeOK : bool);
let

guaranteeOK = res>0;
tel

FiG. 5.18 — Un contrat pour l'itératiored<plus;taille>>.
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5.3.9.1 red

Soit un composant = (1,0, L, A,G, Ja,Sa,Jb,Sb,Jg,Sg) tel quel = {a;} U e et que
O = (aout) (OUa;y, etay,: représentent les accumulateurs d’entrée et de sortikestentrées corres-
pondant aux éléments de tableaux) et soit un eanfilertaille de la réduction). On définit le composant
Red(C, s) avec :

e pour entrée 'ensemblB; = {init} U {Ito,...,Its_1} olinit correspond & la variable d'initia-

lisation et/t aux entrées tableaux ;

e pour sortie 'ensembl®p = {out} ol out est 'accumulateur de sortie.

Red(C, s) est défini inductivement par composition synchrone du compd@sant

i Red(C7 1) = C[amHinit,eklto,aoutHout} ;

b Red(C’, s+ 1) = Red(ca 5)[out<—acc] X C[aim—acc,a—fts,aout<—out]'

La construction du composared est illustrée a la figurfe 5.11.9.

/V/\_,_\It
01 s s+1
EECHN |
v
it — Red(c’ 5) L in  Qout[T out
C

FiG. 5.19 — Définition récursive du composaatl.

5.3.9.2 map

Soit un composart’ = (1,0, L, A, G, Ja, Sa, Jb, Sb, Jg,Sg) tel quel = e etO = f (oue (resp.
f) représente les entrées (resp. sorties) correspondant aux éléments de tableaux). Soitsu©entier
définit le composant/ap(C, s) avec :

e pour entrée I'ensemble,, = {Ity,...,Its—1}, oult représente les entrées tableaux du map;

e pour sortie 'ensembl®,; = {Oty,...,Ots_1}, 00Ot représente les sorties tableaux du map.

Map(C, s) est défini inductivement a partir du composéaht

d Map(cv 1) = C[e<—]t0,f<—0t0] ;

e Map(C,s+1) = Map(C,s) X Cleps, f—ot,]

5.3.9.3 fill

Soitun composartt’ = (1,0, L, A, G, Ja, Sa, Jb,Sb, Jg, Sg) tel quel = {a;,} etO = {aou }Uf
(ou e (resp.f) représente les entrées (resp. sorties) correspondant aux éléments de tabigaux et
correspond a I'accumulateur de sortie. Soit un enti€@n définit le composantill(C, s) avec :

e pour entrée I'ensemblg,; = {init};

e pour sortie 'ensembl®,; = {out} U {Oty,...,Ots_1}.

Fill(C, s) est définit récursivement a partir dé:

L FZ”(C? 1) = C[am<—init,aout<—out,f<—0to] ;

d Fle(Cv s+ 1) = FZ”(Cv 3)[out<—acc] X C[amHacc,aout%out,fHOts]'
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5.3.9.4 map_red

Soit un composant = (1,0, L, A, G, Ja,Sa, Jb,Sb, Jg,Sg) tel quel = {a;,} UeetO =
{aout} U f (00 {ain} (resp.{aou:}) représente I'entrée (resp. la sortie) accumulateur (e¢sp. f)
représente les entrées (resp. sorties) correspondant aux éléments de tableaux). Soit sinGemtier
définit le composan/ap_Red(C, s) avec :

e pour entrée 'ensembley R = {init} U {Ito,... , Its_1};

e pour sortie 'ensembl® ;R = {out} U {Oty,...,Ots_1};

et est définit inductivement par :

hd Ma’p_Red(C’ 1) = C[am<—im't,e<—[to,aout<—out,f<—0to} ;

i Map_Red(C, 5+ 1) - Map_Red(Cv 5)[out%acc] X C[amHacc,eHIts,aout<—out,f<—OtS]-

5.4 Conclusions

Nous avons présenté une notion de contrat assume-guarantee pour des composants réactifs syn-
chrones. Nous montrerons au chagiire 9 les utilisations qui peuvent en étre faites dans un contexte de
validation formelle.

Cette notion de contrat, répandue depuis de nombreuses années dans le domaine du génie logiciel
orienté objet, est assez récente dans le cadre des systémes réactifs. Elle semble prometteuse, notam-
ment au regard des études de cas que nous présentons dans les ¢hapifres 6 et 7.

Le projetAlidecs(Langages et Atelier Intégré pour le Développement de Composants Embarqués
Sr9 démarre en septembre 2004 pour une durée de 2 ans, dans le cael@leécurité. Plusieurs
laboratoires (équipe Sémantique, Preuve et ImplémentatiaRi6, équipeSynchronede Verimag,
projets INRIAPop-Artet Mimosa équipeCMOSdu LaMl) tentent de mettre en commun leurs efforts
afin d'« étudier les systémes embarqués critiques de grande taille, pour lesquels la réutilisation devient
un probléme cruciat. Le projet privilégie une approchangagedes aspects suivants :

e support au cycle de vie, depuis les phases initiales de spécification jusqu’au code embarqué effi-

cace;

e mécanismes de composition modulaires utilisables aussi bien dans les programmes, dans leurs

spécifications, dans la description des environnements ;

e validation précoce des assemblages de composants;

¢ validation précoce du comportement dynamique des systemes par simulation des programmes

et des spécifications, tout au long des phases de développement; la possibilité d’exécuter des
programmes incomplets est un des objectifs prioril@jres
Les contrats tels que nous les introduisons dans cette thése devraient aider a répondre a plusieurs de
ces criteres.

Les contrats seront aussi étudiés dans le cadre du projet eurdpéeri((Automated proof ba-
sed System and Software Engineering for Real@imei démarre lui aussi en septembre 2004 pour
une durée de 3 ans. Ce projet regroupe plusieurs industriels de I'avionique et du transport ('’Agence
Spatiale Européenne, Alcatel Space, EADS, Dassault, Esterel Technologies, Prover,...) ainsi que plu-
sieurs laboratoires universitaires européens (ETH Zurich, INRIA, CNRS-LAAS, Verimag,...), et a
comme objectif global de mutualiser les efforts des participants en terme de spécification correcte des

2action conjointe du CNRS, de I'INRIA et du Ministére de la Recherche.

3Cette description est directement inspirée de la page de présentation du phapt/www-
verimag.imag.fr/'SYNCHRONE/alidecs/index.php.

“http://www.assert-online.net/
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systemes embarqués. Il vise a développer en milieu industriel 'utilisation de méthodes de développe-
ment (spécification et validation) éprouvées en milieu académique, notamment au sein d’'un processus
de développement logiciel commun standard. En ce qui concerne les contrats, I'accent devrait étre
avant tout mis sur l'utilisation des contrats dans le processuegidficationainsi que sur des aspects
d’exécution précocaue nous évoquons dans les perspectives de ce document.
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Chapitre 6

Gyroscope : structure redondante
toléerante aux pannes

D ans ce chapitre, nous nous intéressons a une premiéere étude de cas qui
concerne la spécification d’'un systéme tolérant aux pannes de traite-
ment de données gyroscopiques a bord d'un avion. Ce programme recoit des
informations de la part de quatre gyroscopes (désignant chacun la position de
I'avion) et synthétise une information globale qui sera utilisée par le systéeme
de commande de vol. Nous montrons comment les itérations et les contrats
peuvent étre utilisés pour décrire ce systeme. Nous insisterons aussi sur I'im-
portance d'une démarche progressive dans la conception d'un systéeme de
moyenne ou grande taille.

Aprés une rapide introduction, nous présentons informellement le fonction-
nement du systéme étudié au paragraph¢ 6.2. Nous appliquons ensuite une
méthodologie de spécificatidnp-downdes différentes parties de I'applica-
tion. Nous présentons tout d’abord leur interface au paragraphé 6.3. Nous
spécifions ensuite les contrats des composants principaux (sectjon 6.4) avant
d’en donner une implémentation & la sectjon| 6.5. Enfin, nous présentons au
paragraphe 6.6 une propriété globale du systéme que nous étudierons plus
spécialement au chapitfe [10.

La version présentée ici est une version finale qui a été obtenue apres évolu-
tion de plusieurs versions. A chaqgue version nous avons pris en compte une
nouvelle caractéristique du systeme. Cette démarche, sur laquelle nous revien-
drons au chapitrg 70, montre I'utilité des contrats a la fois pour la spécification

et pour la validation.

6.1 Introduction

L'application qui nous intéresse est un systéme tolérant aux pannes de traitement de données gyro-
scopiques utilisé dans un avion. Le but est de montrer ['utilité
e des itérations pour exprimer la structure réguliere du programme ;
e des contrats pour la description des composants constituant le systeme tét dans le cycle de déve-
loppement.

137
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6.2 Description informelle du gyroscope

On considére un systeme informatique embarqué dans un avion qui a pour tache de traiter les don-
nées gyroscopiques de I'appareil. Ce systéme recoit des informations de 4 dispositifs physiques iden-
tiques (des gyroscopes) chacun fournissant des informations de variations de positions de I'appareil
selon trois axes (voir figufe §.1) :

e Roll, correspondant aroulis (mouvement d’oscillation autour de I'axe du fuselage, c’est-a-dire

de la longueur de I'appareil) ;

e Yaw correspondant alacet (mouvement d'oscillation autour d’'un axe vertical passant par le

centre de gravité de I'appareil) ;

e et Pitch, correspondant atangage(mouvement d’oscillation autour de I'axe des ailes, c’est-a-

dire de la largeur de I'appareil).

Lacet (Yaw)

Tangage (Pitch) ah

Roulis(Roll)

Fic. 6.1 — Un avion et ses 3 axes de mouventuoit, Pitch et Yaw

A partir de ces informations dupliquées, le systéme va calculer une valeur pour chaque axe. Cette va-
leur pourra étre considérée par le reste du systéme comme la valeur valide renvoyée par les gyroscopes
pour chacun des 3 axes (voir figlire|6.2).

6.2.1 Structure

Pour chaque axe, un gyroscope fournit 2 valeurs décrivant exactement le méme phénomene (comme
nous le verrons plus tard, la présencedealeurs est utile pour détecter d’éventuels erreurs de
connexion entre les gyroscopes et le systeme informatique). Le progr&m8&@yroscope E] que
nous devons décrire (voir figufe 6.3) recoit donc 3 groupes (un pour chaque axe) de 4 couples de
valeurs (I'entréeAxes). A partir de ces informations, il doit calculer 3 valeurs : une pour chaque axe
(la sortieSecure_Values).

Chacun de ces trois groupes d’information est traité par une instance du conmiposlamte Axis
(présenté a la figure 6.4). Celui-ci recoit donc en entrée 4 couples de valeurs (apizeiésls)

'FTS signifieFault Tolerant Systenen francaisSystéme Tolérant aux Pannes
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Roll 3

. — > 3valeurs
Pitch 3 FTSGyroscope—= comigées
Yaw /3

4 dispositifs 3 x 4 Connexions
_ _ _ chacune constituée de
physiques identiques 2 fils )
(soit en tout 4 x 3 x 2 entrées)

FIG. 6.2 —-FTSGyroscope dans son environnement.

a EvalueateAxis |————e&

Axis aEvalueateAxis ————& secure_values

a EvalueateAxis | — &

FIG. 6.3 — La structure générale 8@ SGyroscope.
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et doit fournir en échange la nouvelle valeur pour I'axe correspondasg\alue). Notons ici que
l'itération du noeudChannel recoit en paramétres accumulateur les valeurs calculées dans l'instant
précédenpar toutes les instances @hdannel. Cette valeur, notégre(resChannels) est propagée a
toutes les instances @hannel qui ne la modifient pas. Sur le dessin, ce rebouclage a été symbolisé
par des points sur les filesChannels concernés.

pre(resChannels)

i 000

channel

—ITIT—
channel Voter

i & AxisValue
channel

O ITIT—
channel

resChannels

channels

'y oy

LA

FiG. 6.4 —Un Axe.

Chacun des 4 couples recus gamluateAxis est traité de la méme maniére avec le n&hdnnel
(figure[6.5). Ce noeud recoit un couhannel et calcule 2 informations (la sort@tChannel) :
une valeur correspondant a une correction de ses deux entrées et un booléen indiquant la validité de
la valeur gu'il calcule (indiquant donc si le reste du systéeme peut se servir de cette valeur ou pas).
Chaque instance deéhannel recoit de plus les valeurs calculées par les quatre canaux de l'axe a
l'instant précédent (notgareviousOutChannel) afin de déterminer des erreuwsroiséess (voir en
[6.2.2). Le composar@hannel utilise deux composant#aintain et CrossFailDetect) pour détecter

previousOutChannel
Maintain
inChannel ——— = ———= outChannel

CrossFailDetect

ERK

nextOutChannel

Fic. 6.5 —-Un Channel.
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d’éventuelles pannes. Nous les présenterofs er 6.2.2.

Les valeurs calculées par les 4 channels d’un axe sont transmisegéeun(appelé simplement
Voter) qui, selon les pannes détectées calcule la variation d’angle de la position de I'avion fournie
par les gyroscopes pour I'axe concerné. Dans la version originale du programme, le mode de calcul
de la valeur finale dépendait du nombre de pannes détectées (moyenne olympique si aucune panne,
médiane si seulement un channel non-valide, etc.). Pour simplifier la présentation ici, nous avons
décidé de calculer le vote avec une simple moyenne des valeurs valides.

Ce systéme a été une premiére fois décribenTrE [HMM 03], sans utiliser ni les contrats ni les
tableaux. En ce qui concerne les tableaux, le lecteur peut déja se convaincre de la régularité intrinséque
du systéme a deux niveaux :

e au niveau des axes;

e au niveau des channels;
puisque dans les deux cas les calculs appliqués sont identiques pour chaque axes ou channel. La
description que nous donnons plus loin est basée sur I'utilisation des contrats et des tableaux.

6.2.2 Les fautes

Le systéme que nous étudions ici &dtrant aux fautegou panney, c’est-a-dire qu'il est congu
pour pouvoir réagir a certaines évolutidnsorrectesde son environnement. Par exemple, le systeme
doit pouvoir fonctionner normalement si un des 4 gyroscopes tombe en panne.

Il existe deux catégories de fautes :

o Les fautes desapteurdiées au dysfonctionnement des gyroscopes eux-mémes;

e Les fautes ddiaisonqui sont dues a des connexions défectueuses entre le systéme physique (les

gyroscopes) et I'ordinateur implémentant le systéme de traitement.

Le nceudMaintain dont nous avons parlé plus haut permet de détectefaldgss de liaison il
compare les 2 valeurs regues paCleannel et émet une erreur si ces 2 valeurs different trop 'une
de l'autrependant trop longtempdl existe donc une sorte d#élai de propagatiordes erreurs de
capteurs. Si une erreur ne dure pas plus longtemps qu’une certaine borne fixée en constante dans le
programme, alors on considére que I'erreur n’est pas significative.

Les pannes de capteurs sont détectées en comparant les valeurs venant des différents channels as-
sociés a chaque axe. Le nce@dbssFailDetect détecte ce genre d’erreurs. Dans la spécification
originale, il existe aussi une notion de délai de propagation des erreurs de liaisons.

Ces deux fautes sont émises par chaque channel a I'attention du reste du systéme pour signaler qu'il
ne faut pas prendre en compte la valeur gu’il renvoie.

6.3 Interface des composants

Nous commencons par présenter les différents types de données manipulées par le programme.
Ensuite, nous proposons de suivre un principe de développeopedbwnen décrivant dans l'ordre :

¢ les interfaces des composants constituant le syst&f®Gyroscope, OneAxis, Channel et

Voter) ;

e les contrats associés;

e une implémentation possible des composants.
La structure réguliere mise en évidence plus haut est codée par des programmes avec itérations. Des
itérations sont également utilisées dans les contrats pour exprimer des propriétés sur les paramétres
tableaux des composants.
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6.3.1 Types des données

Les données fournies par les gyroscopes sont représentées par une variabld-daltypArray :
un tableau a 2 dimensions contenant les information8degs et, pour chaque axe,4iehannels :

type Faulty_Array = Faulty _ChannelT 4"°3;

Le type Faulty _ChannelT est utilisé pour les entrées du compQtemtnel et représente un couple
de valeurs regues ah gyroscope pouun channel :

type Faulty_ChannelT={valuea : int,valueb : int};

Comme nous I'avons vu plus haut, chaque channel rend un couple constitué d’un booléen dénotant
une potentielle erredocal_failure et de la valeur calculée pour le chantoalal_value :

type Valid_ChannelT = {local_failure : bool,local_val : int};

6.3.2 Le systeme entier

Le composant principdd TSGyroscope recoit en entrée un tableau de 3 axes (une variable de type
Faulty _Array). En sortie, il fournit 3 réelsecure_values représentant les valeurs des 3 axes :

node FTSGyroscope(Axis : Faulty_Array) returns (secure_values : int"3);

Notons que :
e axis[0] contient les informations venant des gyroscopes pour l'ad (roulis), se-
cure_values[0] contient la valeur calculée par le systéme pour I'etk;
e axis[1] contient les informations venant des gyroscopes pour I'piteh (tangage, se-
cure_values[1] contient la valeur calculée par le systéme pour I'piteh;
e axis[2] contient les informations venant des gyroscopes pour |'sgev (lace), se-
cure_values[2] contient la valeur calculée par le systéme pour |'gae/

6.3.3 Unaxe

Chaque axe est traité par une instance du nexatbiateAxis qui a le profil suivant :
node EvaluateAxis(channels : Faulty ChannelT 4; delta : int) returns (AxisValue : int);

Il recoit en entrée un tablealannels de 4Faulty_Channels ainsi qu’une valeudelta (différente
pour chaque axe) et rend en sortie la nouvelle valeur pour Rad&/alue. L'entréedelta sera utilisée
par lesChannels pour comparer les deux valeurs regues et détecter une éventuelle erreur de liaison.

6.3.4 Un channel

Un Channel recoit 4 entrées. La premiére est un tableau contenant les valeurs calculées pour tous
les channelsa I'instant précédentCes valeurs permettent au channel de détecter d’éventuelles erreurs
croisées (a l'aide du ncewgfossFailDetect).

La seconde entréebInChannel indique le numéro du channel qu’on est en train de traiter et est
nécessaire lorsqu’on détermine les erreurs croisées, afin de ne pas considérer la valeur calculée par
l'instance courante du nceuwthannel. L'entréeinChannel correspondant a un élément du tableau
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channels recu directement depuis les entrées du né&wmluateAxis. Enfin, I'entréedelta repré-
sente la différence maximum autorisée entre les deux valeurs que recoit le channel et lui permet de
signaler une faute de liaison. Cette valeur est fixée pour chaque axe par une cobéamnte ROW,
DELTA_PITCH etDELTA_YAW).

Le nceudChannel fournit 2 sorties : la premiérenéxtOutChannel) est une copie a l'identique
du tableaupreviousOutChannel. La seconde est un couple de tygalid_ChannelT qui contient
les informations calculées par le channel qui seront ensuite utilisées par le voteur. Cette variable
outChannel est aussieboucléeet utilisée avec un temps de retard par les différentes instances du
nceudChannel par l'intermédiaire de I'entrépreviousOutChannel.

node Channel(previousOutChannel : Valid_ChannelT"4;
nbinChannel : int;
inChannel : Faulty_ChannelT;
delta : Faulty_ChannelT;)
returns (nextOutChannel : Valid_ChannelT"4;
outChannel : Valid_ChannelT);

6.3.5 Le voteur

Le voteur recoit les couples de typalid_ChannelT calculées par les 4 occurrencesCleannel
et retourne une seule valeuote.

node Voter(channels : Valid_ChannelT"4) returns (vote : int); I

6.4 Spécification par contrats

L'étape suivante dans la description du systéme consiste a décrire les contrats des composants qu’on
utilise. Comme nous I'avons proposé au chapitre 5.3.7, nous allons associer a chaque nceud du pro-
gramme un couple d'observateurs : I'un représentant I'assertion du contrat, l'autre représentant la
garantie. Les propriétés que nous allons encoder dans ces contrats sont toutes tirées de la spécification
informelle dont nous disposions au début de I'étude de cette application.

6.4.1 Extension des interfaces

Les propriétés que nous allons donner pour décrire les comportements des composants (leur
contrats) nécessitent l'introduction de nouveaux paramétres. Ces parametres sont rajoutés a l'inter-
face du nceud lui-méme, mais ne sont pas utilisés dans son corps. |l ne sont utilisés que dans les
observateurs pour I'assertion ou la garantie.

La propriété typique d’'un systéme de calcul de moyenne de plusieurs informations physiques est de
la forme suivante : si les valeurs en entrées ne sont pas trop fausses (c’est-a-dire pas trop loin de la vrai
valeur physique), alors la valeur en sortie ne I'est pas non plus. Pour exprimer cela, la spécification
du systéme nécessite, au niveau global, des constantes qui expriment des valeurs idéales pour chacun
des 3 axes. On veut notamment pouvoir exprimer la propriété selon laquelle le systéme ne produit pas
des valeurs complétement incohérentes par rapport a ces valeurs idéales. Cette addiéal d'est
donnée aux travers de valeurs constantes fixées pour toute I'exé&a®ualeurs ne doivent pas étre
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utilisées dans le calcul des sortigslles servent seulement a s’assurer que les valeurs calculées par
notre systéme sont cohérentes.

Nous représentons la valeur idéale d’'un axe par un nouveau parameétre d&vekiade Axis qui
s’appelle sobrementleal. On représente la distance minimale entre la valeur calculée et la valeur
idéale par la variabldelta_to_ideal. La figure[ 6.6 illustre I'extension de I'interface du nceud. Rappe-
lons gu'il ne sera pas possible d'utiliser ces variables dans le corps du composant, mais seulement dans
son contrat. Au niveau le plus haut, ces valeurs sont déterminées par des consi2fds GOD

et DELTA_TO_IDEAL_GOD, IDEAL_PITCH et DELTA_TO_IDEAL_PITCH, IDEAL_YAW et
DELTA_TO_IDEAL_YAW.

Channels . ' EvaluateAxis
\
— = AxisVal
\ xisValue
- = \ =
—= o !
g \
n |
delta <!
I
1
]
ideal ' :
_ " >: , !
delta_to_ideal | I
- - = |

FIG. 6.6 — Ajout de parametres pour I'expression des contrats.

6.4.2 Un axe

A partir des informations fournies par 4 gyroscopes pour un BxaluateAxis calcule effective-
ment la valeur unigue correspondant a cet axe.

Assertion — EvaluateAxis suppose qu’au plus 3 des couples de valeurs qu'il recoit sont trop loin
de la valeur idéale pour I'axe correspondant.

On considére qu'un couple est trop loin de la valeur idéale loesguioins une des deux valeurs est
trop loin de la valeur idéaleOn va commencer par décrire a I'aide d'une itération le comptage des
channels non valide. Cette itération utilise le nddibdooFar représenté a la figufe 6.7.

Ce nceud prend en entrée le nombre de channels qui ont déja été évalués dans les étages précédents
de l'itération comme étant trop éloignéss. Il recoit aussi un channel, ainsi que les constaiuteal
et delta_to_ideal. On ['utilise ensuite dans I'itération qui calcule le nomhmgTooFar de valeurs

trop éloignées parntousles channels associés a un axe. L'assertion est valide tant que ce nombre est
inférieur a3 :
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node assumeEvaluateAxis(channels : Faulty_ChannelT4;
delta : int;
ideal : int;
delta_to_ideal : int)

returns (assumeOK : bool);

var nbTooFar : int;

let

nbTooFar = red<NbTooFar;4:>(0,channels,
ideal"4,delta_to_ideal 4);

assumeOK = nbTooFar <= 3;
tel

Garantie — Lorsque placé dans un environnement satisfaisant I'assertion que nous venons de dé-
crire, EvaluateAxis garantit que la valeur qu'il calcule n’'est pas trop éloignée de la vatmal
correspondante. Cette propriété est simplement décrite par le noeud suivant :

node guaranteeEvaluateAxis(channels : Faulty ChannelT 4;
delta : int;
ideal : int;
delta to ideal : int;
AxisValue : int)
returns (guaranteeOK : bool);
let
guaranteeOK = abs((AxisValue - ideal)) < delta_to_ideal;
tel

6.4.3 Un channel

Pour chaque axe, il y a 4 instances du nc€hdnnel. L'assertion du nhceu@hannel porte sur les
valeurs calculées par les 3 autres instances a I'instant précédent. Sa garantie exprime une relation entre
la valeur que le nceud calcule et les valeurs qu'il recoit des gyroscopes.

Assertion — Le noeud Channel suppose que ses 3 collégues ne sont pas tous tombés en panne.
On utilise pour cela le nceudbOtherFailures qui calcule le nombre de pannes parmi les channels
voisins. Par ailleurs, il suppose que les valeurs calculées par ses collégues qui ne sont pas tombés
en panne sont toutes proches de la valeur idéale pour I'axe traité. Pour cela, il fait appel & un nceud
NotFarFromldeal. Nous ne détaillerons pas plus les noehltd©therFailures et NotFarFromldeal.

Le nceudassumeChannel est donné ci-dessous :
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nbToFarln
channel
ideal NbTooFar
delta_to_ideal
nbTooFarOut

FiG. 6.7 — Le nceud NbTooFar.

0
ideal
ideal delta_to_ideal NbTooFar
ideal delta_to_ideal

delta_to_ideal

channels
nbTooFar

FiG. 6.8 — Litération utilisée dans I'assertion du compodavaluate Axis.
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node assumeChannel(previousOutChannel : Valid_ChannelT"4;
nbinChannel : int;
inChannel : Faulty_ChannelT;
delta : int;
ideal : int;
delta_to_ideal : int)
returns (assumeOK : bool);
var unfailedChannels_notFarFromldeal : bool;
let
assumeOK = NbOtherFailures(previousOutChannel,
nbInChannel)<3
and unfailedChannels_notFarFromldeal,
unfailedChannels_notFarFromldeal = NotFarFromldeal(previousOutChannel,
nbinChannel,
ideal,
delta_to_ideal);

tel

Garantie — Lorsque placé dans un environnement satisfaisant I'assertion que nous venons de dé-
crire, le nceudChannel garantit au choix une des deux propriétés suivantes :

e Il émet une erreur locale. C’est le cas si les valeurs qu'il recoit en entrée sont trop différentes
I'une de I'autre pendant trop longtemps;

e lIn’émet pas d’erreur et la valeur gu'il calculeytChannel.local_value) n’est pas trop éloignée
des valeurs qu'’il a recues en entré&dhannel.valuea etinChannel.valueb).

Le nceudMaintain évoqué plus haut sert a réaliser la détection des erreurs locales. Comme nhous
I'avons vu plus haut, ce composant permet de ne propager une erreur que si celle-ci perdure un temps
jugeé significatif.

En attendant que I'erreur soit confirmée, il n’est néanmoins pas question que le Channel utilise les
valeurs erronées qu'il recoit pour calculer sa valeur de sortie, méme si I'erreur n’est pas propagée. Si
une erreuinstantanéeest détectée, et jusqu’a ce que cette valeur soit considérée comme importante
au travers du nceumlaintain, on va forcer le channel a utiliser les derniéres valeatidlesqu'il a
recues en entrée.

Il faut prendre cette notion de propagation temporelle de I'erreur détectée en compte dans le contrat
du Channel. En effet, celui-ci ne garantit pas que la valeur qu’il rend en sortie n’est pas trop loin des
valeurs qu'il vient de recevoir en entrée, mais qu’elle n’est pas trop loin des derniéres valeurs valides
gu’'il a regues en entrée. Au fin&hannel garantit que :

e Soit il émet une erreur locale (c’est-a-dire que les valeurs qu'il a recues en entrée ont été trop

éloignée pendant trop longtemps). Cette propriété s’écrit simplemw@hannel.local_failure ;

e Soit la valeur qu'il émet en sortie n'est pas trop éloignée des derniéres valeurs valides recues
en entrée. Ces valeurs sont maintenues a jour dans la vadaablalidChannel grace au nceud
lastValid. Dans le cas ou aucune erreur instantanée n’est détdéasééalidChannel vaut la
valeur courante daChannel. Au final, on doit comparer a chaque instant la valeur courante de

sortie avec les valeurs mémoriseées dastvalidChannel. On a donc :
abs((lastvalidChannel.valuea - outChannel.local_value)) <= delta

abs((lastValidChannel.valueb - outChannel.local_value)) <= delta
Au démarrage du systeme, la mise en route de la détection des erreurs prend du temps : le nceud
Maintain ne signalera pas d’erreurs avantTIME-iéme instant. En attendant, on décide de repor-
ter les erreurs instantanées. Dans le contrat du channel, on distingue donc deux comportements : le
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premier, mis en place tant que le nodddintain n'a pas atteint sa stabilité de fonctionnement (c’est-
a-dire durant leFIME premiers instants), consiste a reporter les erreurs instantanées. On implémente
cela avec la variablmitProp. Ensuite, on va reporter les erreurs 'temporelles’ avec la variaiie
malProp. La partition temporelle de la garantie finale est réalisée a I'aide du notuthg_then_

gui renvoie la valeur de son premier paramétre pendaiiME premiers instants et de son troisieme
parameétre ensuite. L'observateyuaranteeChannel exprime cette propriéte :

node guaranteeChannel(previousOutChannel : Valid_ChannelT 4;
nbinChannel : int; inChannel : Faulty_ChannelT;
delta : int;ideal : int;delta_to_ideal : int;
nextOutChannel : Valid_ChannelT4;
outChannel : Valid_ChannelT)
returns (guaranteeOK : bool);
var instantFailure : bool;
lastValidChannel : Faulty_ChannelT;
initProp, normalProp : bool;
let
normalProp = outChannel.local_failure
or ((abs((lastValidChannel.valuea - outChannel.local_value)) <= delta)
and (abs((lastValidChannel.valueb - outChannel.local_value)) <= delta));
initProp = outChannel.local_failure
or ((abs((inChannel.valuea - outChannel.local_value)) <= delta)
and (abs((inChannel.valueb - outChannel.local_value)) <= delta));
lastValidChannel = lastValid(inChannel,delta);
guaranteeOK = _during_then_(initProp, TIME, normalProp);
tel

6.4.4 Le voteur

Assertion — Lassertion du voteur est décomposée en 2 propriétés :
e Elle suppose tout d'abord qu'il y a au plus 3 channels qui se déclarent en erreur (propriété décrite
a l'aide du nceudiotalNbFailures qui compte le nombre de channels se déclarant en erreur) ;
e Ensuite, parmiles channels qui n"émettent pas d’erreur, la valeur gu’ils fournissent n’est pas trop
éloignée de la valeudeal (propriété représentée par la variable logadéFailedYieldsValue-
Nearldeal).

node assumeVoter(channels : Valid_ChannelT"4;
ideal : int;
delta_to_ideal : int)
returns (assumeOK : bool);
var notFailedYieldsValueNearldeal : bool;
let
assumeOK = totalNbFailures(channels)<=3
and notFailedYieldsValueNearldeal;
notFailedYieldsValueNearldeal =
checkValidChannels(channels, ideal, delta_to_ideal);

tel
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Garantie — Sous cette hypothése, le voteur garantit que la valeur gu'il calcule n’est pas trop éloi-
gnée de la valeur idéale. Cette propriété est donnée dans lequaahteeVoter suivant :

node guaranteeVoter(channels : Valid_ChannelT 4;
ideal : int;
delta_to _ideal : int;
vote : int)

returns (guaranteeOK : bool);

let

guaranteeOK = abs(vote-ideal)<delta_to_ideal;
tel

6.5 Implémentation

6.5.1 Le systeme entier

Le systéme gyroscopique est décrit a I'aide du né&eTHGyroscope ci-dessous.

node FTSGyroscope(axis : Faulty Array) returns (secure_values : int"3)
let
secure_values = map<EvaluateAxis;3>>(axis,
[DELTA_ROLL, DELTA_PITCH, DELTA_YAW],
[IDEAL_ROLL,IDEAL_PITCH,IDEAL_YAW]
[DELTA_TO_IDEAL_ROLL,DELTA_TO_IDEAL_PITCH,DELTA TO_IDEAL_YAW]);

tel

La sortiesecure_values est simplement calculée emmappants> le composanEvaluateAxis sur le
tableauaxis.

6.5.2 Unaxe

Limplémentation du composaiivaluateAxis nécessite tout d'abord la variable locagésChan-
nels qui est le tableau calculé par IEhannels, ensuite fourni aloter.

Comme nous l'avons expliqué plus hargsChannels est communiqué (avec un instant de retard)
aux nceud<hannel afin de permettre la détection d’erreur de capteurs. L'accumulateur de I'itéra-
tion (initialisé avec la variablenapredlinit) permet de propager cette valeur a toutes les instances du
nceudChannel. Cette valeur n'est pas disponible a I'initialisation du systeme (puisque l'itération de
Channel n'a pas encore produit de valeur paesChannels). Ainsi, a l'initialisation, mapredinit

vaut une valeur arbitraire :
mapredInit = {false, 0.0}4, I

Aucune faute n'a été détectée et on donne une valeur quelconque pour chaque channel. La variable
dumbChannel n’est utile que syntaxiguement pour décrire l'itératinap_red : elle n’est pas réuti-
lisée.

Pour calculeresChannels, on utilise donc une itératiomap_red du composanChannel. Le
paramétrd0,1,2,3] permet d’'identifier a chaque étage le channel que I'on est en train de considérer.
On a notamment besoin de cette information pour détecter les erreurs croisées.
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node EvaluateAxis(channels : Faulty _ChannelT"4;delta : int;
ideal : int; delta_to_ideal : int)
returns (AxisValue : int)
var resChannels : Valid_ChannelT"4;
dumbChannel, initChannels : Valid_ChannelT4;
mapredinit : Valid_ChannelT"4;
let
initChannels = {local_failure = false, local_value = 0.0}4;
dumbChannel,resChannels = map_red<Channel;4>>(mapredinit,[0,1,2,3],
channels,delta™4,
ideal"4, delta_to_ideal 4);
AxisValue = Voter(resChannels, ideal"4, delta_to_ideal*4);
mapredInit = (initChannels -> pre(resChannels));
tel

6.5.3 Un channel

Limplémentation du composar@Zhannel se découpe principalement en 2 parties. D’'un coté on
détecte d’éventuelles erreurs de liaison (yoir 6.2.2) a l'aide du nigaidtain. De I'autre, on va
détecter d'éventuelles erreurs de capteurs a I'aide du ri@mssFailDetect.

Comme nous l'avons dit lors de la présentation du contraCklannel, le comportement n’est
pas exactement identique selon que le systéme est dans sa phase d'initialisafitiMEepremiers
instants ou dans la phase de fonctionnement normal. La valeur renvoyée par le channel en dépend
aussi. On utilise donc deux définitions différentes. La premiére, représentée par la Viagable
Channel_duringlnit donne la valeur du channel pendant la phase d'initialisation. On détecte alors les
erreurs de capteurs de maniére instantanée. On a donc :

localChannel_duringINIT ={local_failure = instantFailure;
local_value = if instantFailure
then O
else ((inChannel.valuea + inChannel.valueb) div 2)};

La seconde définition du channel, représentédqualChannel_afterlnit donne sa valeur dans le
reste de I'exécution. La, on ne propage les erreurs de capteurs que si elle durent assez longtemps
(utilisation du nceud/aintain) :

localChannel_afterINIT = {local_failure = maintain,
local_value = if instantFailure
then (lastValidChannel.valuea
+ lastValidChannel.valueb) div 2
else ((inChannel.valuea + inChannel.valueb) div 2)};

Le nceudMaintain vérifie simplement que la valeur booléenne gu'il recoit en second parametre est
vraie pendant au moinBIME instants. On vérifie ainsi guaChannel.valuea etinChannel.valueb
ne sont pas trop €loignées I'une de 'autre pendant plUREIE instants avec I'expression :

instantFailure = abs((inChannel.valuea - inChannel.valueb))>delta
maintain = Maintain(TIME, instantFailure);




6.5 Implémentation 151

On utilise une variable locale supplémentaire, appkléalChannel qui permet de rassembler les
deux définitions que nous venons de donner a I'aide du nadudng_then qui permet de définir la
valeur d’une variable sur deux périodes de temps distinctes : une allant de l'initialisation du systéme
a la borneTIME fournie en parametre, et I'autre valant pour le reste de I'exécdtoalChannel est
définie par:

localChannel = _during_then_(localChannel_duringINIT, TIME, localChannel_afterINIT);

Le channel fourni en sortie est défini comme suit : Le premier chamChannel.local_value)
est calculé comme une disjonction entre la présence d'une erreur locale (représelutéal@han-
nel.local_failure) et une erreur de liaison dont I'existence est déterminée par le composzsy-
FailDetect. On a simplement :

local_failure = (localChannel.local_failure

or CrossFailDetect(nbInChannel,
localChannel,
previousOutChannel))

Le second champoutChannel.local_value contient la valeur calculée poulocalChan-
nel.local_value. Le nceudChannel complet est donné a la figyre b.9.
6.5.4 Le voteur

Le voteur calcule simplement une moyenne des valeurs fournies pour les channels valides. On com-
mence pamasquettes valeurs non valides : shannels[i].local_failure vautfaux, mask[i] vaut 0.0,
sinon, il vautchannels[i].local_value. Il ne nous reste plus qu’a calculer la somme des éléments de

mask avec I'équation :
globalSum = red<sum;4:>(0.0,mask) I

et de diviser cette valeur par le nombre de channels qui sont valides, donné par I'équation :

nbValid = countValidChannels(channels) I

Le nceudvoter est donné ci-dessous :

node Voter(channels : Valid_ChannelT"4;
ideal : int;
delta to _ideal : int)
returns (vote : int);
var globalSum : int;
nbValid : int;
mask : int"4;
let
nbValid = countValidChannels(channels);
globalSum = red<sum;4:>(0.0,mask);
vote = (globalSum / nbValid);
mask = map<masking;4:>>(channels);
tel
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node Channel(previousOutChannel : Valid_ChannelT"4;
nbinChannel : int;
inChannel : Faulty_ChannelT;
delta : int;
ideal : int;
delta_to_ideal : int)
returns (nextOutChannel : Valid_ChannelT"4; outChannel : Valid_ChannelT)
var localChannel : Valid_ChannelT;
maintain : bool;
instantFailure : bool;
lastValidChannel : Faulty_ChannelT;
localChannel_afterINIT, localChannel_duringINIT : Valid_ChannelT;
let
instantFailure = abs(inChannel.valuea - inChannel.valueb)>delta;
maintain = Maintain(TIME, instantFailure);
lastValidChannel = lastValid(inChannel, delta);
localChannel_afterINIT ={local_failure = maintain,
local_value = if instantFailure
then (lastValidChannel.valuea
+ lastValidChannel.valueb) div 2
else ((inChannel.valuea
+ inChannel.valueb) div 2)};
localChannel_duringINIT ={local_failure = instantFailure;
local_value = if instantFailure
then O
else ((inChannel.valuea
+ inChannel.valueb) div 2)};
localChannel = _during_then_(localChannel_duringINIT, TIME, localChannel_afterINIT);
outChannel = {local_failure = localChannel.local_failure
or CrossFailDetect(nblnChannel,
localChannel, previousOutChannel),
local_value = localChannel.local_value};
nextOutChannel = previousOutChannel;
tel

FiG. 6.9 — Implémentation du nce@hannel.
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6.6 Propriété globale du systeme

Au niveau global, on doit vérifier que le programme satisfait la propriété suiventeleur calculée
par le systéme pour chaque axe ne doit pas étre trop loin de la valeur idéale corresporittaunte.
exprimer cette propriété, on utilise un ncaaduelsSecure défini comme suit :

node ValuelsSecure(accu_in : bool;
secure_value : int;
ideal, delta_to_ideal : int)
returns (is_valid : bool);
let
is_valid = ((abs((secure_value - ideal)) < delta_to_ideal) and accu_in);
tel

On exprime la propriété désirée avec une itération de ce noeud sur le tabteaa_values et les
constantes correspondant aux deltas et valeurs idéales associées aux axes :

node propOnGyroscope(axis : Faulty _Array) returns (isValid : bool);
var secure_values : int"3;
let
secure_values = FTSGyroscope(axis);
isValid = red<ValuelsSecure;3>>(true,
secure_values,
[IDEAL_ROLL,IDEAL_PITCH,IDEAL_YAW]):
[DELTA_TO_IDEAL_ROLL,DELTA_TO_IDEAL_PITCH,DELTA_TO_IDEAL_YAW],

tel

Notons que cette propriété n'est pas vérifiable sur ce systéme, notamment car elle suppose des
contraintes sur les entrées que nous n'avons pas exprimées. Nous y reviendrons plus loin, mais il nous
faut insister maintenant sur le fait qu’on ne cherche pas a valider des propriétés globales sur de tels
systemes. La partie IV a pour but de proposer des manipulations de basédewarna compréhension
et a la validation d’'un systéme comme celui que nous venons d’'étudier.

6.7 Commentaires

Les itérations s’appliquent tres bien aux systémes tolérants aux pannes comme le systeme gyro-
scopique. En effet, ces systémes sont caractérisés par la duplication des informations qu'ils recoivent
en entrée. On duplique les entrées pour s’assurer de pallier les éventuelles erreurs de connexions qui
seraient indécelables si on n'avait qu’'une version des entrées. Le calcul pour chague duplication des
entrées est en général identique, donc tout a fait exprimable aveapin

La complexité des composants qui constituent I'application a permis de mettre en évidence I'uti-
lité des contrats lors de la phase de spécification. Les versions des différents composants que nous
avons présentées ici sont les versions les plus évoluées que nous avons étudié. Mais leur spécification
(notamment celle dChannel) a été progressive : nous avons commencé par développer une version
simple sans prise en compte de I'aspechporelde la propagation des erreurs, ni des dépendances
croisées entre les différentes instances de channel. Nous avons ensuite étendu cette version de base,
en modifiant d’abord le contrat, puis I'implémentation du nceud.
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Les contrats facilitent ce travail progressif de spécification. lls permettent d’expliciter des propriétés
sur les composants qui hous aident a raffiner leur comportement. On constate nhotamment que dans le
cas du nceu€hannel, on a décrit une partie du comportement a I'aide d’une variable |dastea-
lidChannel qui était déja utilisée dans le contrat. Dés la spécification du contrat, on a pu identifier
gue le composant aurait besoin de cette mémoire pour calculer effectivement ses sorties. L'effort de
description du composant a été ainsi décomposé et orr@upiliser des informations données dans
le contrat pour écrire I'implémentation.

Les contrats que nous avons proposes pour les différents composants du systéme sont relativement
complexes : cet exemple met en évidence la nécessité d'un langage expressif pour la description des
langages. Il faut en effet un langage au moins aussi expressif que celui utilisé pour déaingtes
des composants. Dans notre cas, les contrats sont déclitssamE sans aucune contrainte.

Enfin, nous avons vu que pour exprimer certaines propriétés, nous avons di ajouter des parametres
aux composants (les variabligieal ou delta_to_ideal). Cette idée est trés importante, car elle nous
permet, sans nouvelle construction au niveau langage, de coder des propriétés quantifiées universel-
lement sur des parametres exterieurs au programme concerné. Par exemple, on a pu écrire une pro-
priété de la forme Videal.Vdelta_to_ideal. Si|x — ideal| < delta_to_ideal alors|ly — ideal| <
delta_to_ideal oux ety étaient des variables du programme. Cette forme de propriété est triviale a
écrire, puisqu’elle découle de I'interprétation que font les outils de preuves des entrées d’'un noeud.



Chapitre 7

ELMU : structure réguliere et
bibliotheque de composants

e chapitre présente une seconde étude de cas, tirée elle aussi du domaine

de I'avionique. Il s’agit d’un programme de répartition de charges élec-
triques dans un avion : la charge électrique est fournie par quatre générateurs
et la répartition de la consommation électriqgue pour I'habitacle est assurée
par un programme informatique. Nous montrons comment les itérations per-
mettent de décrire la structure réguliere de ce systéme et comment les contrats
sont utilisables pour décrire les composants de base.
Apres avoir présenté l'intérét de la spécification par contrat pour cette appli-
cation, nous suivons un cheminement de spécificatiprdowncomme pour
I'application gyroscopique. Nous commencerons par une présentation infor-
melle de I'application au paragrapHe 7.3, avant d’en présenter la structure
au paragraphé¢ 7J}4. Nous donnerons I'implémentation des principaux compo-
sants au paragraphle 7.5 et présenterons une propriété globale du systéme en
[7.6. Nous reviendrons sur cette propriété globale ainsi que sur des propriétés
portant sur les composants les plus importants de I'application au chapitre 10.

7.1 Introduction

L'étude de cas que nous présentons concerne le développement d'un logiciel de gestion de la répar-
tition des charges électriques au sein d’un avion (appkeMU pour Electric Load Managment Unit
Elle nous a été proposée par la société Airbus et elle a fait I'objet d’une étroite collaboration entre
I’équipe responsable du projet a Airbus et I'équipe Synchrone de Verimag.

La version de I'application que nous présentons ici résulte d'une restructuration totale de I'applica-
tion pour en faire apparaitre les régularités intrinseques et y appliquer un mode de programmation a
base d'itérations. De part sa régularité, cette application a consisté une des grandes motivations pour
l'introduction des itérateurs dans le langdgesTRE.

7.2 Spécifications par contrats sur composants de base

Contrairement au gyroscope, nous n'avions pas de spécification suffisamment précise du ELMU
pour construire des contrats intéressants des composants principaux qui constituent I'application. Par
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contre, I'application utilise intensivement un grand nombre de petits composantsutilasabilité
d’'un composant est alors un argument fortement en faveur de I'utilisation des contrats.

Nous avons décrit au chapitfé 5 un composant nomiMEF (la « bascule mono-stable re-
déclenchable). Ce composant est en fait beaucoup utilisé dans le ELMU. Une spécification infor-
melle en est donnée dans laquelle on identifie clairement une condition sur I'@ha&ene consé-
guence sur la sortig.

Une bibliothéque de composants est donnée avec I'application. Ceux-ci peuvent étre :

e combinatoires : détermination du maximum de 3 (ou de 7) valeurs entiéres, calcul de la moyenne

de 2 entiers;

e ou temporels : bascule mono-stable non redéclenchable, confirmation d’un signal booléen (dans

le cas ou il est vrai plus d'un certain nombres de cycles).
Pour chacun de ces composants de base, on donne aussi, dans la documentati®eaomeman-
dation d'utilisation» qui est exprimée en francais. Ces recommandations sont des contraintes que
doivent satisfaire les entrées qu’on fournit au composant si I'on veut que le composant fonctionne
« correctemens. Elles correspondent tout a fait & ce qu’on peut exprimer avec les assertions de nos
contrats.

7.3 Présentation de I'application

L'application qui nous intéresse gére la répartition des charges électriques dans un avion. L'élec-
tricité est produite par degénérateurset est consommée par dekarges(qui peuvent regrouper
plusieurs appareils électriques tels que des groupes de lumiéeres, un ensemble de ventilation, etc.).

Le role du systéme qu’on étudie est de décider de I'affectation des charges aux générateurs : a tout
moment, on veut définir quel générateur doit produire I'électricité consommée par une charge donnée.
Cette activité nécessite des opérations de délestage ou de lestage des générateurs suivant les besoins
en électricité des charges, d’éventuelles surcharges, voire une panne d’'un ou de plusieurs générateurs.

Typiquement, si un générateur tombe en panne, les charges associées qui sont jugéesrieomme
tiquesne doivent pas manquer d’'électricité : il faut décider quel générateur va remplacer le générateur
défectueux et re-répartir les charges sur les générateurs. Méme sans panne, on doit veiller a la bonne
répartition des charges sur les générateurs afin d’éviter toute surcharge.

Entre les générateurs et les charges se trouveriatessde connexion qui permettent d’organiser
les connexions (voir la figure 7.1). Une charge est toujours associée a une méme barre, mais un
générateur peut étre associé a différentes barres au court du temps (potentiellement plusieurs en méme
temps). Dans la suite de la présentation, nous nous abstrayons de la notion de barre et nous intéressons
uniguement a la correspondance entre générateurs et charges.

Généricité — Il est intéressant de mentionner que le nombre de charges et de barres n’est pas fixé
de maniére définitive. Il se peut tres bien qu’en développant le logiciel on s’apercoive qu'il est né-
cessaire d’avoir un générateur de plus (ou qu'on se rende compte de la nécessité de certaines charges
supplémentaires).

Cette généricité ainsi que la symétrie du traitement des charges et des générateurs sont tout a fait
en faveur de l'utilisation des itérateurs. Les informations sur les charges et les générateurs étant re-
présentées par des tableaux, il suffit d'augmenter la taille de ces tableaux pour prendre en compte des
nouveaux éléments. Nous reviendrons au chgpifre 10 sur les avantages des itérations pour la validation
de cette application.
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Générateurs

() () ()

Connexions qui peuvent changer
Barres

/\ Connexions fixes (mais peuvent étre coupées)

Charges

FiG. 7.1 — Connexions entre générateurs, barres et charges.

7.4 Structure

La structure que nous présentons maintenant a été proposée par Pascal Raymond a Verimag, a partir
des spécifications fournies par la société Airbus. Nous avons adapté une partie de cette structure en
ajoutant des informations utiles pour I'expression de contrats simples sur certains des composants.

7.4.1 Structure générale

Les figures 72 ef 713 montrent respectivement le traitement des charges et le traitement des
générateurs. Le systéme recoit une entrée de son environnement ndentnéeGlob de type
T_EntreeGlob. Cette variable regroupe 6 types d’informations :

e Un tableau de correspondances entre charges et générateuSptreGlob.chg2gen. Le i-

eme élément de ce tableau donne le numéro du générateur sur lequel la; @srgEnnectée ;

e Un tablealuEntreeGlob.mesure_chgs contenant les mesures de chaque charge (représentant la
puissance électrique consommeée par une charge) ;

e Un tablealEntreeGlob.priorite_chgs contenant les niveaux de priorité de chaque charge (per-
mettant de savoir si une charge est cruciale pour le fonctionnement du systéme et ne doit pas étre
débranchée);

¢ Un tableauEntreeGlob.mesure_gens contenant les mesures de chaque générateur (représen-
tant la puissance électrique produite par un générateur) ;

e Un tableau de booléersntreeGlob.surcharge_gen indiquant quels générateurs sont en sur-
charge.

Le systéme recoit aussi en entrée des informations sur les éventuelles pannes des générateurs.

7.4.2 Traitement des charges

En sortie de ce traitement (effectué par le nazaide _charge itéré sur le tableau de chargeés-
treesGlob.mesure_chgs) on sait pour chaque charge si elle est susceptible d'étre délestée. L'itéra-
tion map<traite_charge>> recoit des entrées que I'on peut découper en deux :
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EntreeGlob
extrCharge )
traiteChg
TablnfoChindiv -

—3p| extrChglindiv traite_charg

_> )
traite_charge—
——p| extrChgGlob

traite_chargej

|
TabEtatCharge

map<<TC,nc>>

FIG. 7.2 — ELMU premiere partie : traitement de I'information liée aux charges.

e d'un coté une partienformation individuellequi concerne I'état des charges. Pour représenter
cette information, on utilise le typ€ InfoChgindiv qui donne pour chaque charge sa valeur
nominale ainsi que sa priorité ;

e de l'autre une partimformation globaleconcernant I'association charges/générateurs (on utilise
le typeT_InfoChgGlob pour représenter cette information) ;

La priorité d’une charge peut prendre une valeur parmi les 3 suivantes :

e forte (PRIO_CHG_FORTE), signifiant que la charge ne doit jamais étre débranchée;

e moyenne PRIO_CHG_MOQY), signifiant que la charge peut étre débranchée, si c’est vraiment
nécessaire ;

¢ faible (PRIO_CHG_FAIBLE), signifiant que la charge peut étre débranchée a tout moment.

Le résultat des traitements de charge est une information deTtyg&atCharge qui contient les
informations nécessaires pour chaque charge (une valeur &n®N, EC_OFF, EC_LESTAGE
etEC_DELESTAGE). Dans la version simplifiée que nous présentons on considérera qu’une charge
peut étre :

branchéeEC_ON);

débranchéeHC_OFF);

en lestage EC_LESTAGE), ce qui correspond a une montée en puissance progressive de la
charge;

en délestageHC_DELESTAGE).

7.4.3 Traitement des générateurs

Comme pour le traitement des charges, on va découper les informations en deux parties :
e d’un coté une partie individuelle représentée a l'aide du fypefoGenindiv;
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FiG. 7.3 — ELMU premiére partie : traitement de I'information liée aux générateurs.

e de l'autre une partie globale représentée a l'aide du TygafoGenGlob.
En plus, on fournit au traitement des générateurs la sortie produite par le traitement des charges (va-
riable de typeT_EtatCharge'NB_CHARGES ou NB_CHARGES est le nombre de charges). Le
traitement de ces informations se fait a I'aide de l'itératisap<traite_gen>>.

En sortie, le nceuttaiteGen fournit deux tableauxAllTabComChg associe a chaque générateur
une information sur chaque charge qui peut étre, par exemple, de savoir si cette charge est éteinte ou
allumée (ou encore dans certains modes non préciBB8bComVal associe a chaque générateur
un tableau de&NB_CHARGES booléens spécifiant (par exemple)csigénérateur doit continuer a
produire de I'électricité pour telle ou telle charge.

7.4.4 Nceud de fusion

Le dernier composaiusion sert uniquement a restructurer les données calculées par le traitement
des générateurs en un seul et méme tableau.

7.5 Codage des différents composants

7.5.1 Constantes et types

On commence par définir les constantes et les types nécessaires a la description du programme. On
définit le nombre de générateurs et le nombre de charges du systéme. Cette information pourra facile-
ment évoluer au cours du développement du systéme : seules ces quelques lignes seront a modifier !
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constNB_CHARGES = 20;
constNB_GENE = 4;

On a aussi besoin de valeurs constantes pour le TyfietatCharge (on pourrait utiliser un type
énuméré) :

constEC_ON =0;
constEC_OFF =1;
constEC_LESTAGE = 2;
constEC_DELESTAGE = 3;

Globalement, une charge est déclai€e ON par le traitement des charges lorsqu’elle ne dait
tout pas étre délestée ou éteinEBC_OFF signifie qu'on peut sans probléme éteindre la charge,
EC_LESTAGE qu’'on doit la laisser en lestage EC_DELESTAGE qu’elle peut étre délestée. On

déclare aussi le typé_ComChg :
constCOM_OFF = 0;
constCOM_ON =1,

C’est par cette information qu’on détermine si un générateur doit alimenter une charge (on lui fournit
alors la valeuCOM_ON pour cette charge), ou gu'’il doit cesser de I'alimenter (va@OM_OFF).

Dans I'application réelle les types sont potentiellement complexes. Nous avons grandement sim-
plifié ces types (principalement remplacés par des valeurs entiéres) afin de ne nous intéresser qu'a la
structure sous forme d’itération du programme. Par contre nous avons par endroit utilisé des structures
qui paraissent inutiles (structures a un seul champ) mais qui ont I'avantage de pouvoir étre facilement
étendues sans changer la forme du programme.

On utilise ainsi des tableaux d’entiers pour les valeurs des charges et des générateurs ainsi que des
tableaux de booléens principalement utile pour tester des égalités de tableaux d’entiers :

type INTNB_CHARGES = int"NB_CHARGES:
type BOOLNB_CHARGES = bool'NB_CHARGES;
type INTNB_GENE = int'NB_GENE;

type BOOLNB_GENE = bool'NB_GENE;

On donne ensuite (figure 7.4) les déclarations des types mentionnés plus haut (pour les en-
trées/sorties globales, les groupes de valeurs extraites pour les générateurs ou pour les charges...).

7.5.2 Nceud principal

Le nceud principal (donné a la figure[7.5) réalise, dans I'ordre :
e L'extraction des informations relatives aux charges et des générateurs a partir des entrées glo-
bales;
e Le traitement des charges;
e Le traitement des générateurs;;
e Lafusion des informations venant du traitement des générateurs.
Il accepte comme entrée la varialilatreeGlob et renvoie la sorti@dabComChg, tableau de valeurs
de typeT_ComChg.
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type T_EntreeGlob = {chg2gen : INTNB_CHARGES,
mesure_chgs : INTNB_CHARGES,
mesure_gens : INTNB_GENE},
priorite_chgs : T_niveauPrioriteNBC;
surcharge_gen : BOOLNB_GENE;}
type T_InfoChglindiv = {mesure_chg : int,
priorite_chg : T_niveauPriorite};
type T_InfoChgGlob = {chg2gen : INTNB_CHARGES};
type T_EtatCharge = int;
type T_InfoGenindiv = {mesure_gen : int,
surcharge_gen : bool}
type T_InfoGenGlob = {elt_bidon : int,
chg2gen : INTNB_CHARGES};
type T_ComChg = int;
type T_ComChgNB_CHARGES =T_ComChg"NB_CHARGES;

FIG. 7.4 — Types utilisés dans le ELMU.

node normal(EntreeGlob : T_EntreeGlob)

returns (TabComChg : T_ComChg"NB_CHARGES);

var
TabInfoChglindiv : T_InfoChgindiv’NB_CHARGES;
TabIinfoChgGlob : T_InfoChgGlob"NB_CHARGES;
TabEtatCharge : T_EtatCharge’NB_CHARGES;
TabInfoGenlindiv : T_InfoGenindiv’NB_GENE;
TablnfoGenGlob : T_InfoGenGlob"™NB_GENE;
TablndiceGen : INTNB_GENE;
AllTabComChg : T_ComChgNB_CHARGES NB_GENE;
AllTabComVal : BOOLNB_CHARGES"NB_GENE;

let
TablnfoChglndiv, TablInfoChgGlob = extrCharge(EntreeGlob);
TabEtatCharge = traiteChg(TabinfoChglndiv, TabinfoChgGlob);
TabInfoGenlndiv, TabinfoGenGlob, TabindiceGen = extrGen(EntreeGlob);
AllTabComChg, AllTabComVal = traiteGen(TablndiceGen, TablnfoGenIndiv,

TabIinfoGenGlob, TabEtatCharge);

TabComChg = fusion_com(AllTabComChg, AllTabComVal);

tel

FIG. 7.5 — Nceud principal de I'application d&LMU.
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7.5.3 Extraction des informations relatives aux charges

Le nceudextrCharge permet d’'extraire et de structurer les données qui concernent uniguement le
traitement des charges. Comme nous I'avons indiqué plus haut, ces informations sont divisées en deux
groupes :

e d'un coté les informations individuelles des charges dont I'extraction est réalisée par le nceud

extract_tab_info_chg_indiv;

e de l'autre les informations globales extraites par le nextcict_info_chg_glob.

Limplémentation deextrCharge contient donc simplement un appel a chacun de ces deux naceuds

(voir figure[7.6)

7.5.4 Extraction des informations relatives aux générateurs

Comme pour les informations relatives aux charges, on utilise deux noexds
tract_tab_info_gen_indiv etextract_info_gen_glob pour extraire les informations individuelles et
globales des générateurs. Le noexttGen, donné a la figurp 7]6, calcule aussi un tableau d’entiers
TablndiceGen (que nous avons mentionné plus haut) qui contient les numéros des générateurs.

node extrCharge(EntreeGlob : T_EntreeGlob)
returns (TabInfoChglndiv : T_InfoChgindiv'NB_CHARGES;
TabInfoChgGlob : T_InfoChgGlob"NB_CHARGEYS);
let
TabInfoChglndiv = extract_tab_info_chg_indiv(EntreeGlob);
TabInfoChgGlob = extract_info_chg_glob(EntreeGlob)"NB_CHARGES;
tel

node extrGen(EntreeGlob : T_EntreeGlob)

returns (TablnfoGenlindiv : T_InfoGenindiv"NB_GENE;
TabIinfoGenGlob : T_InfoGenGlob®™NB_GENE;
TabindiceGen : INTNB_GENE));

let
TabInfoGenlIndiv = extract_tab_info_gen_indiv(EntreeGlob);
TablnfoGenGlob = extract_info_gen_glob(EntreeGlob)"NB_GENE;
TablndiceGen = fill«incr_acc; NB_GENE>(0);

tel

FIG. 7.6 — Les nceudsxtrCharge etextrGen.

7.5.5 Traitement des charges

Le traitement des charges se fait a I'aide du ndeaitleCharge qui itére le nceudraite_charge
mentionné plus haut. Comme nous I'avons dit plus haut, nous ne connaissons pas exactement le fonc-
tionnement du nceumaite _charge. On peut néanmoins imaginer la version suivante, implémentée a
la figure[7.7.

Si la charge est de priorité maximaRIO_CHG_FORTE alors elle doit rester allumée en tout
temps. Si la charge est d’'une priorité moyeR®dO_CHG_MOY, elle doit rester en lestage pendant
un nombre de cycleMAX _ONTIME_FOR_MOQY_PRIO. Si elle est restée en lestage au dela de
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cette limite, elle peut étre délestée. Enfin, si la charge est de priorité la plus faible, elle doit rester en
lestage pendant au moiMAX_ONTIME_FOR_FAIBLE_PRIO cycles. Sinon, on peut directement
I'éteindre.

Notons que la valeur dEtatCharge ne représente pas directement woemande si on émet
EC_ON (ou EC_DELESTAGE), la chargedoit rester allumée (ouloit &tre délestée), mais si on
émetEC_LESTAGE (ou EC_OFF), la chargepeutétre lestée (ou éteinte).

nodetraiteChg(TabInfoChgindiv : T_InfoChgindiv’NB_CHARGES;
TabinfoChgGlob : T_InfoChgGlob"NB_CHARGES)
returns (TabEtatCharge : T_EtatCharge'NB_CHARGEYS);
let
TabEtatCharge = map<traite_charge; NB_CHARGES>(
TablnfoChglndiv, TabiInfoChgGlob);
tel

nodetraite_charge(InfoChglindiv : T_InfoChgindiv;
InfoChgGlob : T_InfoChgGlob)
returns (EtatCharge : T_EtatCharge)
var countLestTime : int;
let
countLestTime = 0 -> if (pre EtatCharge=EC_LESTAGE or pre EtatCharge=EC_ON)
then pre(countLestTime + 1)
else 0;
EtatCharge = EC_OFF ->
if(InfoChglndiv.priorite_chg = PRIO_CHG_FORTE)
then EC_ON
else if InfoChglindiv.priorite_chg = PRIO_CHG_MOY
then if countLestTime > MAX_ONTIME_FOR_MOY_PRIO
then EC_DELESTAGE
else EC_LESTAGE
else if InfoChglndiv.priorite_chg = PRIO_CHG_FAIBLE
then if countLestTime > MAX_ONTIME_FOR_FAIBLE_PRIO
then EC_OFF
else EC_LESTAGE
else pre(EtatCharge);

tel

FIG. 7.7 — Traitement d'une charge.

7.5.6 Traitement des générateurs

Le traitement des générateurs se fait a I'aide du ntmittGen qui itére le nceudraite_gen
mentionné plus haut. Ces nceuds sont décrits a la figure 7.8. Le talleBomChg contient, pour
chaque charge, la vale@OM_ON si elle doit étre maintenue allumée @OM_OFF si elle doit
étre éteinte. Pour décider de cette valeur, le naeudraite_gen regarde si le générateur qui fournit
de I'énergie a la charge est en surcharge. Si il est en surcharge et que la charge peut étre délestée
ou éteinte, il ordonne de I'éteindre (mess&f@M_OFF). Si elle ne doit pas étre éteinte (condition
elt_tabEtatCharge = EC_ON or elt_tabEtatCharge = EC_LESTAGE a vrai), on commande de
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la laisser allumée (messa@®M_ON). Le tableauTabComVal est défini comme suit : soikéme
élément est vrai si et seulement si le générateur d’indidiee_gen fournit de I'énergie a la charge
1. Il ne nous intéressera pas particulierement.

nodetraiteGen(TabindiceGen : INTNB_GENE;
TabIinfoGenlindiv : T_InfoGenindiv’"NB_GENE;
TabInfoGenGlob : T_InfoGenGlob"NB_GENE;
TabEtatCharge : T_EtatCharge’NB_CHARGES)
returns (AllTabComChg :T_ComChgNB_CHARGES"NB_GENE;
AllTabComVal : BOOLNB_CHARGES"NB_GENE);
let
AllTabComChg, AllTabComVal = map<traite_gen; NB_GENE>> (
TablndiceGen, TabinfoGenlindiv,
TabInfoGenGlob, TabEtatCharge"NB_GENE);
tel

nodetraite_gen(indice_gen : int;
InfoGenlindiv : T_InfoGenlindiv;
InfoGenGlob : T_InfoGenGlob;
TabEtatCharge : T_EtatChargeNB_Charges)
returns (TabComChg : T_ComChg"NB_Charges;
TabComVal : BOOLNB_Charges);
var TablndiceGen : INTNBC; res_fill : int; acc_out : Taccumulateur_traite_gen;
let
acc_out, TabComChg = map_red<iterTraite_gen;NB_CHARGES>(
{ind_gen = indice_gen;
estEnSurcharge = InfoGenlIndiv.surcharge_gen},
InfoGenGlob.chg2gen, TabEtatCharge);
TabComVal = map<egal_indice;NB_CHARGES>(TablndiceGen, InfoGenGlob.chg2gen);
res_fill, TabindiceGen = fill<.copie;NB_CHARGES>>(indice_gen);
tel

nodeiterTraite_gen(acc_in : Taccumulateur_traite_gen;
elt_infoGenGlob : int;
elt_tabEtatCharge : T_EtatCharge)
returns (acc_out : Taccumulateur_traite_gen;
elt tabComChg : T_ComChg);
let
acc_out = acc_in;
elt_tabComChg = COM_ON -> if((elt_infoGenGlob = acc_in.ind_gen)
and acc_in.estEnSurcharge)
then if(elt_tabEtatCharge = EC_ON)
or (elt_tabEtatCharge = EC_LESTAGE)
then COM_ON
else COM_OFF
else pre(elt_tabComChg);

tel

FiG. 7.8 — Traitement des générateurs.
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7.6 Propriété globale du systeme

Une propriété globale du ELMU est que si un générateur est en surcharge (information fournie par
le tableauEntreeGlob.surcharge_gen) a un instant, alors il ne doit plus étre a un instar;, ou
d; est une constante donnée dans la spécification.

Le fait qu'un générateur soit en surcharge est une information fournie par I'environnement (c’est
une mesur@hysiquée . Dans le systéme, on l'interpréte de la maniére suivante : un générateur est en
surcharge si et seulement si la somme cumulée des charges qui lui sont associées (information calculée
sur les entrées du ELMU) est plus grande qu’un certain seuil de charge maximal que le générateur peut
supporter. Ce seuil est lui aussi fixé par une constante (plus exactement par un tableau de constantes
donnant les seuil de surcharge pour tous les générateurs). La fonctionnalité principale du systéme est
de réagir a I'information qu’il regoit de I'environnement en activant les commandes correspondantes

(voir figure[7.9).

Environnement
(générateurs
+ charges)

Mesures
de surcharge

Commandes
de restructuration
des branchements

FiG. 7.9 — Interaction du ELMU avec son environnement.

Le systeme ELMU réalise, entre autre, la satisfaction de cette propriété : dés qu'un générateur se
déclare en surcharge, le ELMU va tenter de rééquilibrer la répartition des charges selon un principe
proche de celui exposé aux paragraghes|7.5.5 ef 7.5.6. Ce rééquilibrage ne se réalise pas forcément
instantanément, puisqu’il n'est pas toujours possible de débrancher immédiatement une charge, il se
peut qu’'elle doive rester allumée plusieurs cycles. Par ailleurs, le rééquilibrage ne se fait pas que par
débranchement de certaines charges. Il est aussi possible d’associer des charges qui ne doivent pas
étre débranchées a un autre générateur. Cet aspect n’a pas été pris en compte dans I'implémentation
gue nous avons donnée plus haut.

7.7 Commentaires

Nous avons donné ci-dessus une versidaptéeade la fonction de calcul des délestages et de réen-
gagements des charges. Le détail de fonctionnement de ce calcul (basé sur un algoritknsadtydpe
dos») n'a jamais été disponible. Nous n’avions qu’une idée trés vague de la fagcon dont les réarrange-
ments des charges sur les générateurs sont faites. Les choix que nous avons fait pour les traitements
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des charges et des générateurs peuvent paraitre, pour cette raison, simpliste. Néanmoins, cette étude
de cas nous a principalement intéressé pour deux aspects :

e La régularité qu'on a pu identifier dans les traitements des charges ou des générateurs (expri-

mables a I'aide denaps) ;

e L'utilisation d’une bibliothéque de composants pour lesquels, le plus souvent, un contrat est donné

de maniére informelle.

En ce qui concerne les itérations, I'application a pu étre entierement réécrite en les utilisant. Le
gain en terme de taille de la spécification a été trés important. LeCagméré a partir des planches
SCADE a lui aussi été réduit de maniére importante. A titre de comparaison, l&tolieenu a partir
de la spécificatiosansitération ne pouvait méme pas étre compilé par le compilateur GCC car il était
trop gros(de I'ordre de 300 000 lignes de code). Le c@debtenu pour la version avec itérateurs est
beaucoup plus petit : il ne dépasse pas le millier de lignes de code.

Le gain en terme d’effort de spécification est aussi important : la société Airbus a par exemple
souhaité faire évoluer son application pour qu’elle prenne en compte 5 générateurs, au lieu de 4
comme c'était spécifié dans I'application originale. L'application proposée est maintenant entierement
génériquesur le nombre de générateurs et la modification est triviale a effectuer : il suffit de changer
la valeur d'une constante. Si I'on ne se sert pas d'itérations, il faut recopier une partie du code (déja
dupliquée 4 fois) une cinquiéme fois pour gérer le fonctionnement du cinquiéme générateur.

Cette application met aussi en évidence I'utilité des contrats pour la spécification de composants
de base utilisés intensivement. On rejoint ici I'idée de bibliothéques de composants évoquée au para-
graphé 5.4 qui sont spécifiés par leur contrat ce qui aide leur réutilisation.
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Introduction

'idée principale du travail présenté dans cette these est celle de la nécessité d'une méthodologie
de développement correct des systemes réactifs. Dans la partie I, nous avons fait des proposi-
tions d’extension du langadeusTRE pour répondre a des besoinsdkscriptiondes systéemes. Ces
propositions sont :

e d'un cdté des itérateurs pour la description des systémes réguliers;

e d'un autre des contrats pour la spécification locale des composants.

Les exemples de la partie Il illustrent 'utilité de ces extensions. Nous avons notamment insisté
sur l'intérét de la généricité impliquée par les itérations, et sur la progression dans la démarche
de spécification permise par les contrats.

Les contrats et les itérations ont été proposés pour répondre a des besoins rencontrés dans ces deux
études de cas. Celles-ci n'ont pas été propos@esterioricomme des faire-valoirs de nos proposi-
tions mais sont a prendre comme les réelles motivations de ce travalil.

Nous avons aussi remargqué que ces extensions (aussi bien les itérations que les contrats) augmentent
I'effort de spécification : elles demandent une rigueur de développement importante (rigueur qui doit
étre vue comme un avantage dans toute méthode de développement), notamment pour la spécification
des contrats qui imposent de décrire d’'une maniére relativement précise les interactions des compo-
sants avec leurs environnements. L'utilisation de ces extensions peut paraitre lourde voire superflue a
certains utilisateurs. Pour les convaincre, il faut encore montrer quel gain on tire d’un tel effort.

Dans la présente partie, nous étudions les possibilités d’exploitation de ces différents aspects langage
dans un but de validation des applications. Nous souhaitons montrer que cet effort de spécification
impliqué n’est pas vain, mais permet la mise en place de diverses manipulations aidant a la validation.

Les chapitref]8 €19 proposent un catalogue de manipulations élémentaires :

e sur les itérations (découpage de propriétés portant sur des tableaux pour les ramener a des pro-

priétés plus petites portant sur des éléments de tableaux) ;

e sur les contrats (mise en paralléle du contrat d’'un composant avec son implémentation, vérifica-

tion de la validité de la composition de deux composants, etc.);

e mais aussi mixtes (portant a la fois sur les itérations et les contrats).

Nous verrons que ces manipulations sont éventuellement automatisables par traduction en objectifs
pour les outils de preuve habituels. On peut ainsi mettre a profit 'ensemble d’outils et de méthodes
de validation pour valider des parties de I'application concernée.

Mais ces manipulations n’ont pas nécessairement un but de preuve globale d'un systeme. Telles
gue, elles ne permettent pas de s’assurer de la validité d’'une application mais représentent des outils
de base de manipulation des programmes palar a leur validation.

Autour de ces manipulations de base, nous proposonéhmehele méthodologie de développe-
ment rigoureux. Cette méthodologie n’est pas automatique ni compléte : elle vise uniquement a mettre
en place une rigueur de développement et de validation qui doit amener a une plus grande assurance
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dans la validité d’'une application.

Dans le chapitrg 10, nous revenons sur les exemples des chppitigs 6 et 7, afin de montrer comment
nos manipulations permettentaitier a mieux comprendre et a valider ces applications. Nous sou-
haitons insister sur le fait que I'effort de spécification mis en évidence aussi bien dans le systéme
gyroscopique que dans le ELMU est trés utile puisqu’il offre des possibilités de validation supplé-
mentaires. Une version préliminaire de cette mise en application (notamment concernant le systéme
gyroscopique) a été décrite dans [MMO04b].

Le chapitreg I]L décrit un prototype que nous avons développé durant cette these pour valider et
illustrer les différentes manipulations des chapifres B] et 9. Cet outil n'est pas un outil de preuve
automatique, mais une interface permettant d’appliquer les manipulations que nous proposons. A
partir d’'un programme donné, I'outil génére simplement des objectifs de preuve qui peuvent ensuite
étre fournis a différents outils de vérification.



Chapitre 8

Manipulation des itérations

N ous avons présenté au chapitie 4 les itérateurs de tableau et nous avons
insisté sur le fait que les tableaux permettaiensttecturerde maniére
réguliere les spécifications. Nous montrons maintenant comment il est pos-
sible de prendre en compte cette forme de programmation dans la phase de
validation des systémes. Nous donnons dans un premier temps (§ection 8.2)
des exemples de propriétés que les itérateurs permettent de décrire. Le para-
graph synthétise les travaux connexes a notre approche. A la section 8.4,
nous présentons une premiere méthode qui a consisté a étendre la sémantique
de LusTRE en PVS pour utiliser ce dernier pour la preuve des propriétés ité-
ratives. Enfin, la section 8.5 décrit un schéma de preuve pour les programmes
avec itérateurs.

8.1 Introduction

Au chapitrg 4 nous avons introduit des opérateurs qui permettent de décrire des systéemes reguliers.
Nous avons déja vu les avantages de ces structures de langage a différents niveaux, d'un point de vue
spécification bien sOr, mais aussi d’'un point de vue compilation et efficacité du code produit par le
compilateur.

Les domaines d’application que nous visons nécessitent, nous I'avons déja dit, de pouvoir valider
formellement les programmes. Les itérateurs n'augmentent pas le pouvoir d’expression du langage :
il est possible de traduire les programmes itératifs en du EedeRE sans tableau et on peut alors
utiliser les outils de validation standard HesTRE pour prouver des propriétés.

Cette approche n’est pas trés satisfaisante : les programmes a traiter sont alors trés gros et on ren-
contre un probléme d’explosion combinatoire pour tous les outils disponibles. De plus, I'expansion
des tableaux pour la validation interdit toute prise en compte de la structuration des programmes in-
duite par les itérateurs, alors qu’elle pourrait étre trés importante dans la validation des propriétés. On
aimerait des méthodologies de validation qui prennent cette structuration des programmes en compte.

Le but de ce chapitre est de proposer une méthodologie qui permette de prendre en compte la struc-
ture itérative d'un programmEeUSTRE dans la phase de validation. Dans un premier temps (section
[8.9), nous donnons des exemples de propriétés qui nous intéressent et nous étudions comment ces
propriétés peuvent étre expriméeslemsTRE. Ensuite, nous présentons a la secfiof 8.3 des travaux
traitant de la preuve de programmes réguliers. Ces travaux se partagent en deux grandes catégories :
la premiere concerne la preuve des réseaux symétriques et la seconde la validation des algorithmes
itératifs généraux.

171
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Dans la sectioh 8]4, nous présentons une premiere approche, étendant le travail de [DCOQ] aux pro-
grammed.USTRE avec itérateurs. Nous concluons que la difficulté d’écriture et de manipulations des
programmes dans le langage de spécification fourni par PVS rend cette approche difficile a poursuivre
(nous rejoignons en cela les conclusions de [DCOQ]).

Enfin, nous proposons au paragraphé 8.5 un mécanisme d’extraction d’'objectifs de preuve : a partir
d’'une propriété a prouver sur un programme manipulant des tableaux, nous générons un ensemble
de propriétés (plus petites) a prouver sur un programme manipulant des éléments de tableaux. Les
objectifs de preuve ainsi construits sont suffisants, mais pas forcément nécessaires pour la preuve de
la propriété initiale.

8.2 Propriétés sur tableaux

Comme nous l'avons vu plus haut, une propriétd esTRE est généralement exprimée a l'aide
d’un observateurc’est-a-dire un nceud possédant pour entrées les entrées/sorties du programme consi-
déré et une seule sortie booléenne représentant la valeur de vérité de la propriété.

Une propriété peut porter sur des variables de type tableau en utilisant toute la puissance du langage.

En général, on va s'intéresser a des propriétés exprimées a I'aide de réductions a sortie booléenne
ou des propriétés portant sur des résultats d’itérations (de type quelconque).

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser a I'expression de telles propriétés. Dans un premier
temps, nous étudierons les propriétés qui portent sur les variables tableaux d’'un programme. Ces
propriétés seront en générale exprimées a l'aide de réduction a résultat booléen. Bien slr, en méme
temps qu’une propriété itérative, on pourra donner une hypothése itérative. Nous introduirons aussi
un nouvel itérateur, appetéforall » qui nous permettra d'exprimer des propriétés symétriques.

Ensuite, nous décrirons des propriétés, par exemples temporelles, exprimées a l'aide d'itérateurs,
mais ne portant pas nécessairement sur des tableaux du programme considéré.

8.2.1 Propriétés symetriques : I'opérateurforall

Il est parfois utile d'exprimer qu’une propriété s'applique a tous les éléments d'un tableau. Dans
ce cas, elle est ditsymétrique On trouvera notamment un exemple de propriété symétrique dans
I'application de traitement de données gyroscopiques décrite au chiapitre 6.

Par exemple, on peut vouloir écrire que tous les éléments du taDlgadont il était question plus
haut) croissent dans le temps. On peut décrire une telle propriété a I'aide d’'une simple réduction :
a chaque étage de l'itération, I'accumulateur booléen est vrai si tous les éléments jusqu’a I'étage
courant croissent. Pour cela, on doit décrire un nceud itérable permettant de tester si un élément du
tableau satisfait la propriété et qui propage la valeur de vérité de la propriété le long de l'itération :

nodeiteratedProp(acc_in : bool; elt : int) returns (acc_out : bool);
let

acc_out = acc_in and (true -> elt > pre(elt));
tel

La propriété s’exprime alors avec l'itération suivante :
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node Obs(In, Out : int"10) returns (ok : bool);
let

ok = red<iteratedProp;10>>(true,Out);
tel

Le probléme de cette forme est qu'il nest pas du tout évident de reconnaitre la symétrie de la
propriété. On pourrait se contenter de dire que seuls les noeuds a accumulateur booléen et tels que
I'accumulateur de sortie soit calculé avec une équation de la forme :

acc_out=acc_inand...

définissent une symétrie. Mais cette approche présente deux inconvénients :

e Premiérement, elle contraint le programmeur a décrire ses propriétés symeétriques avec une forme
trop commune (rien n'indique que la conjonction du nceud itérée représente une propriété sy-
métrique) et surtouenfouie: la symétrie n'est pas apparente au niveau de la réduction, mais
uniguementansle nceud itéré ;

e Deuxiéemement, I'identification de la symétrie dans ce cas demande une analyse fine du nceud
itéré.

Il nous parait plus intéressant de proposer un opérateur particulier pour exprimer ces propriétés symé-
triques. L'expression de telles propriétés sera ainsi rendue explicite et leur manipulation plus facile.

Nous introduisons donc I'opératefarall défini comme suit. L'opératioforall consiste a étudier la

validité d’'une propriété scalaif@ = At.b sur tous les éléments d’'un ou plusieurs tableduyxdans
notre exemple). Le résultat est vrai si et seulement si tous les élémentsadisfont la propriét®.
La syntaxe abstraite de I'opératdarall est la suivante :

ok = forall(g,T).
La sémantique de cette équation est décrite par I'équation suivante :
ok = N\iZg™ " g(T'[i).

Les syntaxe et sémantiqueusTRE sont données ci-dessous. BSiest un observateUtUSTRE de
profil :

T1 X Tg X ... X 11 — bool,

et sin est uneconstante statiqualorsforall<P;n>> est considéré comme un nceud de profil :
T NX1 NX ... X 7,"n— bool.
Toute propriété exprimée a l'aide d’diorall peut se réécrire en une propriété utilisantea.

ExeEMPLE 33 — On peut réécrire I'exemple que nous avons donné plus haut avec I'opé&oatalr
Il faut tout d’abord changer le nceud itéré : il ne nécessite plus d’accumulateur d’entrée. On a:

nodeiteratedProp2(elt : int) returns (acc_out : bool);
let

acc_out = true -> elt > pre(elt);
tel
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La propriété s’exprime alors avec I'observateur suivant :

node Obs(In, Out : int"10) returns (ok : bool);
let

ok = forall«iteratedProp2;10>>(Out);
tel

— FIN DE L’EXEMPLE 33

8.2.2 Propriétés combinatoires sur tableaux

Nous présentons maintenant deux exemples de propriétés portant sur des tableaux. Ces propriétés
sont purement combinatoires, nous montrerons au paradrapHe 8.2.3 des propriétés temporelles.

8.2.2.1 Moyenne incrémentale

Le programme suivant est un observateur purement combinatoire exprimant une propriété classique
sur un tableau d’entiers. On veut exprimer le fait que si tous les éléments d’un tableau sont positifs,
alors la moyenne de ces éléments est positive aussi.

Il nous faut exprimer tout d’abord que tous les éléments d’'un tableau sont positifs. Pour cela, on
écrit le nceudousPositifs :

nodetousPositifs(tableau : int"10) returns (ok : bool);
let

ok = forall<unPositif;10>>(tableau);
tel

ou le nceudin Positi f décrit le fait qu’un entier est positif :

node unPositif(element : int) returns (ok : bool);
let

ok = element>0;
tel

En utilisant le nceutfloyenne, donné a la figure 8|1, on décrit la propriété voulue avec |'observateur
suivant :

node Prop(tableau : int"10) returns (ok : bool);
var moy : int;
let
moy = Moyenne(tableau);
ok = tousPositifs(tableau) => (moy>0);
tel
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node Moyenne(tableau : int"10) returns (moyenne : int);
var sum : int;
let
sum = red<+;10>>(0,tableau);
moyenne = sum div 10;
tel

FIG. 8.1 — Noeud calculant la moyenne d’'un tableau d’entiers.

8.2.2.2 «au plus un vrai»

On considére un tableaab de booléens d’'une taille quelconque (on a chb@pour I'exemple).
On veut s’assurer que, parmi les éléments du tableau, au plus 1 seul est vrai & un instant donné. On
peut décrire ce probléme avec un compteur, mais nous choisissons de donner une version entierement
booléenne. Pour cela, nous utilisons le type strucitiost_struct suivant :

type atMost_struct = {hasBeenO : booal,
hasBeenl : bool,
hasBeen2 : bool,
atMost1 : bool};

Nous allons utiliser une variable de typegMost_struct comme accumulateur d’une itération saip.
En sortie de chaque étage de I'itération :

e hasBeenO est vrai si et seulement si on a vu zéro élément du tableau a vrai;

e hasBeenl est vrai si et seulement si on a vu un élément du tableau a vrai (soit on en avait déja
VU un avant soit on n’en avait vu aucun et I'’élément courant est vrai) ;

e hasBeen2 est vrai si et seulement si on a vu deux éléments du tableau a vrai (soit on en avait déja
vu au moins deux a I'étape précédente de l'itération, soit on en avait vu 1 et I'élément courant est
vrai) ;

e atMostl passe a faux si et seulement si on aawumoinsdeux éléments du tableau a vrai (ce
champ vaut exactemenbt(hasBeen?2).

Ce calcul est effectué par le nceatllostOne_iter :

node atMostOne_iter(accu_in : atMost_struct;
elt_in : bool)
returns (accu_out : atMost_struct);
let
accu_out = {hasBeen0 = accu_in.hasBeen0,
hasBeenl = accu_in.hasBeenl or
(accu_in.hasBeen0 and elt_in),
hasBeen2 = accu_in.hasBeen2 or
(accu_in.hasBeenl and elt_in),
atMost1 = not(accu_in.hasBeen2 or
(accu_in.hasBeenl and elt_in))};

tel

Le nceudatMostOne permet de vérifier qu'un tableau de booléen satisfait la propriété désirée. il
itere le nceuctMostOne_iter en initialisant 'accumulateur avdtasBeenO = true, hasBeenl =
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false, hasBeen2 = false etatMostl = true puisqu’aucun élément n’a encore été détecté a vrai. La
propriété est vrai si le chanmgrc_out de la sortie de I'itération est vrai.

node atMostOne(tab : bool"10)
returns (ok : bool);
var accu_out : atMost_struct;
let
accu_out = red<atMostOne_iter;10>>(
{hasBeen0 = true, hasBeenl = false,
hasBeen2 = false, atMost1 = true},
tab);
ok = accu_out.atMost1;
tel

8.2.3 Expression de propriétés temporelles avec les tableaux

Les deux propriétés que nous avons décrit dans le paragraphe précédent portaient sur des tableaux
utilisés dans le programme. Les programmes qui suivent ne manipulent pas de tableaux. Mais les
propriétés que nous allons exprimer nécessitent des itérations pour exprimer des propriétés portant
sur le passé des variables du programme : on va vouloir par exemple exprimer le fait qu'une variable
satisfait une propriété pendant plusieurs instants consécutifs. Une itération peut étre utilisée pour
exprimer cette propriété en mémorisant les valeurs successives de certaines variables.

Ces propriétés seront traitées de la méme facon que celles présentées dans le paragraphe précédent.

8.2.3.1 Meémoire a n instants en arriere

La propriété suivante utilise la mémoirewdnstants décrite au paragraghe 4.3.5.2. Ce programme
peut étre utilisé pour exprimer toute sorte de propriété portant sur une mémoire bornée de I'état d’'un
systeme (périodicité, croissance d’un flot entier, etc...). On donne ici un observateur pour la propriété
« un signal booléen est vrai pendant 10 instants conséeutifs

node AllTrue(acc_in, elt : bool) returns (acc_out : bool);
let

acc_out = acc_in and elt;
tel

node vraiNCoupsPasses(x : bool) returns (ok : bool);
var Tab : bool"10;
let
Tab = memoireNInstants(x);
ok = red<AllTrue;10>>(true, Tab);
tel

Prouver queok est vrai revient a prouver que est toujours vrai. Nous verrons dans I'exemple
[8.2.4.7 I'utilité de cette propriéte.
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8.2.4 Expression de contrats a l'aide d'itérations

Ces propriétés itératives peuvent maintenant servir dans la description des contrats de composants.
L'exemple du paragraplfie 8.2.4.1 décrit un contrat d’'un noeud qui ne manipule pas de tableau. Comme
la propriété du paragraphe précédent, ce contrat nécessite l'utilisation d’itérations. Le composant du
paragraphp 8.2.4.2 posséde quant a lui des paramétres tableaux.

8.2.4.1 Un composant a contrat itératif dans le ELMU

Une variante du composarMFF présenté au paragraphe 5|3.1 est utilisée dans le ELMU. Ce
composant, appeMTRIG posséde une entréeet une sortieS booléennes. La spécification qui en
est donnée indique que Biest vrai a un instant donné, aldBsest vrai pendant lesycle instants
suivants. A la différence dtMFF, MTRIG est un mono-stableon-rechargeable si E passe de faux
a vrai alors queés est vrai, il estignoré.

On donne tout d’abord la taille du cycle MTRIG :
const cycle = 10;

On décrit ensuite le contrat de ce composant. L'assertion associée est vide : I'entrée du composant
peut prendre n'importe quelle valeur au cours du temps :

nodeassumeMTRIG(E : bool) returns (okAssume : bool);
let

okAssume = true;
tel

La garantie dMMTRIG stipule qu’'a tout instant, & a été vraicycle instants auparavant et q&e
n'était pas vrai a cet instant, alors S a été vrai pendartyleles instants qui ont suivi. La propriété
« Etre vraicycles instants auparavant est représentée a I'aide du nocaudiNCoupsAvant.

node vraiNCoupsAvant(V : bool) returns (ok : bool);
let

ok = red<vraiAvant;cycle>>(V, true“cycle);
tel

nodevraiAvant(acc_inl, elt_bidonl : bool) returns (acc_outl : bool);
let

acc_outl = false -> pre(acc_inl);
tel

La propriété« Etre vrai pendant legycles instants qui viennent de s’écoulerest représentée a
l'aide du nceudrraiNCoupsPasses donné au paragraphe 8.2]3.1.
La propriété désirée est encodée a l'aide du ngaizdanteeMTRIG ci-dessous.
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node guaranteeMTRIG(E, S : bool) returns (okGuarantee : bool);
var EvraiAvant : bool; SpasVraiAvant : bool;
SVraiNcoupsPasses : bool;

let

EvraiAvant = vraiNCoupsAvant(E);

SpasVraiAvant = not(vraiNCoupsAvant(S));

SVraiNCoupsPasses = vraiNCoupsPasses(S);

okGuarantee = (EvraiAvant and SpasVraiAvant) => SVraiNCoupsPasses;
tel

Remarque 9 On notera, dans les propriétés que nous décrivons pour exprimer cette garantie, I'utili-
sation qui est faite des itérations alors que les données manipulées par le progMifRI& ne sont

pas des tableaux. Les propriétés qu’on exprime cependant sur ce programme dépendent d’'un nombre
d’instants fini et connu statiquement. Ce nombre est un parameétre générique de la spécification du
composant : on peut trés bien en changer la valeur au cours du processus de développement. Les ité-
rations permettent de simplifier I'écriture de tels programmes. Imaginons qu’on ait écrit une version
devraiNCoupsPasses sans itérations. Si I'on veut changer le nombre d’instants qui s’écoulent entre
I’émission du dernier signal d’entrée et celle du dernier signal de sortie, il faudrait alors rajeuter

la mainune instance de I'opérateyore. Avec les itérations, on a juste a changer la valeur de la taille

de l'itération.

Finalement, voici le composaMTRIG qui définit de fagon déterministe la valeur de la so&ien
fonction de I'entréee. On utilise un compteur qui est initialisé a la valeycle a chaque fois qu'il
recoit une entrée (et qu'il n'est pdgjaen train de compter). La sortfeest vraie :
e sion est en train de compter (c’est-a-dire qu’on a déj& awrai il y a moins desycle instants) ;
e Ou siE est vrai. Cette condition est nécessaire car le comptage commence avec un instant de
décalage par rapport a I'occurrence d’un signal vraigsur
Ona:

node MTRIG(E : bool) returns (S : bool)
%ASSUME:assumeMTRIG%
%GUARANTEE:guaranteeMTRIG%;
variscounting : bool;
counter : int;
let
S = E or iscounting;
iscounting = E -> pre(counter > 1);
counter = (if E then cycle else 0)
-> (if (E and not(iscounting)) then cycle else pre(counter)-1);

tel

Remarquons simplement la différence principale avec le compasitt : ici on n'attend pas un
instant pour émettr& sur un front motant dé&, alors qu'il y avait un temps de décalage dans le
rMMF.

8.2.4.2 Contrat de noeud a paramétres tableaux

On donne maintenant un contrat d’un noeud (voir figuré 8.2) qui a pour entrée un thbtgaaur
sortie un tablead’. Contrairement a I'exemple précédent, les tableaux font partie du programme, il
ne sont pas rajoutés pour exprimer une propriéteé.



8.3 Travaux connexes 179

node N(l : int"size) returns (T : int"size);
%ASSUME:assumeN%
%GUARANTEE:guaranteeN%

let

tel

nodeassumeN(l : int"size) returns (assumeOK : bool);
let

assumeOK = red<unPositif;size>>(true;);
tel

node guaranteeN(l, T : int"size) returns (guaranteeOK : bool);
var sum : int;
tousPositif : bool;

let

sum = red<+;size>>(0;T);

tousPositif = red<unPositif;size>>(true;T);

guaranteeOK = unPositif(sum) or tousPositif;
tel

FiG. 8.2 — Un contrat itératif pour un noed

L'assertionassumeN stipule que tous les éléments du tabléaont positifs. La garantiguaran-
teeN exprime la propriété suivante :

« Les éléments du tabledusont tous positifou leur somme est positive.

8.3 Travaux connexes

Nous avons étudié deux catégories de travaux :

e La prise en compte de la symétrie dans la validation par modéle qui nous intéresse par le fait que
ce sont des techniques entiérement automatisables ;

e La preuve d'algorithmes itératifs, qui s'intéresse a la preuve de propriété sur des programmes
impératifs avec boucle de typehile. Ces travaux nous intéressent notamment pour I'étude des
preuves d’invariants de boucles.

8.3.1 Prise en compte de la symétrie dans la vérification par modele

La prise en compte de la symétrie a été proposée dans plusieurs travaux afin de réduire I'explosion
d’état dans le processus de veérification par modele (model-checking). Rappelons (voir[secijon 2.3.2,
pagé 3B) que le model-checking de propriétés de sOreté consiste a parcourir tous les états de 'automate
représentant le comportement d’'un programme afin de déterminer I'atteignabilité de certains états
d’erreur.

Les symétries structurelles induisent une relation d’équivalence entre états de I'automate. Il est alors
suffisant d’explorer un seul état par classe d'équivalence lors du parcours de I'automate. Par exemple,
considérons un algorithme d’exclusion mutuelle pour deux procedsetsB. L'état ou A est en
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section critique eB attend est équivalent a I'état diiest en section critique et attend. Il n’est donc
pas nécessaire d’'explorer les 2 états pour prouver I'exclusion mutuelle.

La premiere utilisation de la notion de symétrie a été proposée pour des réseaux de Petri [HJJJ85].
Les travaux les plus significatifs dans ce domaine ont été ceux de Emerson_et al.[[ES93. CEJS98,
CJEF96] et de Dill et Ip autour du systeme MUID93a,[1D93b/ID96].

8.3.1.1 Les symétries dans le model-checking de formules CTL

Dans [ES93], Emerson et Sistla montrent comment exploiter la symétrie dans le model-checking de
formules temporelles (décrite en CTL*) sur des Systémes de Transitions Finis (STE}jr(d#gres
de Kripke. Nous tachons ci-dessous de présenter rapidement le principe de leur technique.

La notion de symétrie utilise celle de groupe (ensemble munie d’une relation binaire associative
possédant un élément neutre et un élément inverse). Etant donné ulW/ STRS, R, L) ou S est
I'ensemble d’étatsR est la relation de transition &t est une fonction d’étiquetage des états (par des
ensembles de propositions atomiques)gurupe de symétriaoté G est un groupe suf qui pre-
serve la relatiorR et partitionneS en classes d’équivalence nomméesites A partir de)M, on peut
construire un modéle quotieRf qui contient au moins un représentant de chaque classe d’équiva-
lence. L'espace d'étai; étant en général plus petit q@e cette méthode permet la vérification de
systemes plus larges.

Les auteurs montrent comment, dans certains cas, la symétrie d'un modéle peut étre dérivée de la
topologie du graphe associé et exploitent ces notions pour la vérification de systémes concurrents a
variables partagées.

Dans [MHB98], Braytonet al étendent ces travaux et montrent comment des symétries dans la
formule temporelle (et pas seulement dans le graphe d’état du systeme) a prouver peuvent étre utilisées
pour accélérer la vérification.

8.3.1.2 Les symétries dans Mup

L'approche proposée autour du langage Msge base sur cette méme notion de symétrie sur I'au-
tomate représentant le comportement d’'un systeme, mais en ajoutant un aspect langage avec lequel il
est plus facile pour I'utilisateur d’expliciter les symétries éventuelles.

Muryp est un langage (accompagné d’un compilateur et d’'un model-checker) dédié a la description
de systémes asynchrones concurrents. Un systéme est décrit par :

e un ensemble de déclarations de constantes, de types et de variables globales ;

e une collection deegles de transitiomiécrivant le comportement du systéme décrit;

e une description des états initiaux du comportement;;

e un ensemble d'invariants.

Une régle de transition est mwommande gardéeonstituéed’'une condition booléenne portant sur
les variables globales; et d’'une action modifiant les valeurs des variables globales

Dans [ID934], Dill et Ip s'intéressent a deux problémes :
e La détection de symétries structurelles du systéme a valider;
e La détection a la volée d’états symétriquement équivalents pendant la vérification, afin de réduire
'ensemble d’états a construire.
Pour répondre au premier point, les auteurs proposent I'extension du langage de spécification en
introduisant un nouveau type de données appeddarset Un type scalarset représente un ensemble
fini de valeurs qui peuvent étre échangées dans un état global du comportement sans que la suite de
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celui-ci soit modifiée. Un scalarset définit une forme de relation d'équivalence entre toutes les valeurs
possibles du type.

Remarque 10 Les réductions de symétries basées sur I'utilisatioaaidarsednt aussi été proposées
pour I'outil de vérificationUPPAAL (voir [HBL "04])).

Les variables déclarées de typescalarset> ne peuvent étre manipulées qu’'a travers un nombre
restreint d’opérateurs qui préservent tous la symétrie :
e L'opérateur logique standarg:
ExistsID : scalarsetType Do ExpressionBooléenne EndEXists;
e L'opérateury :
Forall ID : scalarsetType Do ExpressionBooléenne EndForall ;
e Un opérateuiRuleset qui permet d'exprimer la répétition de régles de transitions pour la des-
cription du systeme :
RulesetlD : scalarsetType Do rulesequence EndRuleset;
e Un opérateur itératif de typler :
For id : scalarsetType Do statements EndFor
gui permet d’exprimergiansla définition d’'une régle de transitions, des itérations ressemblant a
celles que nous définissons BOSTRE.
Les opérateur&orall et Exists sont utilisés dans la partiavariancedu systémeFor et Ruleset
sont utilisés dans la partomportemende la description. Nous donnons maintenant un exemple de
programme Mup décrivant un protocole de cohérence de cache tiré de [ID93a].

ExemMPLE 34 — La figure[8.3 donne le programme Mudécrivant un protocole de cohérence
de cache. Le but de ce programme est d’assurer la cohérence d’une mkhiolaguelle plusieurs
processeur accedent (représentés par un taBlgaln doit s'assurer qu'a tout instant, au plus
processeur accede en écriture a un emplacement de mémoire donne.

On commence par définir les variables du systéme :

e P est un tableau de couplesState,Value> indexé surpid (les numéros des processeurs) et
indiquant pour chaque processeur I'état de ce processeur ;

e M est un tableau de pages mémoiresindexé sumid (les numéros de cases mémoires). Chaque
élément deM est un tableau de cases mémoires indexé@ddress. Pour chaque emplacement
mémoire on a le triplet d’informationsState,Dir,Mem> représentant I'état de la mémoire a cet
emplacementState), une liste des processeurs utilisant en ce moment cet emplacedirg et (
la valeur de la mémoire a cet emplacemeavie).

Remarquons queid, mid, address etvalue sont des types Scalarset : le systeme décrit (et donc

'automate associ€) est symétriqgue notamment vis-a-vis des processeurs et des espaces mémoires.
On définit ensuite une partie du comportement du protocole a l'aide d'un ens&ulgset qui

stipule queétant donnéun processeun, une adresse mémoire (représentéehpatra) et une valeur

a écrirev, si le processeur est autorisé a écrire en mémoire a I'adrdsgede la mémoire (la partie

utilisée par le processeur est associée a celui-ci par I'informat{oache »), c’est-a-dire si I'état du

cache associé esbcally Exmod alors il y écrit la valeuw.

Enfin, on exprime & l'aide d’'un ensembleEerall une propriété qui doit étre vérifiee par le systéme

a tout instant de son exécution. On doit s’assurer qu’étant donnés deux procedssudifférents,

I'état d’'une case mémoire associée a chacun des deux processeurs (présente dadedeer) ne

peut étre_ocally_Exmod, c’est-a-dire que les deux processeurs ne peuvent pas étre autorisés a écrire
dans cette case mémoire en méme temps.
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— FIN DE L’EXEMPLE 34

L'utilisation dans la syntaxe des programmes de cette notion de scalarset fait apparaitre au niveau
modéle desutomorphismes de graphgsi permettent de regrouper les états du systéme par classes
d’équivalence. Sur des exemples de protocoles de cohérence de cache, I'application de cette méthode a
permis de réduire de pres de 90 % la taille de I'espace d’états (voir les résultats présentés dans [ID96])
mais aussi le temps de vérification (diminution jusqu’a 25%). Une extension de (Mésentée dans
[ID96] propose lintroduction d'un typ&epetitivelD qui permet d’expliciter la réplication des com-
posants (forme dmap).

Liens avec nos travaux — Cette approche est intéressante puisque d’'une part elle prend en compte
la symeétrie du systeme a vérifier, mais en plus elle permet au développeur du systeme de spécifier
dans une certaine mesure cette symétrie en offrant des constructions langage spécifiques.

Les formesFor, Forall peuvent étre comparées a nos itérations qui permettent d’exprimer aussi
bien la régularité du systéme que celle de la propriété a vérifier (voir séction 8.2, sur I'expression de
propriétés a I'aide d'itérations).

Dans les travaux que nous citons, la prise en compte effective de la symétrie se fait directement
sur le modéle de graphe du systeéme, et s’intégre directement a I'outil de vérification. L'approche que
nous proposons dans cette thése est résolument orlangggege: nous préférons mettre en place les
manipulations liées a la symétrie d’'un systéme directement au niveau langage. Cela présente deux
principaux avantages :

e Le premier est un aspendu d'information a l'utilisateur. il est plus facile pour I'utilisateur

de comprendre des manipulations faites par un outil de validation si celles-ci sont effectuées dans
le langage que lui-méme manipule;

e Le second concerne la généralité de I'approche : en effectuant les manipulations dans le langage

source lui-méme on peut plus facilement continuer & utiliser les outils standards de validation
(model-checker, mais aussi test, débogage,etc.).

8.3.2 Preuve de programmes itératifs

Dans [Hoa6PB], Hoare a proposé une approche déductive a la preuve de programme impératifs ba-
sée sur ce qui est depuis connue commpdique de HoareEtant donnée une propriéké et un
programmeQ, on s’intéresse a la correction &epar rapport 8. La correctionpartielle de R par
rapport au programm®@ signifie que, si celui-ci s’'arréte aloR est satisfaite a la fin de I'exécution
deQ. La correctiortotale (qui est plus intéressante en général) ajoute une notion de preuve d’arrét a
la correction partielle : elle signifie que I'exécution @es’arréte bien et qu’ensuife est vérifiée.

A chaque programme (ou groupe d'instructio@s)on associe un coupl®,R) de propriétésP est
une précondition du programme (c’est-a-dire une propriété qui doit étre vérifiée ava@trpisoit
exécuté) eR en est la postcondition (évaluée aprés que le programme a été exécuté). On note en
général :

P{QIR

qui se lit : « si la propriétéP est vraie avant I'exécution du program®@ealorsQ termine eR est vrai
lorsqueQ termine son exécution.

Nous allons principalement nous intéresser a lI'application de cette approche aux boucles. Cette
régle, proposée dans [Hoa69] et largement étudiée dans [BM75], concerne la preuve d'itérations de
type « tant que» de la forme :
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Type
pid : Scalarset(numProcessor);
mid : Scalarset(numMemory);
address : Scalarset(numAddress);
value : Scalarset(valueCount);
Var
P : Array [pid] of
Record
State : enum {Invalid, Shared, Master};
Value : value;
End
M : Array [mid] of
Array [address] of
Record
State : enum {Uncached, Shared_Remote, Dirty Remote};
Dir : Array [1..dirsize] of pid;
Mem : value;

Ruleset v : value Do
Ruleset h : mid Do
Ruleset n : pid Do
Ruleset a : address Do
Rule"Modifying value at cache"
P[n].Cache[h][a].State = Locally_Exmod
=
Begin
P[n].Cachel[h][a].Value = v;
End
Endrulset
Endrulset
Endrulset
Endrulset

Invariant "Ony a single master copy exists"
Forall n1 : pid Do
Forall n2 : pid Do
Forall h : mid Do
Forall a : address Do
I(n1- =n2
& P[n1].Cachelh][a].State = Locally_Exmod
& P[n2].Cache[h][a].State = Locally _Exmod)
Endforall
Endforall
Endforall
Endforall

FiG. 8.3 — Un protocole de cohérence de cache enMur
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while Bdo S

qui décrit qu’une portion de programnieest répétée jusqu’a ce qu’une conditBsoit satisfaite.
Pour prouver :

P{while B do S}R

il faut :

— trouver un invariantnv, c’est-a-dire une propriétév telle quelnv and B{ S}inv;

— prouver queP = Inv et quelnv and not B = R.

La difficulté principale de cette approche est de trouver l'invaliantDans notre cas, on va essayer
de prouver que la propriéEest un invariant de la boucle, c’est-a-dire guand B{ S} R. On essaiera
donc de prouver que :

e R estvraie avant I'itération ;

e et queR est vrai apres un passage dans le corps de la boucle (dans un cas ou la c8neléion

vraie a I'entrée du corps de boucle).
Ces deux conditions ne sont pas nécessaires. Par conséquent, si I'on n’'arrive pas a les prouver, on ne
peut pas en conclure qlreest fausse.

Cette preuve de boucighile représente une correction seulement partielle, au sens de ce que nous
avons présenté plus haut. Si I'on souhaite une correction totale, on doit encore prouver l'arrét de la
boucle. Dans notre cas, I'arrét est assuré par la construction méme des itérations puisque ce sont des
boucles de typéor sur des tableaux de taille statiquement connue.

8.3.2.1 Vérification d’architectures régulieres en ALPHA

Dans un domaine plus proche du notre [DQ94] et plus récemment [MAQ04] proposent une méthode
de vérification pour des architectures régulieres décrite en Alpha. Une partie de cette méthode consiste
a simplifier 'implémentation du systéme a vérifier en appliqguant une régle d’induction sur des struc-
tures a une dimension. Cette régle d’induction s’applique aux variables flot et permet aux auteurs de
prouver I'invariance d’'une propriété dans le temps et est similaire a celle proposée dans [DCO00]. Cette
régle, qui ressemble a celle que nous proposons au para@raphe 8.5, n'est pas utilisée pour traiter les
autres dimensions (spatiales) du programme.

8.4 Extension de la sémantiqué. USTRE en PVS avec les opérateurs ta-
bleaux

Nous avons présenté au chapjtfe 2 (dade 35) un encodage de la sémanfiguserde en PVS.
Nous proposons maintenant une extension de cette sémantique incluant les itérateurs de tableaux.
Nous montrons aussi la preuve d'un exemple simple a I'aide de PVS. Cette approche s’est avérée
insatisfaisante pour des raisons que nous évoquerons plus loin.

8.4.1 Tableaux et itérateurs

8.4.1.1 Types tableaux

Les objets que nous manipulons sont des flots de valeurs codés en PVS paquesces (voir
paragraphg 2.3.3). Nous utiliserons par la suite la notation suivante :
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Lint : TYPE = sequence[int]
LBool : TYPE = sequence[bool]

Lint etLBool représentent donc respectivement les tyifmgsl’entierset flot de booléens
Les tableaux sont représentés a 'aide du type RRRAY. On va tout d’abord définir les indices
des tableaux. Pour cela, on utilise ;

Taille : posnat

pour décrire la taille des tableauXaflle est un entier strictement positif, ce qui représente le fait
gu’on ne manipule pas de tableaux vides). On définit un tiequi sera utilisé pour les indices des
tableaux. Les éléments di@X sont donc des entiers positifs ou nuls et inférieurs strictem&ailla
(comme erLUSTRE les tableaux sont indexés en@ret Taille-1). On a:

IDX : TYPE={k:nonneg_int|k<Taille}

Les tableaux d’entiers sont donc des fonctions$[@ versLint. Chaque élément d'un tableau d’en-
tiers est donc un flot d’entiers. On définit pour cela le ti/pabint :

LTabint : TYPE = ARRAY[IDX -> LInt]
De la méme fagon, on définit le type des tableaux d’éléments booléens :

LTabBool : TYPE = ARRAY[IDX -> LBool]

8.4.1.2 Définitions des itérateurs dans la sémantique PVS da/STRE

Nous présentons maintenant un encodage possible des itéfateursr en PVS. On étudie dans
la suite seulement les itératiored etmap, I'encodage diill et dumap_red sont similaires. L'enco-
dage que nous avons choisi n’est pas totalement générique : on va devoir décrire une forme d'itération
pour chaque signature de nceud itéré. En effet, tous les opérateurs sont paramétrés par les tableaux pa-
rametres de I'itération et la fonction itérée elle-méme. Cet inconvénient disparait lorsqu’on considére
gu’on pourrait a terme compiler un programimesTRE automatiquement en PVS suivant le format
présenté ici.

Il est aussi important de remarquer que I'encodage choisi n'est pas le seul possible. Il n'est pas
forcément le plus élégant, et le lecteur pourra remettre en cause certains points. Mais la simplicité de
la syntaxe utilisée présente au moins I'avantage de permettre des preuves assez faciles.

red — Globalement, on représente les itérations avec des fonctions récursives paramétrées par les

accumulateurs d’entrées, les tableaux d’entrées, le nceud itéré, représenté par une fonction sur les flots.
On peut par exemple décrire une réduction d'un nddudceduced qui prend 2 parameétres (un

accumulateur booléen et un élément de tableau entier) et rend un résultat (un accumulateur booléen).

Pour cela, on va écrire une fonction récurdived qui en fait peut étre utilisée pour itérer tout nceud

ayant cette signature.

LRed(Init : LBool, Index : IDX, T : LTabint,
N_reduced : FUNCTION[LBool,LInt -> LBool]) : RECURSIVE LBool =
IF(Index=0)
THEN N_reduced(Init,T(0))
ELSE N_reduced(LRed(Init,Index-1,T,N_reduced), T(Index))
ENDIF
MEASURE Index
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Cette réduction prend les paramétres suivants :

¢ Init est I'expression d'initialisation de I'itération ;

e T est le tableau d’entrée de la réduction ;

e N_reduced est le nceud itéré;

e | estl'indice de I'étage courant de l'itération ;

Le résultat de la réduction dépend de I'indice couramment inspecté dans l'itération : si on en est
a I'étage initial (premier élément des tableaux, représenté par l'ifidioa applique simplement le
nceud itéré a la valeur initiale de I'accumulateur et aux premiers éléments des tableaux. Sinon, on
applique le nceud itéré a I'élément courant des tabl@dlndex) et a la valeur rendue par l'itération
jusqu’a présent. Cette valeur est calculée en appliquant la foridRed aux paramétres suivants :

e Init n’est pas modifié ;

e | a été décrémenté de(on doit calculer I'étage précédent dans l'itération) ;

¢ le tableau d’entré@& et le nceud itéréreduced ne sont pas modifiés.

Le lecteur aura noté la présence d’'une ligne particuliére :

MEASURE Index

En PVS, pour chaque fonction récursifeléfinie, on donne au systéeme unesureentiére (fonction

portant sur les paramétres de la fonction récursive) qui doit décroitre a chaque appEktie fonc-

tion permet au systéme de s’assurer que la récurrence s'arréte toujours. Ici, on garantit qu'a chaque
appel la valeur du paramétrésdex diminue. C’est bien le cas puisqu’a chaque appel la nouvelle
valeur delndex est décrémentée et que la récursion s’arréte lorbrlex=0.

ExeMPLE 35 — Considérons une variante du nceudPositif défini au paragraplje 8.2.2.1 (on s’est
contenté de traduire le nceud, initialement utilisé aveforadl pour I'utiliser avec urred) :

node unPositif(acc : bool; elt : int) returns (acc_out : bool);
let

acc_out =acc and elt > 0;
tel

Comme nous I'avons vu au chapifrie 1, ce programme peut étre décrit en PVS, par :

unPositif_type(acc : LBool, elt : Lint) : TYPE = { out : LBool |
out = (acc AND Ltrue (pre(elt)>=0))}

unPositif_axiom : AXIOM FORALL (acc : LBool, elt: LInt) :
EXISTS (out : LBool) : TRUE

unPositif_node(acc : LBool, elt : Lint) : allPositive_type(acc,elt)

On souhaite maintenant décrire en PVS la réduction suivante :
red<unPositif; Taille>>(true, T1)
On écrit pour cela I'expression suivante :
Vindex, T1. red(LTrue,Index, T1,unPositif _node)

ou LTrue représente un flot booléen constamie de LUSTRE.
— FIN DE L’EXEMPLE 35
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map — La définition dered que nous venons de donner est assez proche de la définition en
LusTrE. Celle dumap est par contre un peu différente. Afin de faciliter les preuves, nous avons
trouvé plus pratique de définir lmap comme une réduction particuliere. Considérons par exemple
gue I'on veuille itérer un noeud qui prend un entier en entrée et rend aussi un entier en sortie. En
LusTRE, N a pour signature :

nodeN(eltl : int) returns (elt2 : int);

A partir de cette définition, on va construire un nodudnapped qui a la forme suivante :

node N_mapped(acc_in : bool; elt1, elt2 : int) returns (acc_out : bool);
let

acc_out = acc_in and elt2 = N(eltl);
tel

En fait, nous venons simplement de transforidean un observatedd_mapped qui accepte tous
les couples de valeur@,b) tels queb=N(a). En accord avec ce qui a été montré au chapitre 3,
ces deux versions décrivent les méme comportements en terme d’ensembles de traces. L'expression
map<Taille;N>>(T1) se transforme alors anap<Taille;N>>(true,T1,T2).

En PVS,N est logiquement de type :

N : FUNCTION[LInt -> Lint]
Le nceud\_mapped est donc de la forme :
N_mapped : FUNCTIONI[LBool, LInt, LInt -> LBool]
et est tel que :
N_mapped(acc,a,b) = acc and (b=N(a))

Cette notation peut paraitre étrange, mais elle permet d’appliquer le méme schéma de preuve par
induction pour la réduction qui représente la propriété a prouver et pour un éventuel map qui repré-
sente un calcul sur les paramétres de la propriété a prouver (type cascade d'itérations). En effet, une
fois qu’on a définitN_mapped, la définition demap<N;taille>> est similaire a celle de=d :

LMap(Init : LBool, Index : IDX , T1 : LTabint, T2 : LTablnt,

N_mapped : FUNCTION[LBool,LInt,LInt -> LBool]) : RECURSIVE LBool =
IF(Index=0)
THEN N_mapped(Init,T1(0),T2(0))
ELSE N_mapped(LMap(Init,Index-1,T1,T2,N_mapped), T1(Index), T2(Index))
ENDIF

MEASURE Index

EXEMPLE 36 Soit le nceudrePlus suivant. Il prend un entiegltl en entrée et définit la valeur
de sa sortielt2 a l'instantt comme étant égale a la somme de la valeur de I'emitdea I'instantt et
a llinstantt-1. A l'instant initial, elt2 vaut la valeur courante dstl. On a :

node prePlus(eltl : int) returns (elt2 : int);
let

elt2 = eltl -> pre(eltl) + eltl;
tel
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Afin d'utiliser notre définition demap sous forme de réduction, on transforme ce nguadPlus en
I'observateuprePlus_mapped défini par :

node prePlus_mapped(acc_in : bool; eltl,elt2 : int) returns (acc_out : bool);
let

acc_out = acc_in and (elt2 = eltl -> pre(eltl) + eltl);
tel

L'encodage PVS correspondant a ce noeud est alors simplement :

prePlus_mapped_type(acc : LBool, eltl, elt2 : Lint) : TYPE ={ out : LBool |
out = acc AND elt2 = eltl pre(eltl) + eltl}

prePlus_mapped_axiom : AXIOM FORALL (acc : LBool, elt1, elt2 : Lint) :
EXISTS (out : LBool) : TRUE

prePlus_mapped_node(acc : LBool, eltl, elt2 : Lint) : plus_type(acc, eltl, elt2)

On peut maintenant définir en PVS [I'expression représentant [litératibd =
map<prePlus;Taille>>(T1). On a simplement :

V Index, T1, T2. LMap(LTrue,Index,T1,T2,prePlus_mapped_node)

— FIN DE L’EXEMPLE 36

8.4.2 Stratégie de preuve

Une fois le programm@&. UsTRE traduit en PVS, on décrit la propriété a prouver comme dans les
exemples précédents. On va ensuite prouver cette propriéitédoation sur I'indicelndex.

Avec les programmes que nous avons utilisés plus haut, nous pouvons exprimer la propriété sui-
vante :si un tableauTl a tous ses €léments positifs, alors le tabl@au, tel queT2[i] = T1[i] ->
pre(T1[i]) + T1[i]) a lui aussi ses éléments positiEn LUSTRE, cette propriété est décrite par I'ob-
servateur suivant :

node (T1 : int"Taille) returns (ok : bool);
var T2 : int"Taille;
let
T2 = map<prePlus;Taille>>(T1);
ok = red<unPositif; Taille>>(true,T1)
=> red<unPositif; Taille>>(true, T2);

tel

ou encore (pour retrouver umap exprimé par une réduction) :

node (T1,T2 : int"Taille) returns (ok : bool);
var res : bool
let
res = red<prePlus_mapped;Taille>>(true, T1,T2);
ok = red<unPositif; Taille>>(true,T1) and res
=> red<unPositif; Taille>>(true, T2);

tel
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Suivant les explications données au paragraphe précédent, 'encodage PVS de cette propriété est sim-
plement :

P :V (Index: IDX, T1: LTablint, T2 : LTablint).
A(LRed(LTrue,Index,T1,unPositif node)
AND LMap(LTrue,Index,T1,T2,prePlus_node)

= LRed(LTrue,Index,T2,unPositif _node))

Rappelons (voif 2.3|3) que la fonctigh représente la vérité au cours du temps de la propriété
gu’elle regoit comme argument. Par exemf(®) signifie« P est toujours vraie> La propriétéP est
trivialement vraie, mais représente un exemple assez simple sur lequel nous allons maintenant montrer
la démarche a suivre dans PVS pour le prouver.

La premiére partie de la preuve consiste a appliquer un schéma d’induction sur ledérmui
représente I'étage actuel de l'itération. On va alors devoir prouver deux propriétés :

Cas de base - la propriété représentée par I'accumulateur de la réduction est vrai apres le premier
passage dans l'itération, cas qui est représenté en PVS par la propriété :

Vv T1: LTabint, T2: LTablnt.
A(LRed(LTrue, 0, T1, unPositif_node) AND

LMap(LTrue, 0, T1, T2, plus_node)

= LRed(LTrue, 0, T2, unPositif_node))

Le lecteur aura remarqué gqu’on considére comme cas de base, non pas la valeur de I'accumulateur de
la réduction avant le premier passage dans l'itération (comme c’est le cas habituellement), mais aprés
ce premier passage. Nous reviendrons sur ce choix au paragraphe 8.5.2.

Invariance — la propriété est préservée par un passage dans l'itération : si elle est vraie a un rang
j, alors elle est vraie au ragl. En PVS, on doit donc prouver :

V| < Taille
(j < Taille - 1 AND
(V T1: LTabInt, T2: LTablnt.
A(LRed(LTrue, j, T1, unPositif_node) AND
LMap(LTrue, j, T1, T2, plus_node)
=- LRed(LTrue, j, T2, unPositif_node))))
E
(V T1: LTabInt, T2: LTablnt.
A(LRed(LTrue, j + 1, T1, unPositif_node) AND
LMap(LTrue, j + 1, T1, T2, plus_node)
= LRed(LTrue, j + 1, T2, unPositif_node)))

L'induction que nous avons mise en place ci-dessus concerne les tableaux. Dans le traitement du cas
de base de cette induction (comme dans le traitement du cas général, d'ailleurs), on doit maintenant
montrer un invariant du temps sur un étage de I'itération. Cette invariance par rapport au temps est
exprimée dans les propriétés ci-dessus par I'opérdteur
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8.4.2.1 Induction sur les tableaux - Cas de base

Pour prouver le cas de base de 'induction sur les tableau, on doit donc prouver (pour obtenir cette
propriété, on a simplement expansé la définitioi\jle

¥ n: nat.
(LRed(LTrue, 0, T1, unPositif_node) AND
LMap(LTrue, 0, T1, T2, prePlus_node)

= LRed(LTrue, 0, T2, unPositif_node))(n)

C’est-a-dire que le cas de base de l'itération est vrai a tout instant de I'exécution du programme.
On va pour cela utiliser une induction surOn va ainsi prouver que la propriété est vraie a l'instant

initial, puis qu’elle est préservée dans le temps : si elle est vraie a un instkms elle est vraie a
linstantj+1.

Induction temporelle - Cas de base — On doit donc montrer la propriété suivante :

LRed(LTrue, 0, T1, unPositif_node)(0)
AND LMap(LTrue, 0, T1, T2, plus_node)(0)
= LRed(LTrue, 0, T2, unPositif _node)(0)

Par définition des itérateutsRed et LMap on obtient aisément :

unPositif_node(LTrue, T1[0])(0)
AND plus_node(LTrue, T1[0], T2[0])(0)
= unPositif_node(LTrue, T2[0])(0)

qui est facilement prouvé en utilisant les définitiongties_node et deunPositif

Induction temporelle - Invariance — On doit montrer que la propriété qui porte sur le premier élé-
ment des tableaux est préservée dans le temps, c’est-a-dire que quel que soit},issl@aptropriété
est vraie en alors elle est vraie g1 ce qui est représenté par :

Y.
(LRed(LTrue, 0, T1, unPositif_node) AND
LMap(LTrue, 0, T1, T2, prePlus_node)
= LRed(LTrue, 0, T2, unPositif_node))(j)

=
(LRed(LTrue, 0, T1, unPositif_node) AND
LMap(LTrue, 0, T1, T2, prePlus_node)
= LRed(LTrue, 0, T2, unPositif_node))(j + 1)

Comme on est toujours en train de traiter le cas de base de l'itération tableau, les instdriiRed de
et deLMap sont remplacés par des instanceudPositif_node et plus_node (par définition). Ce
cas se prouve alors facilement.
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8.4.2.2 Induction sur les tableaux - Invariance

On a montré ci-dessus que la propriété était vraie aprés un premier passage dans l'itération. On va
montrer maintenant que cette propriété est préservée par un passage dans l'itération. On applique les
mémes transformations syntaxiques et on applique une induction temporelle qui nous donne les deux
cas suivants a montrer.

Induction temporelle - Cas de base — On doit prouver la propriété suivante :

(LRed(LTrue, j, T1, unPositif_node) AND
LMap(LTrue, j, T1, T2, prePlus_node)

= LRed(LTrue, j, T2, unPositif_node))(0)
=

(LRed(LTrue, j+1, T1, unPositif_node) AND
LMap(LTrue, j+1, T1, T2, prePlus_node)

= LRed(LTrue, j+1, T2, unPositif_node))(0)

On expanse ensuite une fois la définitionL.d®ed et deLMap dans le conséquent de cette implica-
tion. On obtient la propriété :

(LRed(LTrue, j, T1, unPositif_node) AND
LMap(LTrue, j, T1, T2, prePlus_node)
= LRed(LTrue, j, T2, unPositif_node)(0))

(unPositif_node(LRed(LTrue, j+1, T1, unPositif_node)) AND
prePlus_node(LMap(LTrue, j+1, T1, T2, prePlus_node))
= unPositif_node(LRed(LTrue, j+1, T2, unPositif _node)))(0)

On applique ensuite :

e Un renommage des différentes partie de I'antécédeRed(LTrue, j, T1, unPositif_node) en
H1, LMap(LTrue, j, T1, T2, prePlus_node) enH2 et LRed(LTrue, j, T2, unPositif _node) en
H3;

e Une mise a plat de I'implication de la partie conséquence de la propriété.

On obtient ainsi :

H1(0) AND H2(0) = H3(0)
unPositif_node(H1, T1(j+1))(0)
prePlus_node(H2, T1(j+1), T2(j+1))(0)

=
unPositif_node(H3, T2(j+1))(0)

En remplacanplus_node et unPositif_node par leur définition, on prouve facilement cette pro-
priéte.

Induction temporelle - Invariance — La derniére propriété qui doit étre prouvée est l'invariance
temporelle du cas général de l'induction sur les tableaux, c'est-a-dire :
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vn.
(LRed(LTrue, j, T1, unPositif_node) AND
LMap(LTrue, j, T1, T2, prePlus_node)
= LRed(LTrue, j, T2, unPositif_node))(n)
':
(LRed(LTrue, j+1, T1, unPositif_node) AND
LMap(LTrue, j+1, T1, T2, prePlus_node)
= LRed(LTrue, j+1, T2, unPositif_node))(n+1)

On applique les méme transformations syntaxiques que précédement. On obtient ainsi un but faci-
lement prouvé par les stratégies de base de PVS.

8.4.3 Conclusion

Dans le paragraphe précédent, nous avons montré la démarche de preuve a mettre en place dans
PVS sur un exemple. Cette démarche est toujours identique quel que soit le programme a traiter.
On va tenter de prouver la propriété itérative concernée en appliquant une induction sur l'indice des
tableaux. On obtient ainsi un cas pour le premier niveau de l'itération et un cas pour l'invariance de la
propriété par application du nceud itéré. Ensuite, on prouve chacun de ces cas par induction temporelle
sur les flotsdLusTRE. Ce schéma de preuve est donné a la fifurie 8.4.

Propriété a prouver

Induction sur I’indice des tableaux

l

Cas de base Invariance
Induction sur le temps Induction sur le temps
Cas de base Invariance Cas de base Invariance

FIG. 8.4 — Schéma de preuve de programmes itératifs dans PVS.

La motivation premiére pour utiliser un outil tel que PVS était la puissance du moteur d’inférence.
La thése de Cécile Dumas-Canovas [DIC00] avait déja fait ressortir la lourdeur d’utilisation de ces
outils et la difficulté représentée par I'obligation d’encoder toute la sémantique du lahgageEe
en PVS :« l'utilisation de fonctions telles queountou indexnous éloigne du formalisme initial
LUSTRE ». |l serait ainsi difficile pour un utilisateur ne connaissant pas cette sémantique d’interpréter
une preuve qui n'aboutit pas.

Nous avons tout de méme voulu étudier cette approche pour la preuve de programmes itératifs. Cela
nous a fourni un premier terrain d’expérimentation pour découvrir les méthodes a mettre en place.

L'encodage que nous avons proposé n'est pas optimal. |l est certainement possible, pour quel-
gu’'un connaissant mieux les possibilités de PVS de proposer un encodage qui facilite les preuves.
Par ailleurs, il parait indispensable de proposer une compilatidrvderE en PVS. Cette compila-
tion doit étre facile a réaliser.

Un des problémes qui se pose est 'automatisation des preuves. Il est hors de question de demander a
un utilisateur de faire a la main» tout le raisonnement qui a été montré ci-dessus, celui-ci demandant
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une certaine maitrise de PVS. Cette automatisation pourrait se faire par I'écriture de stratégies PVS.
Nous n'avons pas étudié cette possibilité.

Comme déja souligné dans [DCO0Q], il se peut que d'autres outils de déduction (tels que Coq ou
Isabelle) soit plus adaptés a la description des progranimesrE. Mais dans tous les cas, une telle
approche demande des efforts importants, tant pour la traduction depsisE vers le langage de
I'outil considéré que dans la détermination de stratégies automatiques pour I'outil lui-méme.

Finalement, les manipulations que nous souhaitons considérer sont essentiellement syntaxiques.
Nous avons trouvé plus simple et plus efficace de développer une sorte de préprocesseur de pro-
grammes itératifs qui opere des manipulations directement sur le progransmeE. On peut alors
utiliser les outils de validation dédiéslassSTRE sur les obligations de preuves générées par un tel
préprocesseur. C'est cette approche qui est décrite dans le paragraphe suivant.

8.5 Manipulation de programmes itératifSLUSTRE

8.5.1 Introduction

On considére (voir figure 8.5) un programiReutilisant des itérations et une propriété également
exprimée avec des itérations. D’autres composants sont éventuellement utilisés damséférence
donnés avec une spécification locale (un contrat). Notre but est de proguer.

Dans cette section nous montrons comment on peut exploiter la structyretdke P pour obtenir
plusieurs sous-objectifs de preuve plus simples a prouvepalie-méme.

. Programme? Sorties tableaux
Entrees = manipulant -

des tableaux

¥

propriété - ok?
 portant sur
des tableaux

4

FiG. 8.5 — Position du probleme.

D’un point de vue pratique, on va considérer gquest intégré a (voir figure[8.6). On se ramene
donc a considérer uneboite» de lagquelle sort une valeur booléenne. Le principe du traitement pro-
poseé est de regarder comment cette valeur booléenne est calculée pour essayer de détiogpey (
la preuve selon la structure en tableaux. L'objectif étant de perdre des dimensions et donc obtenir des
preuves plus simples.

Exemple trivial — Considérons une premiére propriété exprimée a l'aide de I'opérelir du
paragraph¢ 8.2.1. Admettons que cette propriété porte directement sur des entrées du programme
considéré (voir figurg 8]7). On peut découper cette propriété en autant de cas qu'il y a d’éléments
dans le tableaux. De plus, comme chaque élément est calculé de la méme fagon, il n’est pas nécessaire
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Entrées _ .| p o = ok?

FiG. 8.6 —p estintégré &°.

de prouver tous ces cas. |l suffit donc de prouver que la propriété itérée daradllest vraie pour un
élément quelconque du tableau.

T[O]_-@. ok A
ok — T[1]_,@. ok A\t—= ok — t —>@’ ok
T2l o (Ple ok

_|
)
forall<«P:3>>

FIG. 8.7 — La propriété est exprimée avecfarall.

Cette premiére technique, permise par la symétrie de I'opérdmll, est trés intéressante puis-
gu’on ne perd aucun information : on n’a pas renforcé la propriété initiale.

Considérer que la propriété porte directement sur les entrées du programme n’est pas trés intéressant.
Mais cette technigue s’'étend parfaitement au cas ou le tableau sur lequel porte la propriété est calculé
par un enchainement aeaps (figurg 8.8). Notons que, bien qu'il soit extrément simple, nous avons
rencontré ce cas dans de vraies applications (notamment sur le ELMU, présenté au[dhapitre 7). Il sera

présenté plus en détail au paragraphe 8.5.2.1.

~

_|

)
map<N;3>

)
forall<P;3>

ok — t—u’ ok

FiG. 8.8 — Traitement d’un enchainemeninap suivi deforall »

Dans la pratique, les propriétés qu’on aura a traiter seront plus complexes. En général elles seront
exprimées a 'aide de réductions quelconques (et pas forcément garalfsElles pourront mettre
en jeu des enchainements d'itérations plus complexes quadps que nous avons évoqués. De
maniére générale, toute la puissance du landagarE peut étre utilisée pour exprimer aussi bien
les propriétés que les programmes. Nous donnons ci-dessous les sources de compléxités.
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La propriété est calculée par unred quelconque — En général, la propriété n'est pas forcément
exprimée par urforall mais par une itératiored. Nous devons alors traiter une propriété de la forme
de celle présentée au paragraphe 8.3.2 dans un cas ou nous ne connaissons pas l'invariant.

Nous proposons de tenters de prouver cette propriété en supposant qu’elle est un invariant des
itérations du programme. On va donc essayer de prouver cette propriété par induction sur les tableaux
manipulés. On génére deux objectifs de preuve, le premier permettant de prouver le cas de base (on va
prouver que la propriété est vraie au début de I'itération) et le second permettant de prouver I'induction
(on prouve que la propriété est préservée par un passage dans la boucle de l'itération).

En procédant de la sorte, on renforce bien sir la propriété. Dans le cas classique (preuve d'algo-
rithmes itératifs du paragraphe 8]3.2) cette technique est trop forte, mais nos itérateurs servent en
général a structurer les programmes et cette approche nous parait suffisante dans ce contexte. Nous
étudierons cet aspect au paragrgphe 8)5.2.2.

Les tableaux paramétres de la réduction peuvent aussi étre des tableaux de constantes (de type
[1,2,3,4]) ou des tableaux explicite87 out est une taille de tableau). Nous montrerons comment
tirer partie de cette information pour préciser un peu les objectifs de preuve générés.

Notons que la technique que nous proposons n'a d'intérét que dans le cas de tableaux a plus d'un
élément.

La forme du réseau d’'opérateurs est complexe —Dans le cas diorall, nous avons indigué que

les tableaux sur lesquels porte la propriété peuvent étre des variables locales calculéespar des
Dans ce cas, la méthode de slice proposée peut étre propagée a I'enchainamegrg.d2ans le cas

de propriétés exprimées par ted, on peut aussi propager la transformation aux itérations utilisées

en amont dans le programme. Pour chaque itération, on complétera les deux objectifs pour le cas de
base et pour I'induction. Nous détaillerons ce cas aux paragrgphes §.5.3]et 8.5.4.

Les calculs dans le réseaux sont complexes -te programme sur lequel porte la propriété peut

aussi étre plus complexe par la présence de nceuds appelés. L'expansion systématique des appels de
noeuds est toujours envisageable. On se rameéne alors au cas précédent. Dans le cas ou ces noeuds
sont décrits a I'aide des contrats, on peut éviter I'expansion en utilisant les contrats. Lorsqu’un noeud
est utilisé, on va renforcer les hypothéses de la propriété a prouver avec son contrat et appliquer la
méthode précédente sur ce nouveau programme. Cette technique est décrite au paragraphe 8.5.5.

8.5.2 Traitement de propriétés itératives simples

Nous présentons dans ce paragraphe les cas les plus simples de propriétés itératives qu'on peut
rencontrer. Dans un premier temps, nous détaillons I'exploitation de la fiorak et donnons un
exemple d’'application. Ensuite, nous détaillons le cas d’une propriété exprimée igar. INDUS ex-
pliquons le principe du renforcement de la propriété a prouver en un invariant et montrons la construc-
tion de I'objectif de preuve découpé en deux parties : une premiére permet de prouver l'initialisation
de l'invariance et le second permet de prouver l'induction.

8.5.2.1 Cas duorall

Considérons I'observateur de la figlire]8.9. Il exprime la propriété suivan® tous les éléments
du tableauT 1 sont positifs, et qu&2 est défini par un map d’'un ncedi alors est-ce que les éléments
de T2 sont aussi tous positifs. Pour prouver cette propriété, il suffit de prouver la propriété donnée a
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la figure[8.1D qui exprimer qug un élément quelconque @& est positif alors un élément de est
positif.

nodeobs(T1 : int"10) returns (ok : bool);
var T2 : int"10;
let
T2 = map<N;10>>(T1);
ok = forall«unPositif;10>>(T2);
assertforall<unPositif;10>>(T1);
tel

FIG. 8.9 — Propriété purement symétrique.

nodeobs_bis(elt_T1 : int) returns (ok : bool);
var elt_T2 :int;
let
elt_ T2 = N(elt_T1);
ok = unPositif(elt_T2);
assertunPositif(elt_T1);
tel

FiG. 8.10 — Obligation de preuve pour la propriété de lgfig. 8.9.

8.5.2.2 Principe du traitement pour lered

Nous nous intéressons maintenant a la premiere forme de complexité que nous avons évoqué plus
haut. On considére que la propriété est calculée paednou gu’elle porte sur le résultat d'une ré-
duction. Considérons par exemple I'observateur donné a la figurie 8.11. Le pivieaadie la propriété
la valeur dev est positiveLa propriété encodée par le nogdls est que la somme des éléments d’'un
tableauT est positive.

Afin de mieux comprendre les renforcements que nous proposons, nous donnons &la figure 8.12 une
version impérative du calcul effectué par ce programme pendant un cycle d’exécution. Il s'agit d’'une
boucle de typdor obtenue par compilation de I'itératiord comme indiqué au paragraghe 4.3/2.2.

Sur le c6té de ce programme sont notés 4 points de repérg,y et+’. La propriétés doit étre
vérifiée au pointv dans le programme impératif. Comme nous I'avons vu plus haut, pour prouver
enaq, il suffitde prouver que est un invariant de la boucle (c’est une condition suffisante, mais pas
nécessaire).

Pour cela, nous pouvons montrer un cas de base stipulanrt gstevrai au poing (aucun passage
dans la boucle n’a été effectué). Puis, nous montrons)eest conservé par un passage de la boucle :
quelle que soit la valeur de si ¢ est vrai eny, alors¢ est aussi vrai ery’.

Spécificité du cas de base considéré -En fait, nous ne considérons pas le cas de base de la preuve
par induction au point de repéfe(avant une premiére exécution du corps de boucle), mais au point
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node Obs(T : ints) returns (ok : bool);
var n :int;
let
n = red<plus;s>(0,T);
ok = phi(n);
tel

node phi(v : int) returns (Pv : bool);
let

Pv =v>0;
tel

FiG. 8.11 — Une propriété itérative simple.

Acc =0; B
for(int i=0;i<s;i++){
Y
Accu = plus(Accu,TIi]);
7/
}
n = Accu; a

FiGc. 8.12 — Le calcul de la variable

~" (c’est-a-dire aprés une premiére exécution du corps de boucle). Ce relachement s’appuie essentiel-
lement sur la volonté de ne pas rejeter des propriétés qui sont fausses avant le premier passage de la
boucle, mais qui sont pourtant des invariants de la boucle. Il est également possible grace au fait que
nous ne considérons pas d’itérations sur des tableaux vides

Par exemple, considérons l'itération de la figure B.11. Sous I'hypothesesj@&ments dé sont
tous positifs¢ est satisfaite. La régle de preuve que nous proposons méne au cas de base et a I'induc-
tion que voici :

’ Cas de base a l'initialisation (en3), 'accumulateuAcc de I'itération est positif|

’ Induction : si Acc est positif eny, alorsAcc est positif eny’.

On prouve sans probléme le cas inductif (car chaque éléménedesupposé strictement positif et
gueAcc croit a chaque application gus). Mais le cas de base considéré est trivialement faux car
Acc est initialisé & 0.

Nous relachons volontairement la contrainte sur la cas de base et exigeons maintenant de le considé-
rer eny’ apreés exactemenin passage dans le corps de boucle. Dans ce cas, la propriété est satisfaite
(une application delus produit bien une valeur d&cc strictement positive, si I'élément deconsi-
déré est positif comme le stipule I'hypothése prise plus haut).
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8.5.2.3 Reégle de manipulation associée

La propriété considérée dans I'exemple ainsi que les repeees sont représentés graphiqguement
a la figurg 8.1B. Cette figure indique aussi les endroits dans l'itération que I'on considére pour le cas
initial et pour I'invariance de la propriété.

init

- p

validité de la proprieté apres
I'étage initial de l'itération

b IR N .
~~__lenoeud itéré preserve-t-il
__--"la propriété souhaitée ?

a

4% Lo so -7 p(red(N,init,T))
T 1 \‘

FiG. 8.13 — Propriété itérative et manipulations.

Pour prouver la propriété, on va générer une conjonction de proplist&xRE. La premiére permet
de prouver la validité de la propriété a I'étage initial de I'itération (voir figure|8.14). La seconde, figure
[8.15, permet de prouver que la propriété est conservée par un appel au noeud itéré.

it
ace

¢(acc)

)
) v

H(N(init,t)) ¢(N(acc,t))

FiG. 8.14 — Cas Initial. FiG. 8.15 — Invariance.

Cette transformation est représentée par la régle suivante : Etant donnée la priostiéténe
réduction d’un nceud quelconqile représentée par I'expression suivante (voir figure|8.13) :

Ainit, T.¢(red(init, T, N))

ou
e init est I'entrée d'initialisation de la réduction ;
e T estI'entrée tableau;
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Ainit, t.¢(N(init, t))
Aace, t.¢(acc) = ¢(N(ace, t))
Ainit, T.¢(red(N, T, init))

FiG. 8.16 — Régle de construction d’obligations de preuves pour observateurs itératifs simples.

on génere deux observateurs. Le premier correspond a la ffigure 8.14 et permet de progvestque
vraie aprés un passage dans l'itération :

Ainit, t.¢(N(init, t)).

Le second, correspondant a la figure 8.15 permet de prouver que si la propriété est satisfaite & un étage
de l'itération @ (acc)), alors elle est aussi satisfaite a I'étage suivant (aprés application du nceud itéré,

o(N(acc,t))) :
Aace, t.¢(acc) = ¢(N(acc, t)).

La régle est décrite sous la forme donnée & la figure 8.16.

8.5.2.4 Exemple

\Voici le résultat de I'application de cette regle sur I'observateur de la figuré 8.11. Pour prouver que
la propriété est satisfaite aprés le premier appel au noeud itéré, on va générer deux équations :

oklnit = phi(v_init);
v_init = plus(0,elt_T_init);

La premiere représente la valeur de vérité de la propriété aprés un passage dans la boucle de l'itéra-
tion (variableoklinit). La seconde représente le premier passage dans la boucle elle-méme (la valeur
calculée au premier niveau de la réduction). C’est un appel au nceud itéré avec comme parametres :
¢ ['initialisation de l'itération (ici, la constante 0) ;
e une variable, quantifiée universellement (c’est une entrée de I'observateur) représentant le premier
élément du tableau €Jt_T_init.
Ensuite, on doit générer les équations décrivant l'invariance de la propriété :

propRankN = phi(v_acc);
propRankNp1 = phi(v_inv);

v_inv = plus(v_acc, elt_T_inv);

oklnv = propRankN => propRankNp1);

Les variables ainsi définies ont la signification suivante :

e La variablepropRankN représente la valeur de vérité de la propriété a un rang quelcdwhque
Pour la définir on applique la proprigy@i a une entrée quelconque @cc). Cette équation code
I'hypothése de récurrencke la propriété ;

e La variablepropRankNp1l représente la valeur de vérité de la propriété au fdnd). Pour la
définir on applique la propriéghi a la variablev_inv;

e Vv_inv est définie par un appel du nceud itéré dans la réduction sur la varigate (sur laquelle
on s'est assuré de la validité gdi dans I'équation précédente) et a une variaddte T inv
représentant un élément du tabl@au
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e Enfin,okinv représente la régleacc, t.¢(acc) = ¢(N(acc, t)).
La validité de la propriété est définie comme la conjonction de l'initialisation et de I'invariance :

ok = oklInit and okinv;

Ces équations sont toutes générées dans un nouvel observateur, donné dTa figure 8.17.

nodeObs_dup(v_acc :int; elt_T_init, elt_T _inv : int)
returns (ok : bool);
var oklnit : bool; okinv : bool;
propRankN : bool; propRankNpl : bool;
V_init : int; v_inv : int;
let
oklnit = phi(v_init);
v_init = plus(0, elt_T_init);

oklnv = (propRankN => propRankNp1);
propRankN = phi(v_acc);
propRankNp1l = phi(v_inv);

v_inv = plus(v_acc, elt_T_inv);

ok = (okinv and oklInit);
tel

FiG. 8.17 — Observateur résultant de I'application de la riegle 8.16.

8.5.2.5 Tableaux Explicites

Les traitements que nous avons propose tirent partie du fait qu’on peut tout a fait confondre les dif-
férents éléments des tableaux sur lesquels porte la propriété a prouver. On abstrait seulement le calcul
du premier élément qui est particulier (par I'utilisation de I'expression d’initialisation de I'itération).

Le rang des éléments considérés pour prouver l'invariance n’a ici aucune importance. Par contre,
ce rang peut étre important lorsque certains des tableaux que I'on considere sont définis de maniére
explicite (on donne la valeur exacte de chaque élément comme dans I'expi@s2j8i#]). Dans ce
cas, le fait d’employer la solution que nous avons proposé renforce la définition du tableau explicite :
on va remplacer les valeurs explicites par des variables représentant la valeur du tableau a des rangs
quelconqued et N+1.

Si I'on ne souhaite pas abstraire ces valeurs, deux choix s’offrent a nous. La premiére solution
consiste a découper la propriété en autant de sous-buts qu’il y a d’élément de tableaux. On perd alors
l'intérét de la méthode décrite, mais on garde la définition de la propriété intégre. La seconde solution
consiste a découper la propriété en deux sousihittet Inv, en exprimant un choix possible entre
toutes les valeurs possibles de I'élément du tableaux explicite abstraitrpourexemple suivant
illustre cette possibilité.

ExeEMPLE 37 — Considérons une propriété exprimée a l'aide d’une itération d’un rieeud prend
4 entrées : un accumulateur booléen représentant la validité de la propriété et 3 éléments de tableaux.
La propriété est exprimée par :
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node prop(A : int"5) returns (ok : bool);
let

ok = red«P;5>(true,A,[1,2,3,4,5],[3,4,5,6,7]);
tel

nodeP(acc_in : bool; eltl, elt2, elt3 : int) returns (acc_out : bool);
let

acc_out = acc_in and eltl=>elt2 and eltl<=elt3
tel

Si I'on abstrait on perd une information importante sur la propriété a prouver. On peut construire
I'objectif de preuve suivant, ooklinit représente le fait que le premier élémenfdsoit compris entre

1 et 3 (les premiers éléments des tableaux explicites), ety représente le fait qu'a chaque étage

N, si le N-ieme élément d& est compris entre led-iemes éléments des tableaux explicites alors le
N+1-iéme élément d& est compris entre ldd+1-ieme éléments des tableaux explicites.

nodeg_prop2_dupl(A_init, A_inv : int; B_init, B_inv : int;
C_init, C_inv : int; propTrueRankN : bool)
returns (ok : bool);
var oklnit, okinv : bool; propTrueRankNpl : bool;
let
oklnit = P(true, A_init, B_init, C_init);
propTrueRankNpl = P(propTrueRankN, A _inv, B_inv, C_inv);
okinv = ((propTrueRankN) => (propTrueRankNp1));
ok = ((okInv) and (okinit));
tel

Mais la propriété exprimée au départ est plus précise. Elle stipule exactementNytie-ieme élé-
ment doit étre compris entzet4, 3 et5, 4 et6 ou entres et 7. Afin de préserver cette information,
on pourra générer I'observateur suivant :

nodeg_prop2_dupl(A_init, A_inv:int; B_inv:int; C_inv :int;
propTrueRankN : bool)
returns (ok : bool);
var oklnit, okinv : bool;
propTrueRankNpLl : bool;
let
oklnit = P(true, A_init, 1, 3);
propTrueRankNpl = P(propTrueRankN, A_inv, B_inv, C_inv);
oklnv = ((propTrueRankN) => (propTrueRankNp1));
ok = ((okInv) and (oklnit));
assert ((B_inv =2) and (C_inv = 4)) or ((B_inv = 3) and (C_inv = 5))
or ((B_inv =4) and (C_inv = 6)) or ((B_inv =5) and (C_inv = 7))

tel

— FIN DE L’EXEMPLE 37
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nodemain(T : int"10; initP, initH : bool) returns (ok : bool);
let
ok = red<P;size>>(initP, T);
assertred<P;size>>(initH,T);
tel

FiG. 8.18 — Une propriété itérative accompagnée d’'une hypothése itérative.

8.5.2.6 Prise en compte d’'une hypothése itérative

Nous nous intéressons maintenant au cas ou la propriété que nous devons prouver est donnée avec
unehypothéseEn LUSTRE, On a vu qu’on pouvait spécifier une telle hypothése en ajoutant a I'ob-
servateur une clause booléenne repérée par le masstft Ce paragraphe s'intéresse au traitement
d’'une telle hypothése lorsque I'expression utilisée est une itération.

ExempLE 38 — Nous donnons a la figufe 8]18 un observafeusTre dans lequel la propriété a
prouver est exprimée par une itération portant sur un tablleau

ok = red<P;size>>(initP,T);
et ou on donne une hypothése itérative exprimée elle aussi par une itération portant sur l€ltableau
assertred<H;size>>(initH,T)

— FIN DE L’EXEMPLE 38

Nous proposons dans ce cas d'appliquer une variante de la regle de la figure 8.5.2 ot I'on prend en
compte une hypothese.

Afin de rendre plus claire I'explication de cette transformation, nous revenons a la forme impérative
des itérations calculant la propriétél’nypothése. Le calcul de I'hypothése peut-étre représenté par
une boucldor calculant une variableypo ; le calcul de la propriété est représenté comme d’habitude
par une boucldor calculant la variablek.

hypo = initH;
for(int i=0;i<size;i++){
hypo = H(hypo, T[i]);
}
ok = initP;
for(int i=0;i<size;i++){
ok = P(ok,T[i]);
}
Prop = hypo = ok Q@

En prenant en compte I'hypothése itérative de I'observateur, on veut prouver que la priemgté
= hypo = ok est vraie au poink. Remarquons que ces deux boudtgssont strictement équivalentes
a la forme fusionnée suivante :
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hypo = initH;
ok = initP
for(int i=0;i<size;i++){
Y
hypo = H(hypo, T[i]);
ok = P(ok,T[i]);
,Y/
}
Prop = hypo = ok @

Pour prouver qu®rop est vraie, nous appliqguons tfeéme renforcement qu’auparava@n prou-
vera que :
e Prop est vrai aprés un passage dans la boucle (soit auganeci=0, hypo=initH etok=initP) ;
e Prop est préservé par le corps de bouclePsip est vrai eny, alorsProp est vrai e/, quelle
gue soit la valeur courante de

8.5.3 Propagation aux enchainements d’itérations

Dans le paragraphe précédent, nous avons étudié le traitement d’'une propriété itérative simple ou
chaque tableau de l'itération calculant la propriété était une entrée de I'observateur.

On souhaite maintenant appliquer la méme transformation dans le cas ou d’autres itérations sont
utilisées dans I'observateur. Une premiére solution consiste a applique I'algorithme d’optimisation
des enchainements d'itérations proposeé au paragraghe 4.5 et d’appliquer ensuite la regle précédente.

Le programme produit par la transformation que nous proposons doit néanmoins étre le plus lisible
possible (le plus proche possible du programme original) par I'utilisateur. Donc nous avons choisi
de conserver la structure d’enchainements d'itérations et de générer pour ceux-ci des enchainements
d’appels de noeuds.

Nous décrivons dans les paragraphes qui suivent des cas trés simples d’enchainements manipu-
lant au plus deux itérations (la propriétéune itération calculant les tableaux sur lesquels porte la
propriété. L'algorithme que nous donnons plus loin généralise ces régles en propageant cette transfor-
mation a toutes les itérations utilisées pour calculer la propriété étudiée.

8.5.3.1 Enchainements map suivi de red>

Considérons maintenant I'enchainement d'itérations de la figur¢ 8.19. Cette fois, le fatdeau
lequel est évaluée la propriété n’est pas une entrée du programme. Il est calculé par une itération d’'un
noeudplusUn tel que chaque élément desoit égal a la valeur de I'élément correspondanflde
augmentée dé :

Vi. T[i] = T'[i] + 1.

Nous voulons prouver la méme propriété que plus haut et donnons pour cela I'observateur de la figure
[8.19. Comme nous l'avons fait dans le paragraphe précédent, nous donnons a [a figure 8.20 le code
impératif correspondant a ce programme.

La figure[8.2] donne la forme optimisée de cet enchainement (obtenue par I'algorithme d’optimi-
sation présenté au chapifre 4). On a indiqué les peintg et /. Sur cette forme, il serait évident
d’appliguer la méme méthode que précédemment. Comme nous I'avons souligné plus haut, appliquer
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var n:int;
T:int"s;
let

ok = phi(n);
tel
let

t=t' +1;
tel

T = map<kplusUn;s>(T);
n = redkplus;s>(0,T);

node Obs(T' : int”s) returns (ok : bool);

nodeplusUn(t’ : int) returns (t : int);

FiG. 8.19 — Un enchainement d'itérations.

for(int i=0;i<s;i++){
T[] = plusUn(T’[i]);

Acc = 0;
for(int i=0;i<s;i++){
Accu = plus(Accu,TTi]);

}

n = Accu;

FiG. 8.20 — Version impérative du cal-
cul de la variablen.

Acc = 0; 8
for(int i=0;i<s;i++){
~
T[i] = plusUn(T'[i])
Acc = plus(Accu,T[i]);
7/
}
n = Accu; o

FiG. 8.21 — Version apreés la fu-
sion des deux boucles.
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d’abord les axiomes d'optimisation d’enchainements d’itérations puis la régle de transformation du
paragraphe précédent conduit a une perte totale de la structure du programme et rend plus difficile la
relecture du programme produit par I'utilisateur.

On propose plutdt une regle de manipulation similaire a celle proposée plus haut pour une itération
simple qui permet de conserver 'enchainement des itérations au niveau du programme manipulant les
noeudinit etInv. La figure[8.2P illustre cette régle.

T~

validité de la propriété apres

I'étage initial de I'itération
] "= ¢(N(init, M(2)))

®

- le noeud itéré préserve-t-il
~~. lapropriété souhaité ?

o(acc) = ¢(N(ace, M(t)))

(0%
-7 -7 g(red(init, T,N))

FIG. 8.22 — Représentation graphique du calcul de la variable

8.5.3.2 Reégle de manipulation associée

A partir de I'observateur suivant décrivant la propriété
Ainit, T.¢(red(init,map(M, T), N))

on génere deux observateurs. Le premier permet de prouvep @sévrai apres un passage dans
'enchainement d'itérations :

Ainit, t.¢(N(init, M(t))).

Le second permet de prouver que si la propriété est satisfaite a un étage de I'enchainement d'itéra-
tion (¢(acc)) alors et est aussi satisfaite a I'étage suivant (aprés application des deux nceuds itérés,
(N (ace, M(1)) :

Aacc, t.¢(acc) = ¢(N(acc, M(t))).

Cette regle est décrite a la figiire 8.23.
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Ainit, t.(N(init, M(t)))
Aacc, t.¢(acc) = ¢(N(acc, M(t)))
Ainit, T.¢(red(N, map(N, T), init))

FiG. 8.23 — Régle de construction d'obligations de preuves pour I'enchainement red(map).

8.5.3.3 Exemple

Pour I'observateur de la figufe 8]19, on obtient le nc@ln$_dup de la figurg 8.24. On a bien
généré :
e une équation pour le cas initial de la propriété :
oklnit = (n_init > 0);
e une équation pour l'invariance de la propriéte :
oklnv = propRankN => propRankNp1;
e Les équations nécessaires ala propagation de la transformation (définissant entedt atlitriest
etelt_T_inv pour le tablead).

8.5.4 Propagation dans un réseau quelconque

La regle que nous venons de donner permet de transformer un enchainement de deux itérations. Il
est cependant possible que d’autres itérations soient utilisées pour calculer les tableaux utilisés par la
propriété. On va donc généraliser le traitement d’enchainements en découpant toutes les itérations qui
sont utilisés dans le programme pour calculer la propriété. Ce slice s’effectue en parcourant le graphe
de définition de la propriété vegsl’arriére ». Pour chaque itération, on génere :

— un appel au noeud itéré, utilisé pour calculer leio#tsle I'induction;;

— un appel utilisé pour calculer les cias.

On s’intéressera seulement aux itérations qui calculent les paramétres tableaux de la propriété. Nous
donnons un exemple de traitement plus loin. Par contre, on ne modifiera pas le code utilisé pour
calculer les initialisations des itérations. Par exemple, si on a le programme de I@ fighre 8.25, on devra
conserver l'itération d&l pour calculer la valeur initiale de l'itération dre

8.5.4.1 Exemple

Considérons la propriété exprimée par I'observateur de la figuré 8.29 (donnée a [a page 214). On
ne s'intéresse pas ici au sens de cette propriété. On ne décrira donc pas le détail des nceuds itérés. La
sortie booléennek de cet observateur est calculée par une réduction du Roapgliquée au tableau
tab_out. Celui-ci est calculé par umap d’'une nceudN sur un tablead’4. T4 est une des sorties
d’'un map_red du nceud). Cette itération calcule aussi la varialés4 et le tableall's qui ne nous
intéressent pas pour la propriété. Ses parametres sont :

¢ la constantd qui initialise I'itération ;

e les deux tableauX2 et T3.

Le tableauT2 est calculé par umap du nceudS sur un tablead’'l, lui-méme rempli a l'aide de
'opérateurfill initialisé avec une entrée de I'observateur, app@éefill. Enfin, le tableaul3 est
calculé avec la variablees3, par une itération de typmap_red qui utilise le nceudR sur le tableau
tab_in (une entrée de I'observateur).
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node Obs_dup(n_acc : int;accln_acc : int;
elt T2 init:int; elt T2 inv :int)
returns (ok : bool);
var
oklInit : bool; okinv : bool;
n_init : int; n_inv : int;
propRankN : bool; propRankNpL1 : bool;
elt_T_init:int; elt_T_inv : int;
let
— nouvelle propriété a prouver
ok = (okinv and oklnit);

— propriété vraie aprés premiére itération
okInit = phi(n_init);

— propriété préservée par le nceud itéré
oklnv = (propTrueRankN => propTrueRankNp1);

— propriété vraie au rang N
propTrueRankN = phi(n_acc);

— propriété vraie au rang N+1
propTrueRankNp1l = phi(n_inv);
n_init = g_plus(0, elt_T _init);
n_inv = g_plus(n_acc4, elt_T_inv);
elt_T_init = g_plusUn(elt_T2_init);
elt_T_inv=g_plusUn(elt_T2_inv);

tel

FIG. 8.24 — Résultat de I'application de la régle d’enchainemaaqt(red) a I'exemple de la figure
B.19.
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T1

FiG. 8.25 — Cas non traité : initialisation d’une réduction par une autre réduction

Une version graphique du réseau d'opérations constituant cet observateur est donnée & lafigure 8.30
(donnée a la page Z[14).

La transformation de cet observateur se fait progressivement a partir de la réduction calculant la
sortieok. Comme nous I'avons vu précédemment, on commence par générer deux écpldtidret
okinv stipulant que :

e la propriété est vraie aprés I'appel initial au nceud itéidrit) ;

e |a propriété est préservée par un appel du nceudotdre).
Pour calculeokinv on définit les deux variables :

e propRankN qui est une entrée du nouvel observateur et qui représente toujours I'hypethése

propriété est vraie au rang:N;

e propRankNpl qui représente le fait quela propriété est vraie au rang N1
Ensuite on propage la génération desinastinv aux itérations de I'enchainement jusqu’a atteindre
les entrées de I'observateur. Par exemple, pour l'itération :

res3, T3 = map_red<R;size>(1, tab_in);
on va générer les deux équations :

res3_initelt T3 init = R(1, elt_tab_in_init);
res3_inv,elt_T3_inv = R(accIn_R, elt_tab_in_inv);

De la méme facon, pour l'itération :

varOut, T1 = fill«T;size>>(init_fill);
on va générer les équations :

varOut_init,elt_T1_init = T(init_fill);

varOut_inv,elt_T1_inv = T(accIn_T);
L'observateur ainsi généré est donné a la figure|8.32. Une version graphique de ce nceud est donné a
la figure[8.3B. Pour des raisons de lisibilité, ces deux figures sont données a la fin du chapitre, pages
(216 e(21V.
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8.5.5 Prise en compte des contrats

Pour l'instant nous avons ignoré d’'éventuels appels de nceuds dans les équations définissant la sortie
de I'observateur. Il s’agit en fait de I'approckestandards qui considere que les appels de nceuds
éventuels ont déja été expansés par un pré-processeur. Le nceud qu’on a considéré jusqu’a présent peut
ainsi étre considéré comme écrit dans un format intermédiaire dE@ ke format intermédiaire du
compilateur.UuSTRE, dans lequel les appels de nceuds ont tous été expanétes)dus pour inclure
les itérations.

Cependant, nous souhaitons pouvoir tirer partie de la structuration du programme en nceuds. Dans
le cadre de développement que nous proposons dans cette thése, les nceuds sont spécifiés a l'aide
des contrats du chapitré¢ 5 et il parait intéressant d’exploiter ces contrats dans le cas de la preuve de
propriétés itératives que nous traitons ici (dans le chapjtre 9 nous reviendrons sur I'exploitation des
contrats proprement dite). Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a la question suivante :

Si I'on rencontre un nceud a contrat lors de la transformation d’'un enchainement d’itérations,
comment peut-on I'exploiter ?

Le traitement que nous proposons maintenant consiste a oublier le corps du nceud rencontré et a
ne considérer que son contrat. Comme nous le verrons, on se raméne dans un premier temps au cas
ou aucun nceud n'est appelé et ot on doit manipulethypethesealans le traitement de la propriété
itérative. Ensuite, on applique la méthode proposée au paragraphe précédent qui prend en compte
I'hypothése générée.

8.5.5.1 Exemple simple

Considérons le programme de la fighire 8.26. La saitieeprésente la valeur de vérité d’une pro-
priété calculée par une itération a résultat booléen, appliquée a un tdbl€auableau est 'unique
résultat d'un composaim dont on connait le contrat :

e Son assertion est la propriétée, on ne la considere pas pour l'instant;

e Sagarantie est représentée par le nguatanteeN dont la sortieokGuarantee est calculée par

une réduction simple d’un ncettd

8.5.5.2 Principe

Renforcement d’une hypothese par le contrat du nceud appelé —Dans un premier temps on

va abstraire la présence du nodNign considérant la variable comme une nouvelle entrée du sys-
teme. Nous ne voulons cependant pas oublier complétesyendis prendre en compseulemenson

contrat. Nous utilisons donc celui-ci comme hypothése de la propriété a prouver. LeokGua-

rantee est donc maintenant appelée pour exprimer une hypothése de la propriété. Par expansion de ce
nceud, cette nouvelle hypothése peut-étre rapportée a une réduction diinbeudouvelle version

de I'objectif de preuve a traiter est I'observateur donné a la figure 8.18.

Traitement de I'hypothése générée — Nous avons montré comment traiter cet observateur parti-
culier : on considere la propriété a traiter comme étgio = prop et on cherche a prouver que
cette propriété est une invariance de I'ensemble des itérations.
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initP
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nodemain(l : ...; initP : bool) returns (ok : bool);
var T : int"size;
let
T =N();
ok = red<«P;size>>(initP,T);
tel
nodeN(l : ...) returns (T : int"size);
%ASSUME:assumeN%
%GUARANTEE:guaranteeN%
let
tel
nodeguaranteeN(l : ...; T : int"size;initH : bool) returns (okGuarantee : bool);
let
okGuarantee = red<H;size>>(initH;T);
tel

FiG. 8.26 — Une propriété itérative sur un programme utilisant un ngeud
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nodemain2(l : int"size; T : int"size; initP) returns (ok : bool);
let

ok = red<«P;size>>(initP, T);

assertassumeN(l) => guaranteeN(l,T);
tel

FiG. 8.27 — Une propriété itérative accompagnée d’'une hypothése itérative.

Forme générale du contrat — La transformation présentée ci-dessus ne s’applique pas seulement
dans le cas ou la garantie du nodiést une réduction simple. En général le nagudranteeN est
guelconque. On se contentera de générer un appel de nceud. Pour I'exemple donné, on obtiendrait
I'assertion :

assertguaranteeN(l,T)

A partir de cettenypothése, une étape d’expansion des appels de nceuds dans la aksesédu
nouvel observateur permet de faire apparaitre les éventuelles réductions. Cette expansion consiste a :
e générer en hypothese du nouvel observateur I'expression calculant la sortie booléguiae de
ranteeN ;
e ajouter les variables locales daaranteeN aux variables locales deain;
e ajouter les équations définissant ces variables locales aux équatiorarde
L'observateur de la figure 8.]L8 est une forme simplifiée ou on a expanseé |'appel dwnezad-
teeN et opéré d'autres simplifications triviales (suppression les occurrences des variables dientrées
deN qui sont inutiles dans ce cas).

Prise en compte de la clausassume du nceud appelé — Jusqu’ici, nous avons considéré que
la clauseassume du nceud appelé était équivalent&ri@e : on pouvait sans probleme I'oublier. En
général, cette clause est représentée par un assutineN guelconque. On devra alors générer une
hypothese de la forme :

assertassumeN(l) = guaranteeN(l,T)

Cette forme décrit le fait que pour prouver une proprigféisant intervenir un nceud, on oublie vo-
lontairement comment est réalisé : on se contente de supposer que les entrées/soitisatigfont
bien son contrat.

8.5.5.3 Exemple

L'exemple suivant illustre les derniéres remarques. Considérons le contrat duMakumhé plus
haut, a la figurg 8.26. On va traiter le méme observateur que dans le paragraphe précédent, en utilisant
ce contrat pouN.

Dans un premier temps on remplace I'appell ar une hypothese manipulant son contrat. On
obtient ainsi le nceuthainBis de la figurg 8.27 ressemblant de trés prés a celui de la figure 8.18. En-
suite, on peut expanser les appatsumeN(l) et guaranteeN(l,T). Apres introduction de variables
intermédiaires pour rendre le programme plus lisible, on obtient I'observateur de Ig figyre 8.28.

A partir du nceudnain3, on applique le traitement du paragra.5.2. On obtient ainsi I'observa-
teur de la figur¢ 8.31 (donnée a la fin du chapitre, 215). Nous rappelons brievement I'utilité de
certaines variables de ce nouveau programme :
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node main3(1,T : int"size; initP : bool) returns (ok : bool);
var
assumeOK, guaranteeOK : bool;
sum : int;
tousPositif : bool;
let
ok = red<p;size>>(initP,T);

assumeOK = red<unPositif;size>>(true;l);
guaranteeOK = unPositif(sum) and tousPositif;

sum = red<+;size>>(0;T);
tousPositif = red<unPositif;size>>(true;T);

assertassumeOK => guaranteeOK;
tel

FIG. 8.28 — Le nceudll a été remplacé par son contrat.

e ok représente la nouvelle propriété a prouver ; Elle est calculée comme la conjonctemile
etoklnv;

e oklnit représente la validité de la propriété apu@gpassage dans l'itération initiale. Elle est dé-
finie comme I'implicationhypo_init => oklnv c’est-a-dire« si I'hypothése est vraie aprés un
passage dans la bouctdorsla propriété est vraie aprés un passage dans la boscleypo_init
et oklnit sont calculées en découpant les équations définissant les vaaableaeOK et gua-
ranteeOK et ok selon 'algorithme classique ;

e okinv représente la préservation de la propriégy@o => prop le long de I'itération. On doit
prouver gue shiypo => prop est vraie a un étage quelconque de l'itération (hypothése représentée
par la variableHPAcc) alors la propriété est vraie a I'étage suivant de l'itération (représenté par
la variableHPInv).HPAcc sontHPInv sont calculées en propageant I'algorithme présenté plus
haut aux variables calculant I'hypothésesumeOK => guaranteeOK et la propriétéok ;

e Les autres variables sont générées par la propagation décrite au paragraphe 8.5.3.

8.5.6 Conclusion

Dans le chapitrg 10, nous montrerons l'usage de ces transformations appliquées aux exemples des
chapitre$ b €t|7. Nous verrons que cette méthode est essentiellement intéressante sur les structures tres
réguliéres, mais que ce sont ces structures que nous avons le plus rencontrées dans les études de cas.

Nous I'avons déja souligné plus haut, cette approche présente certaines limitations évidentes. Une
premiére limitation est due au fait qu’on renforce nécessairement la propriété a traiter en un invariant
des itérations du programmes. Il existe des techniques de calcul d'invariant a partir des propriétés a
prouver que nous n’avons pas étudiées, puisque la technique proposée suffit pour exemples que nous
avons étudié.

Par ailleurs, nous avons souligné des limitations dans la prise en compte de la structure du réseau
d’opérateurs du programme. On pourrait imaginer des extensions a la méthode proposée pour prendre
en compte des formes plus générales, en traitant par exemple les itérations utilisées pour calculer les
initialisations des itérations utilisées pour la propriété. Ce travail pourrait s’orienter vers des méthodes
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de slice plus générales sur les programmes comme celles déja mis en plate Ba0s[Gau03].

Une autre extension possible pourrait consister, lorsque le réseau parait trop compliqué pour appli-
guer la méthode décrite au paragraphe précédent, a encourager I'utilisateur a découper I'application
en sous-composants et a donner des contrats pour ces sous-composants. On pourra alors utiliser ces
contrats dans la preuve pour la simplifier (comme suggéré au paragraphe 8.5.5). A l'inverse, on peut
proposer I'expansion simple des noeuds utilisés si 'utilisateur la juge plus utile que l'utilisation du
contrat.

Globalement, notre méthode est intrinsequement incompléte. Elle pourrait étre raffiné pour prendre
en compte d’autres cas de structures de programmes, mais resterait incompléte. Nous donnons l'algo-
rithme implémenté dans notre prototype dans I'anféxe B.
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node prop(init_fill ; int; tab_in : int"size)
returns (ok : bool);
var tab_out : int"size;
T1, T2, T3, T4, T5 : int’size;
varOut, res3, res4 : int;
let

varOut, T1 = fill«T;size>>(init_fill);
T2 = map<S;size>>(T1);
res3, T3 = map_red<R;size>>(1, tab_in);
res4, T4, T5 = map_red<«Q;size>>(0, T2, T3);
tab_out = map<N;size>>(T4);
ok = red<«P;size>>(true, tab_out);

tel

FiG. 8.29 — Propriété mettant en jeu diverses itérations.

FIG. 8.30 — Réseau d'itérations de I'observatprop.
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nodeg_cascade_dupl(initP_init : bool; initP_inv : bool;
elt_ T init:int; elt T inv:int;
propTrueRankN : bool; assumeOK_acc : bool;
accln_acc : bool; elt_|_init : int;
elt_|_inv : int; sum_acc : int;
tousPositif_acc : bool)
returns (ok : bool);
var oklnit, okinv : bool,
propTrueRankNp1 : bool;
hypoTrueRankN : bool; hypoTrueRankNpl : bool;
hypo_init, ok_init : bool;
assumeOK_init : bool; assumeOK_inv : bool;
guaranteeOK_init : bool; guaranteeOK_inv : bool;
guaranteeOK_acc : bool;
sum_init : int; sum_inv : int;
tousPositif_init : bool; tousPositif_inv : bool;
HPAcc : bool; HPInv : bool;
let
— la propriété a prouver
ok = (oklnit and okinv);

— la propriété est vrai aprés un passage dans l'itération
oklInit = (hypo_init => ok_init);
ok_init = g_unPositif(initP_init, elt_T_init);
hypo_init = (assumeOK _init => guaranteeOK _init);

— la propriété est préservée par le nceud itéré
okinv = (HPAcc => HPInv);
HPAcc = (hypoTrueRankN => propTrueRankN);
HPInv = (hypoTrueRankNpl => propTrueRankNp1l);
hypoTrueRankN = (assumeOK_acc => guaranteeOK_acc);
hypoTrueRankNpl = (assumeOK_inv => guaranteeOK_inv);
propTrueRankNpl = g_unPositif(propTrueRankN, elt_T_inv);

— propagation du découpage des itérations
assumeOK _init = g_unPositif(true, elt_1_init);
assumeOK_inv = g_unPositif(assumeOK_acc, elt_|_inv);
guaranteeOK _init = (g_unPositif(true, sum_init) and tousPositif_init);
guaranteeOK_inv = (g_unPositif(true, sum_inv) and tousPositif_inv);
guaranteeOK_acc = (g_unPositif(true, sum_acc) and tousPositif_acc);
tousPositif_init = g_unPositif(true, elt_T_init);
tousPositif_inv = g_unPositif(tousPositif_acc, elt_T_inv);
sum_init = g_plus(0,elt_T_init);
sum_inv = g_plus(sum_acc,elt_T_inv);

tel

FiG. 8.31 — Résultat de I'algorithme appliqué a I'exemple de la figure| 8.28.
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Chapitre 9

Manipulations de contrats

D ans ce chapitre, nous montrons comment tirer partie des contrats dans la
validation des systémes. On s'intéressera a deux formes de validation,
d’'un coté les validations locales (comme l'adéquation d’'une implémentation
vis-a-vis de son contrat) de I'autre les validations globales (liées essentielle-
ment a la composition des nceuds a contrats). On étudiera aussi I'utilisation
des contrats pour la validation des itérations. Enfin, on tentera de montrer
l'impact des contrats et des méthodes de validation associées dans une idée de
cycle de développement des systémes.

9.1 Introduction

Nous avons déja insisté (voir chapifiie 5) sur I'utilité des contrats dans le processus de construction
des systemes. Nous souhaitons maintenant présenter les apports de I'approche proposée en termes
de validation. En terme de simulation, on va pouvoir utiliser les confratsrrRE pour déterminer
plus facilement I'origine d’'un bogue. Nous revenons sur ce point a la sgctipn 9.3, dans lequel nous
présentons le travail de magistere de Marc Vareille autour du débofuéuC de Fabien Gaucher.

Dans cette theése, nous nous intéressons plus a l'utilisation des contrats dans la vérification des
systemes. Nous avons identifié deux niveaux de prise en compte.

Prise en compte locale — Premiérement, les contrats vont nous aider a valider I'implémentation
d’'un composant donné (voir paragraghe 9.4.1). On ne s’intéresse pas ici a savoir si le composant
est correctement utilisé dans son environnement, mais seulement a savoir si I'implémentation qu’on
en donne est conforme a la spécification donnée par le contrat. Nous verrons plus loin comment
vérifier qu’un corps de composant satisfait bien son contrat, ou comment s’assurer qu’un contrat est
implémentable (c’est-a-dire qu'il est possible de trouver une implémentation le réalisant).

Prise en compte globale — Ensuite, les contrats permettent de mettre en place une méthodologie

de développement mélant des approches ascendante et descendante de conception. On pourra consi-
dérer des systémes en cours de développement ou certains composants sont entierement implémentés
et d’autres seulement partiellement. Tous ces composants sont décrits par leur contrats. Les différentes
définitions données au paragraphe 9.4.2 sont des outils qui nous permettrons de donner au dévelop-
peur une plus grande confiance dans les connexions qui existent entre différents composants. |l s’agit
par exemple de vérifier qgue deux contrats peuvent étre composés, de déterminer I'adéquation d’'un

219
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découpage en sous-composants (dont on connait les contrats) vis-a-vis de la spécification (elle aussi
donnée par contrat) du composant global.

Itérations et contrats — Enfin, nous nous sommes intéressés aux possibilités de validation appor-
tées par I'utilisation des contrats dans le cas des itérations. On montrera comment utiliser les contrats
pour s’assurer gu’une itération est, dans une certaine mesure, compatible avec le contrat du noeud
itéré. La sectiof 9]4 présente ces différents aspects de I'utilisation des contrats pour la vérification des
composants.

Contrats et méthodologies de développement —La sectiorj 9.5 tente de présenter les apports des
contrats dans la vision d’'une méthodologie de développement générale pour les systémes réactifs.

9.2 Travaux connexes : modeles compositionnels

Dans les travaux qu’on a présentés au chalpjtre 5, on ne parlait quasiment jamais de I'utilisation faite
des contrats. La seule qui était proposée (le plus souvent) était I'exécution défensive des composants.
Nous nous intéressons dans ce paragraphe aux travaux portant sur I'exploitation des contrats ou de
formes de spécifications partielles des composants dans le processus de validation.

Les auteurs des différents travaux présentés maintenant s'intéressent a ce qui est communément
appelé lex modeles compositionneis c’est-a-dire une description des systémes en un agencement
de sous-systemamposés l'aide de regles de compositiofamelles Ce découpage permet de
faciliter la validation d’'un systéme (au niveau global) en la ramenant a la validation des composants
constituant le systéme. Les propriétés globales sont alors déduites en composant des propriétés prou-
vées localement sur les différents composants.

Ceux-ci sont en général spécifiés a l'aide de deux propriétést, G (nosassumeet guaranteg¢
spécifiant ce que le composant suppose sur son environned)egttde que celui-ci peut attendre du
composant). Lorsque I'on compose deux composams (spécifié par Al, G1)) et P2 (spécifié
par(A2,(G2)) en un composan®l|| P2, on doit montrer qué 1 ne viole pasA2 et inversement que
G2 ne viole pasAl. Sil'on prouve ces deux obligations, on peut en conclure BugP2 peut étre
décrit par un coupl€A, G) ou G est une conséquence deG1 et G2.

Cette méthode est appelé&dsonnement assume-guarantd®us présentons les travaux les plus si-
gnificatifs dans ce domaine au paragraphe suivant. Le paragrapfe 9.2.2 présente plusieurs applications
de cette approche au model-checking.

9.2.1 Raisonnement assume-guarantee

La preuve compositionnelle consiste a ramener la validation d'une composition de composants a la
validation des composants eux-mémes. Cette méthode a été proposeée la premiere fois par Misra et
Chandy dand [MCE1]. lls proposent urégle de compositioqui permet de déduire la spécification
d’un réseau de composants a partir de la spécification des composants eux-mémes. Cette regle, reprise
dans les travaux de Stark [Sta85] puis d’ Abadi et Lamport [AIL93, AL95] permet d'établir que le
composantP1|| P2 satisfait une garantié&' tant que I'assertioM est valide lorsque les conditions
suivantes sont validées :

e Chaque composaift; satisfaitG; sachant4; ;

e Chaque assertiod; peut étre déduite de I'assertighet des garantie§'; des autres composants

(A/\/\jGj = A;);
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e G peut-étre déduite de I'assertioh ainsi que des garantigS; de chaque composant (A
N; Gj = G).

Ce principe de composition est important pour nous puisque d’apres [Ak9A3}st valide si toutes
les clausesassumegt tous les clauseguaranteesont des propriétés de slretéce qui est le cas en
LUSTRE, oU chacune de ces propriétés est décrite avec un observateur.

Dans [KL93], Lamport et Kurshan appliquent une variante de la régle de décomposition a la vérifi-
cation d’un multiplicateur. Pour cet exemple, les auteurs utilisent un model-checker pour vérifier que
chaque composant satisfait sa spécification, puis un theorem prover pour montrer que le composant
complet satisfait sa spécification si chacun des composants satisfait la sienne.

Dans [Sha98], Shankar présente une alternative au raisonnes&unne-guarantede Abadi-

Lamport appelée lazy compositional verification. Cette méthode se différencie de celle[de [AL93]
par plusieurs aspects liés a la forme de composition utilisée. Nous commentons maintenant ces deux
approches et identifions les points qui nous semblent importants pour notre travail.

e Abadi/Lamport proposent d’utiliser la conjonction comme opération de composition. Cette mé-
thode a I'avantage de préserver les propriétés des composants au niveau de la composition. Shan-
kar souligne cependant un probléme associé : chaque transition de la composition doit aussi étre
une transition de chaque composant. Cet aspect pose des problémes d’explosion de I'espace d’'état
dans le cas de systemes asynchrones (puisqu’on va générer des transitions inutiles pour certains
composants) mais est tout a fait naturel pour des systémes synchrones. De fait, et comme nous
'avons vu plus haut, la composition de composants synchrones est la simple conjonction des
spécifications;;

e Dans le travail de Abadi et Lamport, la régle de composition donnée plus haut génére des obli-
gations de preuve pour chaque compaosition : on doit notamment montrer que I'ensemble des
garanties/\j G implique l'assertiond; d’'un composant. Dan$ [Sha98], on propose de renfor-
cer les assertions de chaque composant par les garanties de ses 'voisins’. Aucune obligation de
preuve n'est générée, les hypothéses utilisées pour prouver chague composant sont simplement
renforcées. Notre approche correspond plus a celle de Abadi-Lamport puisque nous tentons de
prouver qu’un composant implémente bien son contrat. Une fois cette preuve assurée, on n’utilise
plus le corps du composant pour prouver le reste de I'application.

9.2.2 Model-checking compositionnel

Dans les méthodologies que nous venons de présenter, il n'est pas précisé comment sont prouves
les contrats des sous-systémes. Plusieurs travaux ont proposés d'appliquer ce découpage de la preuve
d’'un systeme directement au coeur des outils de model-checking.

Pnueli [Pnu84] puis Grumberg et Lorig [GLE]éE]e sont intéressés a I'utilisation de régles de com-
position (comme celle présentée dans le travail de Abadi et Lamport) directement dans le model-
checking de formules CTL ou de ses variantes.

Mocha (outil développé par Henzinger et al. [AHMI8,|/AJAG™01]) est un model-checker pour
systémes spécifiés a l'aide desactive ModulefAH96] dont nous avons déja parlé au chapiitfe 5.
Comme nous l'avons vu alors, les Reactive Modules ne permettent pas vraiment la séparation claire
d’'un assumeet d’unguaranteedepuis une spécification. Daris [HQR98], Henzinger et al. proposent

1Un nombre considérable de travaux ont porté, durant les 20 derniéres années sur le model-checking compositionnel.
Nous ne présentons ici que ceux qui nous paraissent les plus importants, de maniéres relativement subjective.
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entre autres méthodes de vérification une ragime/guarantdeur permettant d’assurer la correc-
tion d’'une décomposition d’un systéme en sous-systéemes.

Dans [McM97], McMillan propose une régle de vérification pour le raffinement de designs maté-
riels. Le raffinement consiste simplement & proposer les compaSants peuvent décomposer un
composant donné. On peut définir desrefinement maps (voir [AL91]), c’est-a-dire un ensemble
de régles qui permette de construire les spécifications'dagartir de la spécification dg. Le tra-
vail présenté dans [McM97] nous intéresse car il porte sur la validation de systemes matériels (donc
possédant certaines contraintes en commun avec les progrdnusiese).

Dans [McMO00], McMillan propose une méthodologie pour la vérification des systémes matériels.
Cette méthodologie repose sur un ensemble de techniques de preuve, parmi lesquelles, on trouve :

o |'utilisation de relations de raffinement (similaire a celles proposées dans [McM97];

¢ |'utilisation du principe de raisonnemeassume/guarantegrculaire tel que vu plus haut;

o |'utilisation de techniques de réduction de symétrie basées sur I'utilisation de scalarset (identiques

a la methode (évoquée au chapitre 8) proposée par Dill et Ip dans [R@3a]).

Ce raisonnement permet ainsi de prouver d’'un cété$jusatisfait P1 et queS2 satisfait P2 et
d’en déduire que la composition @& avecP?2 satisfait bien la conjonction dB1 avecP2.

[McM99] étend ces techniques (tout d’abord développées pour les systémes matériels) aux systéemes
d’états infinis. Dang [RMQ1] , il propose I'application de sa méthodologie a la vérification de micro-
architectures et dans [McMD01], il étudie la vérification d’'un protocole de cohérence de cache.

9.2.3 Autres travaux

De nombreuses personnes se sont attachées a appliquer la vérification compositionnelle a différents
types de systémes. Kim Larsen et al. [JLIS00, LIL95] ont intégré des régles de preuve composition-
nelle a 'outil Uppaal dédié a la vérification des systéemes temps-réels. Dans [ZS01], Zulkernine et
al. proposent la spécification de contréleurs par cougdesme/guarantege contréle d’'un systéme
complexe est réalisé a I'aide de contrdleurs décrits pour chaque composant du systéme.

Des reglesassume/guaranteant été proposé pour des réseaux flots de données dans les travaux de
Ketil Stglen [Stg96] ou de Manfred Bray [Bro98]. Ces travaux considérent des composants similaires
aux noeudd.UsTRE et proposent des contrats formées de deux propriétésassumeportant sur
I'histoire des valeurs d’entrées et gnaranteeportant sur I'histoire des valeurs d’entréssle sortie.

LeslInterface Automatgue nous avons présenté plus permettent aussi I'application du raisonnement
assume-guarante®ans [dAHO14], la définition formelle desterface Automatalonnée par DeAl-
faro et Henzinger permet notamment de définir des vérifications de compaositions et d'implémentation
(dans le cadre du raffinement) similaires a celle que nous proposons plus loin.

Dans [Hol00], Leszek Holenderski a proposé une méthodologie de vérification compositionnelle
pour les réseaux synchrones. Holenderski propose des stratégies de preuve tout a fait similaires a
notre approche : la composition de composants synchrones est décrite par une conjonction et les régles
de preuve de validité d’'une composition (essentiellement basées sur des manipulations purement lo-
giques des formuleassume/guarantgesont similaires a celles que nous proposons au paragraphe
9.4.

Ces derniers travaux s’appliquent au méme type de systéme que ceux développésen. Par
ailleurs, ils donnent des définitions formelles de la composition similaire a la composition des com-
posantd.USTRE ainsi qu’'une notion de raffinement, proche de notre notion d’implémentabilité (voir
paragraphg 9.4.7.1). Notons que ces deux notions sont toute fois différentes. Jan Mikac a étudié dans



9.3 Débogage défensif 223

son DEA a Verimag une notion de raffinement pour les programimesrE [Mik02]. Néanmoins, ils
appliquent tous le raisonnemeagsume-guarantg@reuve compositionnelle) avec son aspeglto-

bal » : ils cherchent a déduire une propriété globale d’'un ensemble de propriétés locales. Nous ne
proposons pas de méthode de preuve compositionnelle globale, mais d'utiliser les contrats pour di-
verses vérification locales ainsi que pour vérifier la cohérence des compositions.

9.3 Deébogage défensif

Dans [Var02], Marc Vareille a étudié I'interprétation des contrats dans le débogudnrC de
Fabien Gaucher. Le fonctionnementldeD1C a rapidement été présenté au paragraphe|2.3.5.

Les contrats n’était pas prévus dans la conception originaleud2iC. Le travail de M. Vareille a
donc tout d’abord consisté a rendre possible leur prise en compte.

Il a fallu définir un format pour I'association des nceadsume/guarantedu contrat d’'un nceull
au nceudN lui-méme. Dans ce format, on donne les nosastsime/guarantest les noeuds décrivant
l'implémentation des corps séparément. On spécifie 'association de ces nceuds entre eux a I'aide d’un
fichier « lien ».

Ce format est ensuite traduit en un progranimssTRE interprétable paf.uDi1C ou les informa-
tions du fichierlien en variables intermédiaires définies a I'aide d’appel aux naassismeet gua-
rantee L'analyseur syntaxique deuDIC a enfin été modifié pour prendre en compte ces variables
locales : celles-ci ne sont pas utilisées pour calculer une sortie du Naeusbnt donc normalement
oubliées pat.uDIC.

M. Vareille a ensuite étenduuDIC selon deux approches. L'algorithme delébogage algorith-
mique» implémenté dankuD1C consiste a parcourir le graphe d’appel des nceuds d’'un programme
pour déterminer quel naeud est la source d’un bogue. Lorsqu’il trouve un appel de nceud, I'algorithme
demande a l'utilisateur si les valeurs qu'il a calculé a I'instant ou le bogue a été découvert sont cor-
rectes ou pas. M. Vareille a proposé de remplacer I'oracle humain par une évaluation a la volée de
I'expression booléenngssume =- guarantee.

La seconde proposition de M. Vareille tente de répondre a la question souvent posé dans le domaine
de I'interprétation des contrats:lorsqu’un contrat est violé, quel composant doit étre incriminé :
I'appelant ou I'appelé > :

e Siune clausassume d’'un nceud\N est fausse, on regarde si la claassumealu nceudappelant

N est fausse aussi, auquel cas, on reporte la faute sur lui. Si la elssis@alu noeud appelamt
est vraie, le bogue vient nécessairement de I'instanciatidh;de
e Siune garantie d’'un ncelM est violée, on évalue les garanties des ncapgelés parM. Si une
de ces garanties est violée, I'erreur doit étre attribuée au nceud appelant correspondant. Si aucune
garantie appelée n’est violée, c'ddtqui est fautif (qui viole son propre contrat).

9.4 Validation

Nous décrivons maintenant les différentes vérifications possibles autour des contrats. On distingue
deux grandes catégories : les vérificatitotaleset globales
e Au niveaulocal, on va s'intéresser a la validité du contrat considéré indépendamment de I'utilisa-
tion qui en est faite : le contrat est-il implémentable ? I'implémentation qu’on en a donné est-elle
valide (c’est-a-dire réalise-t-elle bien le contrat donne) ? etc. ;
e Au niveauglobal, on va s'intéresser a la validité du contrat dans son environnement. Est-il pos-
sible de composer deux composants d’'aprés leurs contrats ? Peut-on utiliser un composant donné
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dans la description d’'un composant plus gros ?
Dans les paragraphes suivants, nous décrirons ces vérifications en terme de step-relations. Pour chaque
vérification, on obtient unebligation de preuveue nous pouvons exprimer directemeniersTRrE.
Cela nous permet de profiter de toute la puissance des outils de vérification dEdi€ésra.
Typiquement, chaque vérification décrite ci-dessous va étre effectuée en deux étapes :
e On commence par générer un observalewsTRE représentant la propriété a vérifier ;
e On utilise par exemple un model-checker pour vérifier cette propriété.

Ces vérifications s'inscrivent dans la méthodologie de développement que nous préconisons au pa-
ragraph¢ 9J5. Les vérifications locales font en quelques sortes office de validiti@ine des com-
posants. Cette étape de validation sera mise en place trés tét dans le processus de développement.
Les vérifications globales permettent une validatntégrationdes composants. Cette étape peut
étre entamée une fois que les composants les plus simples ont été validés : on vérifie la composition
des contrats. On propage les contraintes apportées par des contrats de composants appelant vers les
contrats des composants qu'ils utilisent, afin d'évaluer leur compatibilité.

9.4.1 Vérifications locales

On propose principalement deux vérifications locales. La premiére permet de vérifier qu’un contrat
donnépeutétre implémenté. La seconde permet de vérifier qu'un corps de composant implémente
bien le contrat associé.

9.4.1.1 Implémentabilité d’'un contrat

Dans la suite, on utilise les notations introduites au paragfaphe 3.4.6.3, page 59.

Définition 25 — Un contrat est-il implémentable ?

Soit un composard = (1,0,L, A,G, Sa, Ja,Sg, Jg,Sb, Jb), on dit que le contrat spécifié
par (Ja,Sa) et (Jg,Sg) estimplémentablegc’est-a-dire qu’il existe au moins un corps le
satisfaisant) si et seulement si la condition suivante est vérifiée :

(Sa,Ja)|[I][ITUO] C (Sg,Jg)|IUO] (9.1)

La condition[9.1 signifie simplement que les comportements autorisés par I'assertion du contrat
doivent aussi étre autorisés par la garantie.

Les traces décrites p@ba, Ja) sont des traces sur les variables/de A, alors que celle décrites
par(Sg, Jg) sont surl U O U G. On ne peut donc pas les comparer directement. On compare donc
'ensemble des comportements sur les variales O autorisés pafSa, Ja) (c’est-a-dire ou les
variables de) peuvent prendre n'importe qu’elle valeur) et les comportementg su) autorisés
par(Sg, Jg).

Notons gue la notion d'implémentabilité n’est pas comparable avec celle de cohérence présentée au
paragraphf 5.3.4. Les deux exemples suivants l'illustrent.

ExeEMPLE 39 — Considérons un composant spécifié par le contrat suivant :
- I ={i}etO ={o};
— Ja=Jg = true;
- Sa=1>0;
- Sg=(0>2x1)A (0o<100).
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Sg implique une contrainte sur(i < 50) qui est plus forte qu&a. Ce contrat est implémentable :
on peut construire un composant qui prend alans|0, 50] et rend une sortie dans|0, 100]. Mais il
n’est pas cohérent puisque> 0 Z (Jo.(0 > 2 x 7) A (o < 100)).

— FIN DE L’EXEMPLE 39

ExXEMPLE 40 — Considérons maintenant un composant spécifié par :

— I ={i}etO = {o};

— Ja = Jg = true;

— Sa = true;

— Sg = (0> 50) A (0 <49).
Ce contrat est cohérent (puisque il N’y a simplement pas de contrainte exprimé&@maasta, ni dans
Sg. Par contre, ce contrat n’est pas implémentable, puisque la contsgjmst contradictoire.

— FIN DE L’EXEMPLE 40

Traduction en obligation de preuve LusTRE — SoitN un nceud possédant l'interface :
node N(I) returns (O);
Son contrat est spécifié par les noeagsumeN et guaranteeN qui ont pour interface :
node assumeN(l) returns (assumeOK : bool);
node guaranteeN(l,0) returns (guaranteeOK : bool);

Pour prouver que le contrat d¢ est implémentable, on vérifie que I'ensemble des comportements
autorisés par I'assertion est contenu dans I'ensemble des comportements autorisés par la garantie. On
géneére pour cela I'observateur suivant :

node contractEstimplemetable(l) returns (ok : bool);
var O;
let
ok = assumeN(l) => guaranteeN(l,0);
tel

Notons que ce nceud posseéde une variable locale indéfinie. Celle-ci signifie que I'on souhaite en fait
montrer que, pour chaque valeur ldd est possible de trouver au moingevaleur pour la variable
0. Comme nous I'avons déja souligné, un tel observateur ne pourra pas étre fourni tel que a un model-
checker. On pourra par contre envisager (voir perspectives, ctagitre 13) de le simuler.

9.4.1.2 Vérifier qu'un nceud implémente son contrat

Une fois qu’une implémentation pour un composant est connue, on va vérifier que cette implémen-
tation est valide vis-a-vis du contrat du composant. Pour cela, on va montrer que lorsqu’on fournit au
composant des valeurs d’entrées autorisées par I'assertion du contrat, alors le composant produit bien
des sorties qui sont conformes a la garantie du contrat.
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Définition 26 — Un corps de composant satisfait-il son contrat ?

Soit un composard = (1,0, L, A, G, Sa, Ja, Sg, Jg,Sb, Jb), On dit que le corps de ce
composant, spécifié par§,Sb) implémente le contrat spécifié pé&ia, Sa) et (Jg, Sg) Si
et seulement si, pour chaque trace d’entrées satisfaisamntSa) toutes les traces de sorties
satisfaisan{ .Jb, Sb) satisfont auss{.Jg, Sg¢). c’est-a-dire, si et seulement si :

(Sa, Ja)|1][I U O] N (Sb, Jb)[IUO] C (Sg,Jg)|IUO]

Traduction en obligation de preuveLusTRE — SoitN un nceud possédant l'interface :
node N(I) returns (O);
Son contrat est spécifié par les noeagsumeN et guaranteeN qui ont pour interface :
node assumeN(l) returns (assumeOK : bool);

node guaranteeN(l,0) returns (assumeOK : bool);

Pour prouver qué\ implémente bien son contrat, on vérifie que lorsqu’on fourmit des entrées
pour lesquelleassumeN répondvrai, alorsN produit des sorties pour lesqueltasaranteeN répond
vrai.

node contratEstSatisfait(l) returns (ok : bool);
var O;
let
O = N(l)
ok = assumeN(l) => guarantee(l,0);
tel

ExeMPLE 41 — On considére le composamFF décrit au paragraplfie 5.8.1. Nous avons considéré
un contrat constitué :
e d’'une assertion stipulant que I'entrée du composant est toujours vraie pendant au moins 2 instants
consécutifs;;
e d’'une garantie stipulant que si la sortie du composant est toujours vraie pendant au moins 3
instants consécutifs.
Chacune de ces propriétés était spécifiée par un automate. Les hosudse correspondant était
donnés a la figurfe 5.1L4. Nous avons aussi proposé un automate pour une implémentation de ce contrat
(voir figure[5.8). Le nceud.usTRE correspondant est donné a la fighregl 9.1. Pour vérifierylie=
implémente bien son contrat, on génére l'obligation de preuve représentée par le nceucttifstre
Contract de la figurd 9.2. Cet observateur est ensuite envoyé (par exemple) au model-tbsaker
qui, dans ce cas, répordopropriété vraies.
— FIN DE L’EXEMPLE 41

9.4.2 Vérifications globales

On appellex vérifications globales les propriétés que I'on souhaite vérifier lorsque des composants
sont connectés les uns aux autres.



9.4 Validation 227

noderMFF(a : bool) returns (b : bool);
var q0, g1, g2 : bool;
let
g0 = true -> (pre(g0) and not pre(a)) or (pre(g2) and not pre(a));
gl = false -> (pre(g0) and pre(a)) or (pre(ql) and pre(a)) or (pre(q2) and pre(a));
g2 = false -> (pre(gl) and not pre(a));
b = false -> pre(ql) or pre(q2);
tel

Fic. 9.1 — Le nceud.usTRE rMFF.

node verifContract(a : bool) returns (contractOK : bool);
var b : bool;
assume, guarantee : bool;

let

b = rMFF(a);

assume = assumeRMFF(a);

guarantee = guaranteeRMFF(b);

contractOK = assume => guarantee;
tel

FiG. 9.2 — Obligation de preuve construite pour vérifier 'implémentatiRF.

On propose principalement trois vérifications globales. La premiére permet de vérifier que deux
composants sont compatibles, c’est a dire gu'il peuvent étre composé. La seconde permet de la cohé-
rence d’'une décomposition d’'un composant en sous-composants. La troisieme vérification est utilisée
dans le cadre des itérations : on va vérifier que le contrat du nceud itéré autorise bien les connexions
induites par I'itération.
9.4.2.1 Compatibilité de deux composants

Au chapitrg b, nous avons présenté la composition synchrone de composants. Or, avant méme de
composer deux composants, on peut se poser la question de savoir si les contrats correspandants
torisents cette composition. Le cas le plus simple est celui d'une composition purement séquentielle
ou il n'y a pas de rebouclage de définition.

ExXEMPLE 42 — Considérons deux nceu@d et C2 possédant les interfaces suivantes :

node C1(il : int) returns (01, 02 : int);
node C2(i2, i3 : int) returns (03 : int);

Un contrat est associé a chacun des naeuds. Nous ne donnons que la gahtie de
Gl:0l>0ando2<=0
et 'assertion de&C2 :

A2:i2 <0andi3>0
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Admettons que I'on souhaite compoget et C2 en identifiant :
e 0l aveci2;
e 02 aveci3;
Pour vérifier que les contrats @ et C2 autorisent cette composition, on va devoir vérifier @le
= A2 en identifiant les variables concernées par la composition comme indiqué ci-dessus. On doit
donc montrer que :

0l >0and 02 <0 = 01<0 and 02>0;

qui est trivialement fausse. Si maintenant on veut compO4egt C2 en identifiant :
e 01 aveci3;
e 02 aveci2;

on doit vérifier que :

0l > 0and 02 <0 = 02<0 and 01>0;

qui est trivialement vraie. Ainsi, la deuxiéme composition est possible tandis que la premiére ne I'est
pas.
— FIN DE L’EXEMPLE 42

En général, la composition de deux composants peut impliquer des rebouclages : une eébirée de
peut dépendre d'une sortie @2 et une entrée d€2 peut en méme temps dépendre d’'une sortie
de C1. C'était le cas notamment de la composition présentée au paragraphe 5.3.9 (figure 5.13, page
513).

On donne maintenant une régle permettant de vérifier que les contrats de deux composants qu’on
compose sontompatiblesNous appelonsariables de branchemeniss variables d€1 et C2 qui
servent a composer les deux composants. Comme nous I'avons vu dans la compaosition, on suppose
gue lesvariables de branchemenportent des noms identiques dans les deux composants. Dans la
pratique, ce ne sera pas nécessairement le cas. On suppose que les composants sordileerezhés
ment c’est-a-dire sans composant intermédiaire.

On dit queC1 etC2 peuvent étre composés seulement si la garani@&ldgesp. deC2) ne contraint
pas les variables de branchements que I'asseftibfiesp. deAl) recoit en entrée, plus qUe (resp.
Al) elle-méme.

Définition 27 — Compatibilité de deux Composants

On dit que 2 composant = (I;,0;, L;, A;, Gi, Sa;, Ja;, Sgi, Jgi, Sb;, Jb;) (aveci = 1, 2),
sont compatibles pour la compositi6h x C, définie au paragraphe 5.3.5 si :

(Sg2,Jg2)|0O2NI1]| C (Say,Jar)|I1NO2|

et

(Sg1,J91)|0O1 N 12| C (Sag, Jaz)| 12N O1]

Cette notion de compatibilité ne nous permet pas de déclarer que deux composapturent
pas étre connectés I'un a I'autre, mais simplement d’avoir une plus grande confiance dans la compo-
sition, en cas de réponse positive. Considérons par exemple deux composants branchés en séquence
avec une variable (voir figure[9.3). Si la garanti€/; du premier composant n'implique pas I'as-
sertion A, du second composant, on peut prévenir le développeur que le producteuredsuffit
pas a assurer les contraintes du second composant. La validit¢ devra donc venir du contexte
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FiG. 9.3 — Exemple de composition.
d’utilisation. Sila compatibilité peut étre assurée, on sait que les contrats des deux composants seront
respectés dans un environnement satisfaisant le contrat de la composition.

ExempLe 43 — A la figure[5.13 (paragraptje 5.8.5), nous avons donné la composition de deux
composantg; etC, définis par :

Jai(i1,j1) : true
Sal(Zhjl) ji >0V (ji < O/\’L/l < 0)7
Jg1(i1,j1,01,J2) : true
Sgl(Zl,jl,Ol,]Q) 1§45 >0A0) > 0.

(i2,

(

(

(

Jas(ig, ja) : true

Sagy L2732) 142 >0V (Js SO, < j3);
Jg2(iz, j2,02,71) : true

Sg2(iz, j2,02,j1) :j1 > 0N 0h > ji.

Pour vérifier que les deux composants sont compatibles pour cette compaosition, on va générer une
obligation de preuve vérifiant que :
¢ |a partie de la garantie d& portant surj2 implique bien la partie de I'assertion de portant sur
j2, c'est-a-dire que :
(Fig,00.51 > 0A 05 > j1) = (Fir.51 >0V (j1 <O0AT <0));
¢ la partie de la garantie d& portant surj1 implique bien la partie de I'assertion de portant sur
j1, c'est-a-dire que :
(Fo1,12,01. 31 > 0N 05 > j1) = (Fia.gs >0V (s <O < j5));
— FIN DE L’EXEMPLE 43

Traduction en obligation de preuve LusTrRE — Dans I'exemple précédent, on obtient des
contraintes existentielles, du fait qu'ancache» les variables qui ne sont pas utilisées dans la
connexion. Comme nous l'avons déja dit plus haut, ces contraintes ne vont pas pouvoir étre exprimées
par un observateUtUSTRE classique : ces variables quantifiées existentiellement correspondraient a
des variables locales indéfinies. On peut par contre toujours décrire ces contraintes par un observateur
a variables locales indéfinies dont la sémantique est donnée au paragraghe 3.4.3.

Cela impligue une limitation sur les possibilités d’exploitation de ces observateurs. On ne pourra no-
tamment pas les fournir tels quels aux outils de vérification (puisque ceux-ci utilisent des observateurs
déterministes).

La génération d’'observateufsusTRE (qui hous concerne spécialement pour l'instant) est aussi
simple que dans les cas précédents. Nous en donnons un exemple ci-dessous. Par contre, I'utilisation
qui peut étre faite de ces observateurs est différente. Nous reviendrons plus loin sur ce point.

ExXEMPLE 44 — Nous considérons a nouveau la composition décrite a la figuré 5.13. Nous avons
exprimeé ci-dessus les contraintes permettant de vérifier que la composittned€, est possible
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au vu de leur contrat. La figufe 9.4 donne un observateur a variables locales indéfinies permettant
de vérifier la compatibilité des contrats de et Co. Nous utilisons deux variables intermédiaires
pour faciliter la lecture de la propriétBranch1OK représente le fait que la garantie @eimplique
I'assertion deC; vis a vis de la variable de branchement branch20K représente le fait que la
garantie deC, implique I'assertion de; vis a vis de la variable de branchemgpt On notera la
comparaison utilisant deux valeurs successiveg d§l et pre(j1)) correspondant a la présence de
I'opérateurpre dans la composition.

— FIN DE L’EXEMPLE 44

node verifComposition(j1,j2 : int) returns (compoOK : bool);
var i1,01,i2,02 : int;
branch1OK, branch20K : bool;
let
compoOK = branch1OK and branch20K;
branch1OK = true -> guaranteeC2(i2,j2,02,j1) => assumeC1(i1,pre(j1));
branch20K = true -> guaranteeC1(i1,pre(j1),01,j2) => assumeC2(i2,j2);
tel

FiG. 9.4 — Vérification de la compatibilité dg etCs.

9.4.2.2 Propagation des contraintes exprimées par un contrat

On s’intéresse ici a la propagation des contraintes exprimées par des contrats a I'intérieur de nceuds.
Considérons par exemple un compoddront le contrat est exprimé par un couple de noasds-
meN et guaranteeN. N utilise éventuellement un nceldd pour lequel on a aussi défini un contrat
par les nceudassumeM etguaranteeM.

Les branchements dé avec d’autres composants a l'intérieurig@euvent étre étudiés grace aux
propriétés que nous avons évoquées portant sur la compatibilité de deux composants. Par contre, on
peut aussi vouloik comparets les contrats d et N.

Imaginons (figur¢ 9]5) qu’une variable d’entriége N soit directement utilisée comme entrée de
M. Les contrats d&\ et M représentent tous les deux des contraintes stil parait intéressant de
« comparers ces contraintes, par exemple pour savoiassumeN est une contrainte assez forte
pour que I'on soit sOr quM est utilisé avec des valeurs pour I'entiéeceptables. On pourra utiliser
ce type de comparaison pour évaluer si des valeurs potentiellement produitds@ereptées par
sa garantie) peuvent violer la garantie deDe maniéere générale, cela permet de se faire une idée
partielle de la bonne utilisation d’un composant par son environnement direct.

On s’intéresse a la comparaison des contraintes exprimées dans les atauseet guaranteedes
deux contrats. On propose deux formespdepagationde contraintes : une versiagnascendante
et une versiork descendante. Dans le premier cas, on va propager les contraintes exprimées sur
parM dans le contrat d&l. Dans le second cas, on va propager les contraintes exprimégsasit
dans le contrat d&1. On pourra ensuite vérifier, par exemple, que le contrat ainsi obtenu est toujours
implémentable (au sens de ce que nous avons déctrit au paragraphé 9.4.1.1). Nous donnons maintenant
les définitions des propagations ascendantes et descendantes d’un contrat.
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Y

assumeN ‘
assumeM

FiG. 9.5 — lllustration de la propagation de contraintes.

Définition 28 — Propagation ascendante d'un contrat

Soient 2 composant§ = (I;,0;, L;, A;, Gi, Sa;, Ja;, Sgi, Jgi, Sb;, Jb;) (aveci = 1, 2) tels
que(, utilise C,. La propagation ascendante du contrat@eversCy, notéeCi ¢, est définie
par:

Ciye, = (1,01, Ly,
A U (IQ\Il),
G U (.[2 \ I1) U (02 \ 01),
Sa1 N Sas \_IQ N Ilj,
Jai N JGQLIQ ﬂflJ,
Sgi N SQQL(IQ ﬂ[l) U (02 ﬂOl)J,
Jgr N Jg2| (12N 1) U (O2 N Oq)],
Sby, Jb1)

C11c, €st appelé propagation ascendante puisqu'il représente le composant aghgldonion a
renforcé le contrat avec le contrat d’'un nceud app&lg Notons que la propagation ne concerne pas
l'implémentation deC; (qui n’est donc pas modifiée) mais uniquement son contrat. Inversement, on

propose la propagation descendante du contré gear celui deC;. Ces définitions sont illustrées par
I'exemple suivant.

Définition 29 — Propagation descendante d'un contrat

Soient 2 composants = (I;,O;, L;, A;, Gy, Sa;, Jai, Sgi, Jgi, Sbi, Jb;) (aveci = 1, 2) tels
que(; utilise Co. Le propagation descendante du contratteversCs, notéeCs ¢, est définie
par:

C2ic, = (12,02, Lo,
Aoy U (Il \IQ),
G U (Il \.[2) U (01 \ 02),
SagﬂSCLlLIl ﬂ[?J,
Jas N Jaq le N IQJ,
SgaNSg1|(Ii N I) U (01 N0y,
Jg2 N Jgi[(I N 12) U (01N O2)],
Sba, Jbs)
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EXEMPLE 45 — Considérons les nceubisetN composés comme décrit par le schéma de la figure
et spécifiés par les contraasssumeM, guaranteeM et assumeN, guaranteeN donnés a la
figure[9.7.

— FIN DE L’EXEMPLE 45

N
i2 02
— - -\ - - e —— L
Z
=
M
7 é ol
o o2 o] =
|1 7)1
i @

FIG. 9.6 — Une utilisation d’'un nceud par un nceud.

nodeassumeM(il, i2 : int) returns (assumeOK : bool);
let

assumeOK =il < 0 and i2>0;
tel

node guaranteeM(il, i2, 01, 02 : int) returns (guaranteeOK : bool);
let

guaranteeOK = 01>0 and 02<0;
tel

nodeassumeN( : int) returns (assumeOK : bool);
let

assumeOK = i<=0;
tel

node guaranteeN(i, o : int) returns (guaranteeOK : bool);
let

guaranteeOK = 0>=0;
tel

FIG. 9.7 — Les contrats des composaitetN de la figuré 9.p.

Affaiblissement/Renforcement d’'un contrat — A plusieurs moments dans la validation d’une ap-
plication on peut renforcer ou affaiblir le contrat d’'un composant. Soit en utilisant la propagation de
contraintes que nous venons de décrire, soit simplement parce qu’on souhaite raffiner (ou généraliser)
son comportement. A chaque fois il faudra s’assurer la validité du nouveau contrat par rapport a son
implémentation.
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Deux cas particuliers peuvent étre traités trés facilement. Si on renforce I'assertion d’'un contrat dont
on a prouvé la validité, celle-ci est conservée pour le houveau contrat. Un composant qui suppose
un ensemble de comportements (représenté par une con#ista ses entrées pour fonctionner
correctement, fonctionnera correctement aussi si il est placé dans un environnement représenté par
une contrainté\’ telle queA’CA). Un exemple trivial est celui oA n’exprime aucune contrainte sur
les entrées du composa#t € true). On peut placer le composant dans un environnement n'importe
guelle contrainté\’, il fonctionnera de la méme facon.

De maniére symétrique, on peut sans probléme affaiblir la gar@nén la remplacant par une
contrainteG’ telle queGCG'. Par exemple, si les comportements des sorties du composant satisfont
G alors ils satisfont aussi ur@ si G’ = true. Donc, si onrenforce I'assertiorou que I'onaffaiblit
la garantied’un contrat, il n’est pas nécessaire de re-valider I'implémentation du contrat vis-a-vis du
nouveau contrat. Dans tous les autres cas (affaiblissement de 'assertion, renforcement de la garantie),
on devra a nouveau prouver la validité du contrat.

9.4.2.3 Manipulations des contrats dans le contexte des itérations

Nous avons présenté au paragrgphe b.3.9 comment on peut calculer le contrat d’un comipdsant
ration» a partir du contrat du composant itéré. Le contrat d'une itération de ta#lst construit
itérativement en composant des contrats 1) du composant itéré 2) d’'une itération de taille_e
contrat d’une itération de taille est celui du composant itéré lui-méme.

Or, lors d'une composition de composant a contrat, on a proposé (paragraphe précédent) de vérifier
que cette composition était possikleis-a-vis des contrats des composants que I'on compddans
le cas d'une itération, on doit pouvoir vérifier que le composant utilisé estitdieable c’est-a-dire
gue les contraintes représentées par son contrat sont bien compatibles avec la composition imposée
par l'itération.

Vérifier qu’un contrat est itérable — Dans le cas d’'une itératiomap aucune vérification n’est
nécessaire, puisque les instances du nceud itéré ne sont pas connectées. Dans le cas des autres itéra-
tions, par contre, on devra s'assurer que les contraintes imposées par la garantie du nceud itéré sur sa
sortieaccumulateuret les contraintes imposées par son assertion sur son ecéamulateursont
compatibles Ces variables accumulateurs sont en effet les seules variables utilisées pour connecter
les différentes instances du composant entre elles. Il suffit de vérifier une composition de deux ins-
tances du nceud itéré, puisque les branchements dans I'itération sont tous identiques. Nous donnons
maintenant une définition formelle de cette notion. Ensuite, nous montrons comment cette propriété
peut-étre traduite en un observat@ursTRrE.

Définition 30 — Un contrat est-il itérable ?

Soit 1 composant = (1,0,L, A, G, Sa, Ja,Sg,Jg,Sb, Jb), tel quel = {a;,} etO =
{aout} U f (OU € (resp. f) représente les entrées (resp. sorties) correspondant aux éléments
de tableaux eti,,; correspond a I'accumulateur de sortie et sgitin entier quelconque. on

dit que l'itérationiter(C, s) (oUiter € {red, fill, map_red}) définie au paragraphie 5.3.9 est
possible vis-a-vis du contrat d&si :

((ng Jg) L{a_OUt}J )[a_out<—a] C ((Sa7 ‘]a) LIl N {a_m}J )[a_im—a]

Traduction en obligation de preuve LusTRE — SoitN un nceud possédant l'interface :

nodeN(a_in, I) returns (a_out, O);
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Son contrat est spécifié par les nceassumeN etguaranteeN qui ont pour interface :
nodeassumeN(a_in, 1) returns (assumeOK : bool);
nodeguaranteeN(a_in, I, a_out, O) returns (assumeOK : bool);

Pour prouver que le nceldlest itérable, on vérifie que I'ensemble des comportements de la variable
accumulateur de sortie (la varialdeout) autorisés par la garantie du contrat sont tous des compor-
tements autorisés pour la variable accumulateur d’entréie) par I'assertion dé&\. On génére ainsi
I'observateur suivant :

node contractEstlterable(a_out) returns (ok : bool);
var 1,0, a_in
let
ok = guaranteeN(a_in, I, a_out, O) => assumeN(a_out, I);
tel

9.5 Methodologie de développement

Dans le chapitrg]5, nous avons montré I'intérét d’'une méthodologie de spécification par contrat dans
la description des systémes. Les manipulations que nous avons proposées ci-dessus s'inscrivent dans
une approche de validation par morceaux des systemes et de maniére générale de développement de
programmes corrects.

On va notamment pouvoir les utiliser & tous les stades du développement d’une application afin de
valider les choix de composants. On utilisera pour cela les techniques que nous avons présentés dans
ce chapitre.

La principale utilisation que nous souhaitons explorer est I'exécution précoce de composants non-
déterministes décrits seulement par leur contrat. L'exécutabilité des spécifications est alors primor-
diale. L'un des avantages de la spécification par contrat est qu’un réseau complexe de composants
peut étre exécuté (simulé) trés tdt dans le processus de développement, avant méme que tous les com-
posants n'aient été programmés. Pour chaque composant décrit par un contrat, les valeurs des sorties
ne peuvent pas étre calculées de maniére déterministe en fonction des entrées. Etant données ces
valeurs d’entrées, il faut générer des valeurs de sorties compatibles avec le contrat.

Cette génération automatique de sorties est parfaitement définissable grace a la définition formelle
gue nous avons des clauses assume et garantie. Nous reviendrons sur cette approche dans les perspec-
tives, chapitr¢ 1j3.



Chapitre 10

Retour sur Exemples

ans ce chapitre, nous revenons sur les exemples des ch@pitfgs 6 et 7. Nous
montrons comment appliquer les méthodes proposées aux chapitres 8 et
et le gain apporté.

10.1 Gyroscope

Au chapitre 6, nous avons présenté 'application du Gyroscope. Nous avons montré le découpage
de cette application en plusieurs composants principaux décrits d'abord a I'aide de contrats avant
d’étre implémentés par des noeudssTRE. Nous allons maintenant voir comment les techniques
présentées aux chapitigs § et 9 peuvent étre utilisées pour aider a valider cette application.

Concernant la manipulation des contrats, nous allons tout d’abord valider les implémentations vis-
a-vis des contrats. Ensuite, nous montrerons les vérifications a mettre en place lors de la composition
des composants de base et illustrerons I'implication que peut avoir cette phase de validation sur le
développement des composants. Concernant la manipulation des itérations, nous montrerons comment
appliquer les techniques proposées sur l'itération du nesatliateAxis.

10.1.1 Manipulation des contrats

Nous commencons par étudier les compos@ttannel et Voter. Pour valider les contrats de ces
deux composants, nous avons généré des observateurs en suivant la proposition du paragraphe 9.4.1.2.
Ensuite, nous étudierons la connexion de ces composants au sein d&vakiade Axis.

10.1.1.1 Validation du nceudChannel

Comme nous I'avons déja souligné au paragraphe 6.7, la spécificati@hainel et sa validation
ont été progressives : nous avons validé différentes versions du contrat avec les implémentations cor-
respondantes. En suivant la méthode du paragfaphe 9.4.1.2, on géneére a chaque fois un observateur
de la forme suivante :

235
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nodeisContractFor_g_Channel_Fulfilled(inChannel : Faulty _ChannelT;
delta : int; ideal : int;
delta_to_ideal : int)
returns (contractlsFulfilled : bool);
var outChannel : Valid_ChannelT;
assume_isValid : bool;
guarantee_isValid : bool,
let
outChannel = Channel(inChannel, delta, ideal, delta_to_ideal);
assume_isValid = assumeChannel(inChannel, delta, ideal, delta_to_ideal);
guarantee_isValid = guaranteeChannel(inChannel, delta, ideal,
delta_to_ideal, outChannel);
contractisFulfilled = ((assume_isValid) => (guarantee_isValid));
tel

La premiére version ne prenait pas en compte la propagation temporelle des erreurs ni la détection
des fautes croisées. Nous avons écrit une versioGhdnnel qui n’utilise pasMaintain ni Cross-
FailDetect. Le contrat correspondant est plus simple que celui donné au cligpitre 6. Il stipule que :

e Soit une erreur locale est détectée par le channel (ici, cette erreur est instantanée) ;

e Soit la valeur courante de la sortie n’est pas trop loin des valeurs courantes des entrées.

La seconde version que nous avons développée prend en compte les erreurs de capteurs. Elle utilise
donc le nceudaintain. Le contrat utilisé est celui donné au paragrgphe 6.4.3.

La derniere version est celle que nous avons présentée au chapitre 6. Elle prend en compte a la fois
les erreurs de capteuesles erreurs de liaisons. Le contrat@hannel pour cette nouvelle version est
légérement modifié. La garantie est identique, mais I'assertion est renforcée : on suppose maintenant
gue parmi les trois channels voisins du channel qu’on traite, au moins 1 n'a pas émis d’erreur locale
a l'instant précédent. Comme I'assertion du contrat a été renforcée, celui-ci reste valide et ne doit pas
étre vérifiée a nouveau (voir paragraphe 9.4.1.2).

Les trois versions d€hannel ont été validées a I'aide de I'outilbac [Jea00]. Cet outil est bien
adapté a pour cette preuve car le contraCtiannel manipule des variables numériques. Les model-
checkers classiques abstraient ces variables et ne sont pas capables de prouver la propriété.

10.1.1.2 Validation du nceudvoter

Pour le Voteur, nous n’avons développé qu’une version, donnée au paragraphe 6.4.4. L'observateur
généré pour prouver la compatibilité de I'implémentation avec le contrat est le suivant :

nodeisContractFor_Voter_Fulfilled(channels : Valid_ChannelT 4;
ideal : int; delta_to_ideal : int)
returns (contractlsFulfilled : bool);
var vote : int; assume_isValid : bool; guarantee_isValid : bool;
let
vote = Voter(channels, ideal, delta_to_ideal);
assume_isValid = assumeVoter(channels, ideal, delta_to_ideal);
guarantee_isValid = guaranteeVoter(channels, ideal, delta_to_ideal, vote);
contractisFulfilled = ((assume_isValid) => (guarantee_isValid));
tel
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Nous avons tout d’abord essayé de prouver cette propriété a I'aide de tibatiimais celui-ci ne
gére pas (pour l'instant) les divisions par des valeurs non constantes (comme celle utilisée dans le
Voter pour calculer la valeur deote).
Nous avons par contre prouve cette propriété a I'aide des OIEHHJPSEI etPVS. GLOUPS permet,
a partir d'une propriété.usTRE de générer des objectifs de prelR¥S. Il a fallu ensuite prouver
ces objectifs de preuve daR¥S.

10.1.1.3 Composition duChannel et du Voter

L'étape suivante dans la validation du Gyroscope consiste a vérifier que la composition des ins-
tances d&€hannel avec leVoter est valide vis-a-vis de leurs contrats. On doit tout d’abord construire
un contrat pour I'itératiomap_red<Channel;4>>(mapredinit,[0,1,2,3],channels). On obtient le
contrat suivant grace a la définition donnée au paragfaphe 5.3.9.4 :

Assertion — On suppose que parmi IgseviousOutChannel, le nombre de channel déclarés en
failure est inférieur a 3. On n’a fait que propager I'assertion due a la détection des fautes de transmis-
sion (nécessaire au nceGdossFailDetect).

Garantie — La garantie de l'itération est déduite facilement de la garantie du ri@eadnel. On
garantit que, pour chaque channel, soit il déclare une erreur, soit la valeur calculée n’est pas trop loin
des valeurs qu'il regoit en entrée (modulo le décalage temporel introduiigiatain).

Lorsqu’on compose l'itératiomap_red<Channel;4>> avec leVoter, on doit vérifier I'inclusion
des traces de la garantie du premier dans les traces de l'assertion du second, avec la méthode pro-
posée au chapitfg 9. On se rend compte que les contrats ne sont pas complétement compatibles :
Pour chaque channel, la contrainte sur les entrée¥ater est : local_failure or local_value-
ideal<delta_to_ideal, alors que la contrainte sur les sortiegGlennel est :local_value - valuea <
delta AND local_value - valueb < delta. De plus,Voter suppose qu’au moins un channel fonctionne
bien (que sa valedocal_failure est fausse), ce qui n'est pas du tout garantiegisnnel.

Dans l'application originale, le fait qu’au moins un channel fonctionne bien est garantie par les
channels eux-mémes. lls sont implémentés de telle facon que lorsque 3 channels tombent en panne,
alors le quatriéme ne peut pas tomber un panne (il passe dans un mode dsaypetage).

On pourrait trés bien prendre en compte cette caractéristique. On modifierait pour cela le contrat
ainsi que I'implémentation d€hannel. Dans cette nouvelle version, la composition @oannel
avec leVoter sera valide (au sens du paragraphe 9.4.2.1). Nous n’avons néanmoins pas implémenté
cette version.

10.1.1.4 Validation du contrat deEvaluateAxis

Des lors qu'on a validé la composition ci-dessus, I'implémentatiok\iuateAxis satisfait son
contrat. Pour prouver cela, nous avons simplement a remarquer que la propriété garani®iear le
est exactement celle que doit garamialuateAxis. Nous n’avons cependant pas encore développé
cette version.

’outil Groups est disponible sunttp://www-verimag.imag.fr/~mikac/Gloups/Gloups-index.html. Il implémente
les idées dévelopées dans [DC00]
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10.1.1.5 Conclusion

Les contrats des composar@hannel et Vote nous ont permis de nous rendre compte qu'ils
n'étaient pas entierement compatibles. Cette étude des contrats permet d'illustrer la méthodologie
que nous avons présentée au paragraphe 9.5. Aprés la phase de spédifestémantgue nous
avons mis en place sur I'exemple au chagiire 6, nous venons de montrer comment mettre en place la
validationascendanteorrespondante. On a commencé par valider localement les composants, sans
nous intéresser au contexte dans lequel ils étaient utilisés. On a ensuite étudié leur composition et nous
avons montré que les contrats n’était pas compatibles. Cette phase de validdtioégiation des
composants n'a pas été détaillée, mais elle met en jeu une série de modificatispéciddisation
des composants afin de les adapter a I'environnement dans lesquels ils sont utilisés.

Comme nous l'avons dit dans le chapitie 9, nous ne prétendons pas montrer la validité d’'une pro-
priété globale sur le systéme. Par contre, toutes ces vérification locales, et ces vérifications des com-
positions permettent de s’assurer d’une cohérence partielle entre les composants de I'application. Ces
vérifications sont des outils qui permettent a l'utilisateur de raisonner sur les différents composants.

Le programme complet est trop complexe pour que les outlgssiques de validation puissent
étre utilisés pour prouver une propriété globale. Il est indispensable de pouvoir découper le systeme
et de le valider partie par partie. C'est l'intérét principal de la méthodologie que nous avons mise en
place.

10.1.2 Manipulation autour de I'itération principale

La propriété principale présentée au paragraphe 6.6 est calculée a 'aide d’une itération appliquée
sur le tableawsecure_values, lui-méme calculé par umap de EvaluateAxis. On reconnait une
forme intéressante pour la méthode proposée au chppitre 8.

Au paragraphf 8.5.2.5, nous avons vu que la présence de tableaux explicites pouvait étre traitée de
différentes fagons. Nous étudions maintenant ces différentes solutions sur 'exemple.

10.1.2.1 Abstraction des tableaux explicites

Si I'on choisit d’abstraire ces tableaux explicites, on se retrouve a prouver la propriété suivante :

node propOnGyroscope(axis : Faulty Array; deltas, deltas_to_ideals, ideals : int"3)
returns (isValid : bool);
var secure_values : int"3;
let
secure_values = FSTGyroscope(axis);
isValid = red«ValuelsSecure;3>>(true,secure_values,
ideals,deltas_to_ideals)
tel

On peut commencer par expanser le nde8@Gyroscope, pour obtenir I'objectif de preuve suivant :
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node propOnGyroscope(axis : Faulty Array; deltas, deltas_to_ideals, ideals : int"3)
returns (isValid : bool);
var secure_values : int"3;
let
secure_values = map< EvaluateAxis;3>>(axis,deltas,deltas_to_ideals,ideals);
isValid = red<ValuelsSecure;3>>(true, secure_values,
ideals,deltas_to_ideals)

tel

Litération map< EvaluateAxis;3>> peut étre encapsulée dans un naaaghEvaluateAxis dont on
construit le contrat gréce a la définition donnée au paragfaphe $.3.9.2. On obtient le contrat suivant,
spécifié par les nceudssumeMAP etguaranteeMAP.

Assertion — assumeMAP exprime que toutes les entrées de l'itération doivent satisfaire I'asser-
tion du nceud itér&valuateAxis. Il est défini par :

nodeassumeMAP(axis : Faulty Array, delta_to_ideals, ideals : int"3)
returns (okAssume : bool);
let

okAssume = red<iteratedAssume;3>>(true, axis,delta_to_ideals, ideals);
tel

ou le nceudteratedAssume est construit a partir de I'assertion du noghwluateAxis :

nodeiteratedAssume(acc_in : bool; oneAxe : Faulty_ChannelT4,
delta,delta_to_ideal, ideal : int)
returns (acc_out : bool);
let
acc_out = acc_in and assumeEvaluateAxis(oneAxe,delta,delta_to_ideal,ideal);
tel

Garantie — de la méme facon, on construit la guarantee en itérardtedGuarantee :

node guaranteeMAP (axis : Faulty_Array, delta_to_ideals,
ideals : int"3; secure_values : int"3)
returns (okGuarantee : bool);
let
okGuarantee = red<iteratedGuarantee;3>>(true, axis,delta_to_ideals, ideals);

tel

ou le nceudteratedGuarantee est construit a partir de la garantie : du noEwdluateAxis :

nodeiteratedGuarantee(acc_in : bool; oneAxis : Faulty_ChannelT 4,
delta,delta_to_ideal, ideal : int;
secure_values : int)
returns (acc_out : bool);
let
acc_out = acc_in and guaranteeEvaluateAxis(oneAxis,delta,
delta_to_ideal,ideal,secure_values);

tel
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Le nouvel observateur gu’on doit considérer est simplement :

node propOnGyroscope(axis : Faulty Array; deltas, deltas_to_ideals, ideals : int"3)
returns (isValid : bool);
var secure_values : int"3;
let
secure_values = mapEvaluateAxis(axis,deltas,deltas_to_ideals,ideals);
isValid = red«ValuelsSecure;3>>(true, secure_values,
deltas_to_ideals,ideals);

tel

On peut maintenant appliquer l'algorithme de manipulation des itérations. Celui-ci va rencontrer le
nceudmapEvaluateAxis et proposer d’utiliser son contrat. Il va dans un premier temps générer le
nouvel objectif de preuve suivant :

node propOnGyroscope(axis : Faulty_Array;
deltas, deltas_to_ideals, ideals : int"3;
secure_values : int"3)
returns (isValid : bool);
var assumeMAPV, guaranteeMAPV : bool;
let
isValid = red<«ValuelsSecure;3>>(true,secure_values,
ideals,deltas_to_ideals,
assumeMAPV = red<iteratedAssume;3>>(true,axis,deltas,deltas_to_ideals);
guaranteeMAPV = red«iteratedGuarantee;3>>(true,axis,
deltas,deltas_to_ideals,ideals,secure_values);
assertassumeMAPV
=> guaranteeMAPYV,

tel

L'assertion a été construite a partir du contrantgpEvaluateAxis. On peut alors appliquer I'algo-

rithme proposé au paragraghe|8.5. On obtient ainsi I'observateur de la[figure 10.1. Cet observateur a
la structure classique que nous avons présentée au paragraphé 8.5.4.1. La propriété (représentée par la
variableok) est découpée en deux sous-propriétdsit pour le cas de base@klnv pour I'invariance

de l'induction. A chaque fois la propriété générée est une implicddigrothése => Propriété ou
Hypothése représente la validité du contrat que nous avons transformé ci-dessus en imphsation
sumeMAPYV => guaranteeMAPYV et ouPropriété représente la validité de la propriété représentée
parValuelsSecure.

Cas de base - On doit prouver que la propriété est vraie apres un passage dans l'itération, on a
donc généré un appel du novaluelsSecure avec les variablegit correspondant a chaque variable
du programme deltas_to_ideals_init, ideals_init, deltas_init etsecure_values_init.

Invariance — On doit prouver que la propriété est préservée par un passage dans l'itération. On gé-
nére pour cela la variablePAcc qui représente la validité de I'implicatidtlypothése => Propriété

a un rangN de ['itération, ainsi que la variabldPInv qui représente la validité de I'implication au
rangN+1.
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node propOnGyroscope(secure_values_init : int; secure_values_inv : int;
deltas_to_ideals_init, deltas_to_ideals_inv : int;
ideals_init, ideals_inv : int;
deltas_init, deltas_inv : int;
propTrueRankN : bool;
assumeMAPV_acc, guaranteeMAPV_acc : bool;
accln_acc_in : bool;
elt_axis_init, elt_axis_inv : Faulty_ChannelT"4)
returns (ok : bool);
var isValid_init : bool;
propTrueRankNp1l : bool;
hypo_init : bool;
assumeMAPV _init, assumeMAPV _inv : bool;
guaranteeMAPV _init : bool, guaranteeMAPV_inv : bool;
hypoTrueRankN : bool, hypoTrueRankNp1 : bool;
HPAcc : bool, HPInv : bool;
oklnv : bool, okinit : bool;
let
ok = ((okInit) and (okInv));
— cas de base de I'induction
oklnit = ((hypo_init) => (isValid_init));
hypo_init = ((assumeMAPV _init) => (guaranteeMAPV _init));
isValid_init = ValuelsSecure(true, secure_values_init, deltas_to_ideals_init, ideals_init);
— invariance
oklnv = ((HPAcc) => (HPInv));
HPAcc = ((hypoTrueRankN) => (propTrueRankN));
HPInv = ((hypoTrueRankNp1) => (propTrueRankNp1));

propTrueRankNpl = g_ValuelsSecure(propTrueRankN, secure_values_inv,
deltas_to_ideals_inv, ideals_inv);
hypoTrueRankN = ((assumeMAPV_acc) => (guaranteeMAPV_acc));
hypoTrueRankNpl = ((assumeMAPYV_inv) => (guaranteeMAPV_inv));
assumeMAPV _init = iteratedAssume(true, elt_axis_init, elt_deltas_init,
deltas_to_ideals_init, ideals_init);
assumeMAPV_inv = iteratedAssume(assumeMAPV_acc, elt_axis_inv, elt_deltas_inv,
deltas_to_ideals_inv, ideals_inv);
guaranteeMAPV _init = iteratedGuarantee(true, elt_axis_init, elt_deltas_init,
deltas_to_ideals_init, ideals_init, secure_values_init);
guaranteeMAPV _inv = iteratedGuarantee(guaranteeMAPV_accl, elt_axis_inv, elt_deltas_inv,
deltas_to_ideals_inv, ideals_inv, secure_values_inv);

tel

FiG. 10.1 — Résultat des manipulations tableaux sur le gyroscope.
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10.1.2.2 Prise en compte des tableaux explicites

SiI'on ne souhaite pas abstraire les tableaux explicites, la technique dont nous avons parlé au para-
graphé 8.5.2]5 peut étre appliquée. On commence par appliquer les méme transformations que précé-
demment (construction du contrat de l'itération, etc.). On doit alors traiter I'observateur suivant :

node propOnGyroscope(axis : Faulty Array;
secure_values : int"3)
returns (isValid : bool);
var assumeMAPV, guaranteeMAPYV : bool;
let
isValid = red<ValuelsSecurell;3>>(true,
secure_values,
[DELTA_TO_IDEAL_ROLL, DELTA_TO_IDEAL_PITCH, DELTA_TO_IDEAL_YAW],
[IDEAL_ROLL,IDEAL_PITCH, IDEAL_YAW]);
assumeMAPV = red«iteratedAssume;3>>(true,axis,
[DELTA_ROLL, DELTA_PITCH, DELTA_YAW],
[DELTA_TO_IDEAL_ROLL, DELTA_TO_IDEAL_PITCH, DELTA_TO_IDEAL_YAWY));
guaranteeMAPV = red<iteratedGuarantee;3>>(true,
axis,[DELTA_ROLL, DELTA_PITCH, DELTA_YAW],
[DELTA_TO_IDEAL_ROLL, DELTA_TO_IDEAL_PITCH, DELTA_TO_IDEAL_YAW],
[I[DEAL_ROLL,IDEAL_PITCH, IDEAL_YAW],
secure_values);
assertassumeMAPV
=> guaranteeMAPV;

tel

A partir de cet observateur, on peut générer un observateur ressemblant a celui deure 10.1 ol les
instances des variableltas_init, deltas_to_ideals_init etideals_init ont été remplacées par les
valeurs constantes correspondantes pour le premier passage dans l'itération.

En ce qui concerne le casit, on doit générer une assertion indiquant qu’elles valeurs peuvent étre
utilisées, en méme temps pour ces différentes variables.

10.1.2.3 Symétrie

La propriété que nous avons étudiée jusqu’ici est en fait parfaitement symétrique. On veut en fait
montrer que la valeur produite par le systéeme pehaqueaxe n'est pas trop loin de la valeur idéale
correspondante. On peut ainsi I'exprimer a I'aide de I'opérafmadl. On écrirait I'observateur sui-
vant :

node propOnGyroscope(axis : Faulty _Array) returns (isValid : bool);
var secure_values : int"3;
let
secure_values = FSTGyroscope(axis);
isValid = forall«ValuelsSecure_bis;3>(true,
secure_values,
[DELTA_TO_IDEAL_ROLL,DELTA_TO_IDEAL_PITCH,DELTA_TO_IDEAL_YAW],
[IDEAL_ROLL,IDEAL_PITCH,IDEAL_YAW]));

tel
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ou ValuelsSecure_bis est le nceud suivant, construit a partir du noaliielsSecure utilisé dans le
paragraphp 66 :

node ValuelsSecure_bis(secure_value : int;
delta_to_ideal, ideal : int)
returns (is_valid : bool);
let
is_valid = (abs((secure_value - ideal)) < delta_to_ideal);
tel

A partir de ce nouvel objectif de preuve, on peut appliquer la technique proposée au paragraphe
[8.5.2.1. Comme nous I'avons présenté ci-dessus, on peut au choix :
— On obtient alors I'objectif de preuve suivant :

node propOnGyroscope(elt_axis : Faulty ChannelT"4;
ideals, deltas_to_ideals : int)

returns (ok : bool);
let

ok = ValuelsSecure_bis(elt_axis, deltas_to_ideals, ideals);
tel

— les prendre en compte : auquel cas on rajoute a l'objectif de preuve précédent I'assertion suivante :
assert(deltas_to_ideals = DELTA TO_IDEAL_ROLL and ideals = IDEAL_ROLL)

or(deltas_to_ideals = DELTA_TO_IDEAL_PITCH and ideals = IDEAL_PITCH)
or(deltas_to_ideals = DELTA_TO_IDEAL_YAW and ideals = IDEAL_YAW);

10.1.2.4 Conclusion

Les différents objectifs de preuve que nous venons de décrire peuvent ensuite étre fournis aux outils
de preuve standard. Le gain apporté ici peut paraitre minime, puisqu’au lieu d’'un observateur por-
tant sur 3 variables (les 3 éléments du tablagis), on doit maintenant prouver une propriété sur
I'équivalent de 2 éléments (voir 1 élément si I'on spécifie la propriété a I'aidefdhaifi).

Mais la taille de I'objectif de preuve généré est endaitstante par rapport aux nombres d’éléments
des tableauxnanipulés. Elle ne dépend que du nombre de variables du programmes original. Le gain
peut étre trés important (voir les exemples de propriétés dans 'ELMU, paragraph¢ 10.2.2).

La validité de la preuve ne dépend pas non plus de la taille des tableaux, on sait que si on prouve les
objectifs de preuve générés, la propriété sera valide. La preuve estjéio@gque on peut prouver
la propriété sans connaitre exactement la taille des tableaux manipulés. Plus globalement, c’est un
argument en faveur de l'utilisation des itérations.

10.2 ELMU

Nous revenons maintenant sur I'application du ELMU que nous avons présentée au ¢hapitre 7.
Nous avons montré alors I'intérét des contrats et des itérations en terme de spécification. Comme
nous venons de le faire pour le Gyroscope, nous tentons de montrer maintenant ce qu’apportent ces
deux aspects en terme de validation de I'application.
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10.2.1 Manipulation des contrats

Nous avons évoqué, au chapitie 7, I'existence, dans la spécification du ELMU d’une bibliothéque
de composants de base, intensivement utilisés dans toute I'application. L'exemMé&Eintroduit
au paragraplle 5.3.1 est notamment tiré de cette étude de cas.

Les manipulations des contrats qu'on a proposé au chapitre présentent ici un grand intérét : elles
permettent de valider I'utilisation qui est faite de chacun de ces composants. A chaque endroit ou
un composant est utilisé, on vérifie la cohérence de I'appel. On peut aussi propagée les contraintes
décrites dans ces contrats pour exprimer des contraintes sur des paramétres de composants appelant.
Cette propagation permet de renforcer la description qu’on a de telle ou telle partie de I'application.

Par exemple, on peut se rendre compte que des contraintes exprimées sur des parameétres d’un noeud
N sont contradictoires avec I'utilisation qui en est fait par un noeud spécifié par contrat et ce de
maniere semi-automatique (en appliquant les méthodes du ctigpitre 9). L'application telle que nous
I'avons étudié ne permet pas cette démarche : méme si certains composants sont spécifiés, ils le sont
de maniére trop informelle pour que l'information correspondante soit exploitée.

Les méthodes que nous proposons ne permettent pas une validation globale de I'application. Mais
a chaque fois que le développeur fait I'effort de donner un contrat pour un composant, il en tirera une
plus grande confiance dans I'utilisation qui est faite du composant.

10.2.2 Manipulation des itérations

La régularité de structure mise en évidence dans le paragraphe 7.4 se préte tout a fait a la méthode
proposée au chapitf¢ 8. Au niveau global de I'application, les itérations utilisées (extractions d'in-
formations et reconstitution d’'informations) n’effectuent aucun calcul sur les données du systéme,
seulement des réarrangements de tableaux.

Les traitements des charges et des générateurs, gue nous avons mis en évidence avec les noeuds
traiteChg et traiteGen sont des nceuds de calculs. lls sont implémentés de maniére symétrique (on
réalise un traitement identique pour chaque charge, ou pour chaque générateur). Nous les avons décrits
avec desnap des nceudtaite_charge ettraite_gen.

Pour chacun de ces traitements on propose maintenant I'étude d’'une propriété exprimée a l'aide
d’une réduction.

10.2.2.1 Traitement des charges

Une propriété simple sur le traitement des charges, est que si une charge a une priorité de niveau
maximal PRIO_CHG_FORTE), il ne doit pas étre possible de la décharger, donc I'état sortant de
traitChg correspondant a cette charge doit étre touj@€s ON (dans tous les cas, il est possible, a
un moment, d’éteindre cette charge. Cette propriété est symétrique par rapport aux charges, on peut
donc I'exprimer a I'aide de I'opératetdorall. On décrit donc I'observateur suivant :

node prop(TabinfoChglindiv : T_InfoChgIindiv’NB_CHARGES;
TablnfoChgGlob : T_InfoChgGlob®"NB_CHARGES)

returns (ok : bool);
var TabEtatCharge : T_EtatCharge’NB_CHARGES;
let

TabEtatCharge = traiteChg(TabIinfoChglndiv, TabinfoChgGlob);

ok = forall«ifPrioThen_ON;NB_CHARGES>(TablnfoChglIndiv, TabEtatCharge);
tel
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Le nceudfPrioThen_ON permet d’exprimer la propriété Si une charge a une prioriété forte, alors
elle doit toujours étre laisséeE2C_ON » :

nodeifPrioThen_ON(acc_in : bool; eltChg : T_InfoChglndiv; etatCharge : T_EtatCharge)
returns (acc_out : bool);
let

acc_out = true -> (eltChg.priorite_chg=PRIO_CHG_FORTE) => (etatCharge=EC_ON);
tel

On commence par expanser le nomaiteChg pour se rendre compte qu'il calcule ses sorties a l'aide
d’'une itération du nceutlaite_charge. On obtient une propriété exprimée parfarall et portant sur
des tableaux tous calculés par une itération de typp. La méthode présentée au chagifre 8 permet
alors d’obtenir I'objectif de preuve suivant :

node prop(elt_TabIinfoChglindiv : T_InfoChgindiv;
elt_TabinfoChgGlob : T_InfoChgGlob)
returns (ok : bool);
var TabEtatCharge : T_EtatCharge;
let
elt_TabEtatCharge = traite_charge(elt_TabInfoChglindiv, elt_TabIinfoChgGlob);
ok = ifPrioThen_ON(elt_TablnfoChgindiv, elt_TabEtatCharge);
tel

Le nombre de charges est trés important, on doit manipuler des tableaux d’une vingtaine d’éléments.
Le gain apporté par cette méthode dans ce cas est donc aussi trés important (réduction d'un facteur 20
de la taille du programme a valider).

10.2.2.2 Traitement des générateurs

Sur le traitement des générateurs, on va vouloir exprimer la propriété suivante : Si une charge est
déclaréeeC_ON, elle ne doit pas étre éteinte, il est donc important que le traitement des générateurs,
qui identifie les charges a délester ou a éteindre en cas de surcharge d’'un générateur n’éteigne pas ces
charges. On va donc commencer par décrire la propti&icdune charge est déclarB€ ON alors la
commande qui doit lui étre fournie par le traitement des générateurs do@@tve ON », grace au
nceudsAssociatedToOne :

node IsAssociatedToOne(acc_in : bool; etatCharge : T_EtatCharge;
comChg : T_ComChg)
returns (acc_out : bool);
let
acc_out = acc_in or (etatCharge=EC_ON => comChg=COM_ON);
tel

Le tableauTabEtatCharge recu partraiteGen doit donc étre parcouru une fois pour chaque géné-
rateur. A chaque fois, on doit comparer le tableau entier avec la sous-partie du tableau de commande
AllTabComVal calculé partraiteGen. Au vérifiera ainsi quau moinsun générateur émet une com-
mandeCOM_ON pour une charge qui est déclaréE@_ON. Le noeudOrOnOneGenerateur vé-

rifie que, pour une générateur donné, dont on donne le tableau de commaralaGmnChg, il est

possible que si une charge esE@_ON, alors le générateur lui associe la comma@@M_ON.
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node OrOnOneGenerateur(acc_in : bool; tabEtatCharge : T_EtatCharge’NB_CHARGES;
tabComChg : T_ComChgNBC)
returns (acc_out : bool);

let
acc_out = acc_in or red<IsAssociatedToOne;NB_CHARGES > (false,
tabEtatCharge,
tabComChg);
tel

Pour obtenir la propriété globale désirée, on itere a nouveau ce nceud sur I'ensemble des générateurs.
On utilise :

nodeallCOM_ON_IF_EC_ON(tabEtatCharge : T_EtatCharge"NB_CHARGES;
allTabComChg : T_ComChgNBC"NB_GENE)

returns (ok : bool);

let
ok = red«OrOnOneGenerateur;NB_GENE>(false, tabEtatCharge"NB_GENE,
allTabComChg);

tel

Finalement la propriété est exprimée en appliquant le noeud précédent sur le TabletatCharge
recu patraiteGen en entrée et sur le tablealiTabComChg rendu en sortie par ce méme nceud.

node prop(TabindiceGen : INTNBG;
TablnfoGenindiv : T_InfoGenIindiv’"NB_GENE;
TabinfoGenGlob : T_InfoGenGlob®"NB_GENE;
TabEtatCharge : T_EtatCharge’NB_CHARGEYS)
returns (ok : bool);
var AllTabComChg :T_ComChgNBC"NB_GENE;
AllTabComVal : BOOLNBC"NB_GENE;
let
AllTabComChg, AllTabComVal = traiteGen(TabindiceGen, TabinfoGenlIndiv,
TabinfoGenGlob, TabEtatCharge);
ok = allCOM_ON_IF_EC_ON(TabEtatCharge, AllTabComChg);
tel

La propriété exprimée a 'aide des itérations n’est pas un invariant : on veut prouitendgteun
rang de l'itération ou une propriét@ est vraie. En renforcant cette propriété en un invariant, on va
essayer de prouver queest vraipour tousles rangs de l'itération.

10.2.2.3 Commentaires

Cet exemple est particulierement intéressant pour le traitement des itérations : on a identifié des
calculs totalement réguliers sur lesquels I'algorithme de traitement des itérations du ¢Hapitre 8 peut
apporter un gain en terme d’efficacité de la preuve.

La taille des tableaux utilisés justifie, plus que dans I'exemple du gyroscope, I'application de cet
algorithme : la version que nous avons étudiée est constitué de 4 générateurs et de 20 charges. L'indé-
pendance de la taille de la preuve vis-a-vis de la taille des tableaux manipulés est ici trés intéressante.

Cet exemple montre aussi les limitations de I'approche choisie au clgpitre 8. Nous ne proposons pas
une méthode compléte pour prouver des algorithmes itératifs complexes, mais seulement une méthode
qui peut tirer partie de certaines formessyenétriesi’'un systéme pour faciliter la preuve.



Chapitre 11

Implémentation

D ans ce chapitre, nous présentons le prototype qui a été développé durant
cette thése. Nous avons implémenté les algorithmes présentés dans les
chapitre précédents, tant pour le traitement de programmes itératifs que pour
les manipulations de contrats. Nous avons intégré ces algorithmes dans un
outil graphique permettant de les appliquer sur un programme donné.

11.1 Introduction

Dés le début de ce travail, nous nous sommes fixé comme objectif le développement d’un prototype
implémentant les manipulations de programmes proposées. Cette implémentation nous paraissait in-
dispensable pour valider ces algorithmes ainsi que la méthodologie globale évoquée plus haut.

Le logiciel dans sa versioainitiale » devait permettre le traitement des programinesTRE avec
itérateurs et la génération des obligations de preuve liées aux itérations. Les manipulations se font
essentiellement sur un arbre abstrait (tel que celui utilisé au paragraphe 8.5). Les premiéres manipu-
lations ont été testées directement sur de tels arbres abstraits (les exemples étaientnatiss
dans le programme). Nous n’avons pas développé notre propre analyseur, car a I'époque ou nous
avons commenceé ce travail le front-end du nouveau compilatesTrE (dont nous avons déja parlé
au paragraphe 4.7.2) était sur le point d’étre développé. Il nous a paru plus intéressant d'attendre que
celui-ci soit disponible pour pouvoir I'utiliser directement (analyses lexicales et syntaxiques, vérifica-
tion des types, des horloges, etc.).

Ce front-end a été développé en 2003-2004 par Youssef Bouzouzou. Nous avons alors connecté
notre prototype a cet analyseur. Ce branchement a été rendu possible par le fait que les deux outils
sont implémentés en Java. Il a ainsi suffit de rassembler les classes nécessaires du front-end et du
prototype pour faire une connexion directe. Cela nous a permis de profiter de I'analyseur développé
par Y. Bouzouzou et de réserver le temps de développement pour les aspects vraiment fondamentaux
de notre travail (transformations liées aux itérations et aux contrats).

En méme temps, I'idée de la gestion d’une preuve d’une propriété (comme elle est mise en place
dans des outils de preuve formelle comme PVS) nous a paru attrayante. Nous avons donc envisagé
un logiciel qui permettrait aussi de gérer une preuve en terme de sous-buts. On peut par exemple
représenter le fait que pour prouver qu’une propriété itérative est vraie, il suffit que |ésitcals
Inv soient satisfaits. Nous verrons plus loin que I'arbre qu’on utilise n'a pas toujours une sémantigue
simple d’arbreET.

Nous avons ainsi intégré dans notre outil la notion d’arbre de preuve : chaque nceud de l'arbre
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représente une propriété a prouver, ses fils représentant les propriétés qu'il suffit (ou qu'’il faut, selon
les cas) prouver pour prouver la propriété mére.

Cette notion d’arbre de preuve est assez visuelle. Nous avons donc commencé a réfléchir a une
interface graphique permettant de manipuler cet arbre (et facilitant aussi I'identification des itérations
a traiter, etc.).

Lorsque nous nous sommes intéressé aux contratsIipaurre, l'interface graphique s’est vrai-
ment montrée indispensable. Elle permet en effet I'application des manipulations de contrats sur tous
les nceuds constituant un programme, a la demande de ['utilisateur (ce qui lui accorde une grande
souplesse dans l'utilisation de ces transformations).

Ces réflexions ont menés a un prototype appelEUPIL, pourGénérateur d'Obligation de Preuve
pour programmes ItératifR USTRE. Les paragraphes suivants décrivent chacun des points particuliers
des fonctions implémentées dar® uPIL. Nous commencons par présenter I'interface graphique du
logiciel (sectiorj 11]2). Dans la sectipn 111.4, on présente les manipulations d'itérations effectivement
implémentées.

11.2 Analyse syntaxique

GOUPIL est invoqué en lui fournissant un nom de fichiersTrE et un nom de noeud principal.

Il commence par effectuer une analyse syntaxique et de type du programme. Cette analyse est exacte-
ment celle réalisée par le nouveau compilafeus TrRE. Pour cela, nous avons directement utilisé les
classes Java développées par Y. Bouzouzou.

Cet analyseur construit un premier arbre syntaxigue. Comme nous I'avons déja indiqué, le front-
end du compilateuL.USTRE-V6 n’existait pas lorsque nous avons commencé a implémenter nos
algorithmes de transformation. Nous avions a cette époque développé notre propre structure d’'arbre
abstrait pour représenter les programrhesTRE. Au lieu de re-implémenter ces algorithmes pour
utiliser les arbres du compilateiuusTrE-V 6, nous avons simplement décrit la transformation entre
les arbred.usTRE-V6 et les arbres utilisés dans les algorithmes implémentés@ansPIL..

Sur les différentes versions deLUSTRE — Plusieurs versions dBUSTRE ont été développées.

Au chapitre 2 nous avons préseiitésTre-V4 et les formats intermédiaires utilisés par les diffé-
rents outils de validation. Nous avons aussi mentionné le format V4 étendu avec les itérateurs) que
le débogueuf.uDIC accepte en entrée. Le compilateur développé par Y. Bouzouzou traite des pro-
grammes efL.USTRE-V 6. L'outil GOUPIL accepte en entrée des programmesTRE-V6 mais ne

prend pas en compte les éventuel packages, ni certaines formes syntaxiques particuliéres dont nous
n'avons pas fait mention ici. Les obligations de preuve généréeG@alPIL sont toujours compa-
tiblesLUSTRE-V6. De plus, on peut demander de les générel.esirRE compatible aved.uDIC.

De toute fagon, a partir d'un programme compatible avec le compilatesirre-V6, il est toujours
possible d’obtenir un programme équivalent compatible &ed1C. De la méme maniere, on peut
générer du cod&USTRE-V4, ce qui permet d'utiliser les outilEESAR et NBAc. La figure[11.1

montre les compatibilités de formats de tous ces outils (version étendue par rapport a celle donnée au

chapitrg ).
11.3 Interface utilisateur

Une fois les analyses syntaxiques et sémantiques effectuées, I'interface graph@Oefk. est
lancée. On donne un exemple d’'une session a la fjguré 11.2. Linterface principale est séparée en 3



11.3 Interface utilisateur 249

GOuUPIL LUSTRE-V6

LusTRE- LUuDI1

FiG. 11.1 — Compatibilités d&OuPIL avecL.usTrE-V6 et LuDIC.
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parties principales.

La premiére (a droite), nommd&rogramest une fenétre ou est affiché le programme source cou-
ramment traité. On peut aussi y voir tous les nceuds qui ont été générés par les manipulations effec-
tuées par l'outil. Le programme que I'on a lancé dans la capture d’écran présentée a [a figure 11.2 est
MRTRIG : une variante du ncetdTRIG que nous avons décrit plus au (voir paragrdphe 8]2.4.1).

La seconde partie, nommé&roof Treedonne une représentation graphique de l'arbre de preuve.
Nous reviendrons plus loin sur l'utilisation de cet arbre de preuve.

Enfin, la petite partie en bas a gauche est un panneau ou des messages sont affichés pour I'utilisateur.
Ony indique par exemple que la derniére opération demandée a bien été effectuée.

La barre principale de l'interface contient simplement un menu qui permet de quitter le logiciel
(pour I'instant, il n’est pas possible de fermer le programme courant et d’en ouvrir un autre). On peut
aussi noter un menu déroulant qui suit I'inscriptieshow code for nodes. Ce menu permet de
sélectionner un des nceuds du programme pour le voir affiché dans la fenétre.

Deux menus contextuels permettent de commander I'outil. Le premier peut étre activé sur I'arbre de
preuve, le second directement sur I'affichage du programme. Le menu de I'arbre de preuve permet en
fait simplement de générer les fichidisSTRE correspondant aux programmes générés par les dif-
férents algorithmes implémentés. On peut choisir de générer du code compatible avec le compilateur
LUusTRE-V6 ou avecLuDIC. On peut aussi lancer directeméntD1C sur le programme associé a
I'arbre de preuve sélectionné.

Le menu contextuel de la partifrogramest plus intéressant. C'est a partir de la qu’on va pouvoir
commander toutes les transformations sur le programme. Son contenu dépend de I'endroit ou I'on
clique dans le programme.

Si on clique sur la signature d’'un nceud, ou sur la définition de son contrat (les chaines de carac-
teres commencant p& ASSUME ou % GUARANTEE), le logiciel nous propose d'opérer deux
manipulations (figurg 11].3) :

e La premiére consiste a générer un observateur permettant de vérifier que le nceud sélectionné

implémente bien le contrat associé, comme nous |'avons vu au paragraphg 9.4.1.2;

e Laseconde consiste a générer un observateur (nceud avec une variable locale indéfinie) permettant

de vérifier que le contrat du nceud sélectionné est bien implémentable, comme nous I'avons vu au

paragraphg 9.4.7.1.

Si on clique sur un appel de nceud (par exenie le logiciel propose deux actions différentes
(voir figure[11.4) :

e La premiere consiste a expanser 'appeNj&’est-a-dire a le remplacer par les équations qui le
définissent;;

e La seconde consiste a renforcer le contrat appelant par le contrat duNiceoisime le propose
le paragraphe 9.4.2.2. Il s'agit de la propagation ascendante.

Enfin, si on clique sur une itération, le logiciel propose 4 actions (figure 11.5) :

e On peut ensuite demander au logiciel de remplacer l'itération considérée par un nceud I'encapsu-
lant. En effectuant cette encapsulatiGh)uPIL, on construit un contrat correspondant a l'ité-
ration, comme cela a été proposé au paragraphe 5.3.9. On peut alors manipuler ce nceud comme
n’importe quel autre, en particulier oublier qu’il est réalisé par une itération, et n'utiliser que le
contrat nouvellement construit ;

e La troisieme action possible sur une itération consiste a vérifier que l'itération est possible vis-
a-vis du contrat du nceud itéré. Pour cela, on génére une obligation de preuve comme indiqué au

paragraphp 9.4.2.3;
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Fic. 11.2 — Linterface utilisateur d&OUPIL.
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e Laderniére action proposée consiste en I'application de I'algorithme de manipulation d’itérations
donné au paragraphe B.5. Nous y revenons plus loin.

Pour chacune des transformations proposées, le résultat est ajouté a I'arbre syntaxique du pro-
gramme. On peut par la suite demandeG&@UPIL de générer le cod&usTRE correspondant,
comme indiqué plus haut.

11.4 Traitement des itérations

Le traitement sur les itérations proposé au chapjtre 8 est complétement implément&ansL,
traitant tous les cas mentionnés :

e Propriété calculée par une réduction unique;

e Propriété calculée par une cascade quelconque d'itérations;;

e Une hypothése peut étre exprimée par une classert contenant une itération (dont les para-
meétres peuvent étre calculés par d’autres itérations du nceud) ;

e Prise en compte des appels de nceud.

La prise en compte des appels de nceud se fait de la maniére suivante. Pendant le dérawdement
riere» de I'algorithme, on détecte le premier appel de nceud rencontré. On propose alors a l'utilisateur,
au moyen d’'une fenétre graphique (voir la figure ]L1.6), trois options :
e La premiére consiste simplement a ne rien faire. C'est I'action sélectionné par défaut lorsque la
fenétre s’ouvre. Cela doit notamment permettre a |'utilisateur de réfléchir posément a la situation ;
e La seconde permet a l'utilisateur de faire expanser complétement le nceud appelé. Cela peut-étre
utile notamment si il 'y a pas de contrat associé au noeud ;
e Enfin, la troisieme option permet d’appliquer I'algorithm@OuPIL commence alors par géné-
rer un nouvel observateur avec une assertion calculée a partir du contrat du nceud appelé. Ensuite,
ce nouveau nceud est traité comme d’habitude, en appliquant la régle de transformation du pa-
ragraphg 8.5.2]6. L'observateur intermédiaire (avec hypothese itérative) n’est pas conservé. On
pourrait imaginer qu’il le soit, pour rendre plus clair I'algorithme.
Le traitement de I'opératedorall a aussi été implémenté dans les algorithmes de transformations.
Néanmoins, celui-ci ne fait pour I'instant pas partie de la syntaxe officielleudarRE-V6, il n'est
donc pas encore possible de 'utiliser.

11.5 Note d’'implémentation

GOUPIL a été entierement développé en JAVA-1.4. Pour tous les algorithmes implémenté, nous
avons utilisé la notion de visitedr [GHJV95]. Chague type de naeud de I'arbre abstrait est représenté
par une classe et les manipulations liées a chacune de ses classes sont rassemblées dans un méme
fichier visiteurpour chaque algorithme.

A partir d’un fichier LusTrE, on fait générer un arbre abstrait par les classes développées par
Y. Bouzouzou. Cet arbre abstrait supporte aussi une manipulation a base de visiteur. Ainsi, pour la
traduction de l'arbre abstralitusTRE-V 6 vers I'arbre abstralGOUPIL, tout est géré dans une seule
classe qui spécifie, pour chaque type de nceud de I'arbre abstrait d’origine, comment générer un nceud
équivalent dans I'arbre abstrait cible.
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-- MNode Declaration
node g_guaranteeMRTRIGIE : bool ; 5 bool) returns{okCuarantee ; bool);

FASSUME assumeg_guaranteeMRTRIGE

FBCUARANTEE guarantee 3ojons on 'g_guaranteeMRTRIG! declaration
war left : bool,right : b

let

left = o wraiMCoupsiyy Check if node's contract is implementable

right = g_wraikCoupsPasses(s);
okCuarantee = {left = right);

tel

FiG. 11.3 — Menu contextuel activé sur une en-téte de nosud.

-- Mode Declaration
node g_guaranteeMRTRIG(E : bool ; 5 bool) returns{okGuarantee ; bool);
%ASSUME: assumeg_guaranteeMRTRIG
#OUARANTEE quaranteeq_guaranteeMRTRIGE;
war left ; bool,right . bool

let
left = g_wraiMNCoupsAs =

right = g_wraiMCaoupsh actions on "g_vraiNCoupsAvantcall
okGuarantee = (left : = s =
guaranteeMRT| no ntracty

Gy contract with callee's {g_vraiNCoupsAvant) contract

FiGc. 11.4 — Menu contextuel activé sur un appel de nceud.

—-- Mode Declaration
node g_vraiNCoupsAvant(E : bool ; 5 : bool) returns{ok : bool);
ASSUME assumeg_vraiNCoupsAvants
RCUARANTEE guaranteeg_vraiNCoupsAvants;

war Evraidecant © bool, Spasyraidvant @ bool,5Vraidvant @ bool
let

Ewraidwant = red« <
Sraifwant = red<<g wé actions on iteration of node "g_vraiAvant’ in node 'g_vraiNCoupsAvant
ear intract for this L

Spasvraidwant = not(svra Gener
ok = (Evraidwant and Spaf S——
eration Is possible concerning the iterated node’s contract
Generate proof obligation for the cascade of iterations ¢hot considering assertion)

1e| check whether this it

-- Node Declaration

Fic. 11.5 — Menu contextuel activé sur une itération.
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? A Mode call has been encountered during

the iteration process, What shall we do 7

Please choose next action

(O] stop and think a while (referedy !
5 expand the node call and restart iteration treatment ¢brutal

) continue applying iteration treatment to the node’s contract @ry it

Gol

FIG. 11.6 — Choix de 'action a effectuer pour un nceud rencontré.

11.6 Arbre de preuve

La notion d’arbre de preuve que nous avons évoquée plus haut n'a pas été réellement exploitée dans
ce travail. Au départ, nous avons développé I'idée d’'un arbre de preuve strict ou il existe une relation
logique forte entre un noeud et ses fils. On peut dans ce cas distinguer au moins deux types de nceuds :

e les nceuds ou» : la propriété qu'un nceudu représente est verifiée si la propriété représentée

par au moins un de ses fils est vérifiée ;
e les nceuds et» : la propriété qu'un noeuelt représente est verifiée si la propriété représentée par
chacun de ses fils est vérifiée.
Ce type d'organisation de la preuve est notamment utile pour représenter le traitement des itérations.
On cherche a prouver une propriété globale (impliquant des itérations) et on se ramene a des sous-
propriétés suffisantes qu'il suffit de prouver. La structure arborescente est dans ce cas correcte.

Pour les traitements liées aux contrats, nous avons choisi d’ajouter un nceud d’arbre de preuve a
chaque vérification demandée par I'utilisateur. Il Ny a alors pas forcément de dépendance entre les
objectifs de preuve que I'on créé. Sil'on considere un arbre de preuve initial dont la racine représente
la validité du systéme (par rapport a une propriété globale), un nceud de I'arbre de preuve représentant
la validité d’un contrat n’a pas de signification par rapport a la propriété globale.

On pourrait par contre envisager d’opter pour une notion plus large d’arbre de preuve. La racine de
I'arbre pourrait représenter la validité de I'application étudiée, comprise au sens large. On considére-
rait que I'application est validée lorsque :

e Pour chaque composant doté d’'un contrat, on a vérifié la compatibilité du contrat avec I'implé-

mentation donnée;

e Pour chaque branchement entre deux composants on a vérifié les compositions des contrats ;

e Toutes les propriétés globales (de I'application) ou partielles (de certaines parties de I'application)

ont été vérifiées.
Nous n'avons pas exploré plus en avant I'exploitation d’'un tel arbre de preuve, mais I'approche que
nous venons d’'évoquer permettraient de rendre plus aisée notre méthodologie de développement et de
validation.
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Chapitre 12

Conclusion

12.1 Contributions

Le travail qui est rapporté dans cette thése a consisté a étudier I'exploitation de certaines formes de
structuration de programmes pour aider a leur spécification et a leur validation.

Nous nous sommes principalement intéressés a deux aspects langages : d’'un c6té des opérateurs
permettant I'expression de programmes réguliers (apjitéi&teury , de I'autre une forme de spéci-
fication locale de composants (appetéatral).

Itérateurs de tableaux — Les itérateurs sont une forme de description de calculs réguliers sur des
tableaux ou des listes proposés en premier lieu pour les langages fonctionnels. Leur introduction dans
le langagdLUSTRE a été motivée par plusieurs étude de cas, dont celle du ELMU présentée au chapitre
[1, ou la régularité des programmes, bien que visible dans la spécification n’était pas formellement
exprimée et donc n'était pas exploitée par les outils. Nous avons proposé un schéma de compilation
vers du code impératif efficace, c’est-a-dire dans lequel :

e on conserve les tableaux utilisés dans le chdeTrE (au lieu de les expanser en variables

indépendantes) ;

e on génére du code avec boucles de tigmeoour les itérations.
Nous avons aussi proposé des régles d’optimisations permettant de supprimer les tableaux intermé-
diaires inutiles dans des enchainements d'itérations. Une des conséquences positives de ce travail a
été le développement d’'un compilateur par Jean-Louis Colaco, de la société Esterel Technologies, qui
prend en compte les itérateurs et implémente les régles d’optimisations que nous proposons. Les itéra-
teurs ont aussi été introduits dans la nouvelle version du langagere-V 6 académique. Enfin, le
débogueut.uDIC prend lui aussi en compte les itérateurs dans une version étendlusder- V4.

Nous avons ensuite étudié les possibilités de prise en compte des itérations dans les phases de
validation des systémes. Aprés avoir expérimenté une technique basée sur I'outil PVS, dans lequel
nous avons étendu une sémantiqué.deTRE proposée par Cécile Dumas-Canovas pour prendre en
compte les itérateurs de tableaux, nous avons proposé une méthode de renforcement des propriétés
itératives en des propriétés d'invariance. Nous avons présenté un algoritistieedableauypermet-
tant, a partir d’une propriété sur des itérations d’extraire deux propséftésantes

e La premiére est le cas de base du renforcement de la propriété initiale ;

e La seconde est le cas d’invariance correspondant.
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La méthode proposée n'est pas compléte : si I'on arrive a prouver la validité des deux propriétés ex-
traites, alors la propriété itérative de départ est validée. Dans le cas contraire, on ne peut pas conclure :
soit la propriété originale n’est pas vérifiée, soit la simplification qu’on a utilisée est trop forte.

Contrats pour composants réactifs synchrones - Parallélement a ce travail sur les itérateurs de
tableaux, nous avons proposeé I'application du paradignspéeification par contrasiux composants
réactifs synchrones. Dans la continuité de travaux et réflexions déja en cours au sein de I'équipe
synchrone depuis quelques temps [Var02], Nous avons proposé une notion de contrat qui allie :

e les avantages pratiques rencontrés notamment dans le domaine des langages orientés objets :
séparation claire entre assertion et garantie ; facilité et puissance d’expression par I'utilisation du
méme langage qu’'on utilise pour développer les composants;;

e les avantages théorigues rencontrés dans les modéles formels de composants : sémantique for-
melle des contrats ; applicabilité des méthodes de vérification formelles classiques.

Notre proposition regroupe ces deux avantages, puisqu’on donne une définition formelle de la notion
de contrat, ainsi qu’un support langage puissant : les contrats sont exprimés dans le méme langage
gue les programmes.

Nous avons appuyé notre travail sur les outils de validation existants, en montrant qu’on peut rame-

ner les validations des contrats a des objectifs de preuve exprimés a l'aide d’observateurs. On peut
ainsi facilement tirer partie de toute la puissance de ces outils.

Méthodologie — Ces deux derniers points s’inscrivent plus largement dans une méthodologie de
développement correct de systémes. Ce sont des outils de description qui peuvent étre utilisés lors
des différentes étapes d’'un processus de développement classique, comme nous I'avons suggéré au

paragraphp 9|5.

Application a des études de cas réalistes —Dans les chapitres| ] 7 [et]10, nous avons montré
l'intérét des itérations et des contrats sur deux exemples de taille relativement importante et surtout
trouvant leur origine dans des collaborations avec des utilisateurs industriels. Nous avons d’abord preé-
senté I'utilité de I'approche proposée a un nivedangages en insistant notamment sur la possibilité
d’'une méthodologie de conception progressive facilitée par les contrats. Nous avons aussi présente les
gains apportés en terme de validation. Pour les itérateurs, le gain peut étre trés important en terme de
taille de I'observateur.

Les deux études de cas que nous avons commentés ont montré que cette approche était souvent
suffisante, étant donnés que les itérations sont le plus souvent utilisées pour exprimer une régularité
de donnée et de programme sur laquelle les propriétés a prouvéaymattiques

Implémentation — D’un point de vue compilation, les itérations ont déja fait leur preuve (applica-
tion des schémas de compilation et d’optimisation dans le compilateur expérimental d'Esterel Techno-
logies). En ce qui concerne I'aspect validation de notre travail, nous avons implémenté les algorithmes
de traitement de propriétés itératives, ainsi que les manipulations de contrat, dans le prototype GOU-
PIL, présenté au chapitfe]11. Cette implémentation nous a permis de nous assurer de la faisabilité
de nos propositions, mais aussi de nous rendre compte de l'intérét de ces propositions, puisque nous
avons appliqué ces manipulations directement sur les études de cas des ¢Hagifres 6 et 7.

D’un point de vu développement logiciel, elle a aussi ouvert une réflexion plus large concernant une
plate-forme de développement dédiéE@sTRE, mettant en ceuvre la gestion du développement et
de la validation d’'une application notamment autour de la notion d'arbre de preuve évoguég en 11.6.
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12.2 Bilan

12.2.1 Tableaux

Le bilan sur I'aspect langage des tableaux est trés satisfaisant : I'étude de cas du ELMU a montré leur
utilité et les améliorations apportées en terme de taille du code généré. Le transfert de la méthode de
compilation vers le compilateur expérimental d'Esterel Technologies (méme s'il ne s’agit pas encore
du compilateur utilisé darfScADE) est un point trés positif de cette partie du travail.

D’un point de vue validation, la méthode que nous avons proposeéesficerrdes propriétés itéra-
tives s’adapte assez bien aux propriétés qu’on rencontre dans les programsmes: : en général,
les itérations servent a structurer les programmes de maéiguéiereet les propriétés décrites sont
souvent invariantes.

D’un point de vue efficacité de la preuve, la taille de la preuve a trafiegsslicing est constante
par rapport a la taille des tableaux ce qui confére a la preuve un caractere générique sur cette taille.
De plus, le traitement que nous proposons ne dépend pas non plus de la taille des tableaux.

En effectuant cette transformation au niveau du langage source, on permet aussi de garder a disposi-
tion toutes les méthodes de validation classiques pour prouver les objectifs de preuve résultants. Si on
avait choisi d'implémenter ces manipulations a un niveau plus structurel (comme sur le graphe d’états
représentant le programme, dans un model-checker par exemple), on aurait été dépendant d’'une re-
présentation abstraite d’'un programme et on aurait donc réduit les outils cibles.

Comme nous I'avons déja souligné plusieurs fois, nous n’avons pas cherché a faire de la preuve de
programmes itératifs généralisée. La difficulté d’'une telle approche réside en général dans la détermi-
nation d’un invariant pour la boucle concernée (la construction d’un invariant satisfait par une boucle
quelconque est en général indécidable). Nous nous sommes cantonné a considérer que la propriété a
prouverestinvariante.

On pourrait imaginer de compléter la méthode par une analyse de la propriété itérative. L'introduc-
tion de I'opérateuforall va dans ce sens : permettre au développeur d’exprimer des propriétés sous
certaines formes bien identifiables que I'on sait traiter d’'une maniere spécifique. On pourrait imagi-
ner une analyse syntaxique de la propriété itérative qui permette de déterminer si la méthode qu’on
a proposeé sera juste» ou pas. Le probléme est de savoir identifier ces formes. Des le départ, nous
avons choisi de ne pas explorer plus avant cette piste, notamment parce que le renforcement que nous
proposons nous a semblé en général suffisant pour les types de propriétés qu’on souhaitait exprimer.

Bien sdir, les constructions langages gue nous manipulons sont spéciflquesre. Les manipula-
tions que nous proposons sont donc elles aussi liées au langage. La méthode n’est ainsi pas facilement
applicable a d’autres langages.

12.2.2 Contrats

Les contratassume-guaranteent potentiellement une portée plus grande que les itérateurs puis-
gu'ils ne sont pas limités par une syntaxe précise. Nous les avons décrits avec des observateurs, mais,
comme le montre le chapitré¢ 3, on pourrait choisir n’importe quelle forme de spécification.

Les manipulations de contrats que nous proposons ont un but trés simple : faciliter le processus de
développement en automatisant certaines preuves sur les composants. Nous n’avons pas étudié une
méthodologie de model-checking compositionnel (comme celle proposée dans certains travaux que
nous avons présentés au chapiire 5).
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Le model-checking compositionnel a pour but de prouverprmpriété globaled’'un systéme en

e découpant le systéme en sous-systémes;

e découpant la propriété en sous-propriétés portant sur ces sous-programmes.

Notre méthode n'a pas ce caracteréotal ». On ne cherche pas a valider une propriété globale
(sur le systéme entier) en la découpant, mais seulement a faciliter la réflexion du développeur en lui
fournissant certains outils de base pour valider des parties de son application.

Un des avantages de notre approche est qu’elle repose sur I'utilisation d’outils standards. Les dif-
férentes propriétés a valider sont générées sous la formes d’obsenfateunse qui peuvent étre
fournis aux outils de preuve.

Par ailleurs, I'étude conjointe des contrats avec les itérations a été utile : lorsqu’on cherchait a décrire
des contrats sur des programmes réguliers, nous avons trouvé indispensable de pouvoir exprimer ces
propriétés a l'aide d'itérations. Lintroduction de I'opératdarall parait méme indispensable pour
faciliter I'écriture de ces contrats.



Chapitre 13

Perspectives

Durant les vingt derniéres années, I'équipe Synchrone de Verimag a joué un r6le moteur dans la dé-
finition des langages synchrones, en proposant et en développant le lAngage:. Parallélement,
elle a aussi contribué au développement des méthodes de validation, notamment le model-checking,
l'interprétation abstraite, le test, la simulation et le débogage.

Ces thématiques continuent bien sir a étre explorées aujourd’hui. En paralléle, I'équipe étudie la
portée de la boite a outilss LUSTRE pour le« développement de composants hétérogenes pour les
systemes embarquésL’hétérogénéité est a prendre ici au sens large puisqu’on souhaite étudier des
systemes composés de composigiielsoumatériels qui peuvent étre décrits de maniéétaillée
ou abstraitepar rapport au temps, aux données, au mode de communication utilisé (synchrone vs.
asynchrone). Le proj&ilidecsque nous avons déja présenté plus haut s’inscrit exactement dans cette
thématique.

Dans ce contexte, les contrats seront étudiés comme moyen de description des composants. Nous
présentons maintenant quelques problémes que nous souhaiterions aborder dans des travaux futurs.
Nous présentons plusieurs sujets précis que nous souhaitons traiter a court terme ainsi qu’une vision
plus large de développement correct de logiciel réactifs critiques que nous souhaitons développer a
plus long terme.

Nous considérons que le travail autour des tableaux est maintenant terminé. On pourrait étudier
d’autres structures réguliéres, en suivant la méme démarche. Mais nous ne considérons pas ces aspects
comme les plus intéressants.

13.1 Perspectives concernant les contrats

La premiére question que nous voulons étudier est I'utilisation qui peut étre faite des contrats dans
le cadre de la simulation des systemes (voir paragrfaphe [13.1.1). Dans cette thése, nous nous sommes
limités a I'étude des contrats pour des composants qui communiquent de maniére synchrone. Une
seconde perspective intéressante concerne I'extension de la notion de contrat a des modes de com-
munication asynchrones. Nous précisons cette idée au parafraphg 13.1.2. Au pafagraphe 13.1.3, nous
évoguons une perspective a plus long terme concernant la définition de cerdyatamiques>. En-
fin, nous proposerons I'étude d’'une plate-forme de développement de systémes réactifs intégrant les
différentes notions présentées jusque la.
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13.1.1 Exécution précoce

Dans les méthodes de test présentées au para@raphe 2.3.4, on considére classiquement le programme
a tester comme une boite noire que I'on peut exécuter pas a pas. On donne aussi une description de
I'environnement que I'on utilise pour déterminer les valeurs successives des entrées (vdir figure 13.1).

Environnement a simuler
Choix des entrées
satisfaisant I
environneme

(observateur, automate Lucky)

(non-déterministe)

Programme a tester Calcul des sorties

(déterministe) par le programme

Fic. 13.1 — Schéma de test standard.

L'environnement peut étre décrit de plusieurs facons. La plus simple consiste a utiliser un obser-
vateur qui décrit une contrainte sur les valeurs d’entrées du programme. Le logiciel de test choisit
alors des valeurs qui satisfont cette contrainte. On exécute ensuite le programme a tester, et on récu-
pére les valeurs des sorties correspondantes. Dans sa thése[Rou04], Yvan Roux a proposé le langage
Lutin pour décrire des environnements. Nous en avons présenté les caractéristiques principales au
paragraphp 3.4.5.

De maniére générale, on voudrait utiliser ces descriptions dans un cadre étendu de simulation. On
ne souhaite plus simuler un systéme seul, en interaction avec son environnement, mais un agence-
ment de plusieurs composants, certains étant décrits de maniére totalement déterministe (des noeuds
LusTRE), d'autres dans d’autres modéles synchrones éventuellement non-déterministes (en Lutin,
etc.), tous étant branchés pour former un réseau flot-de-donnée. Lg figyre 13.2 donne un exemple de
configuration possible.

Dans ce contexte, nous souhaitons étudier les contrats comme un nouveau moyen de description
de comportements non-déterministes. Nous voulons par exemple simuler des systémes dont certains
composants sont décrits par des nodudsTRE, d'autres par des programmes Lutin et enfin certains
par leur contrat (et de maniére générale, par n’importe quelle forme de spécification parmi celles du
paragraphf 34). La question qui nous intéresse particulierement est donc de savoir comment simuler
un composant spécifié par un contasume-guarantee

En pratique, nous avons choisi de décrire nos contrats par des couples d'observateurs. Le premier
décrit une contrainte sur les entrées, le second une contrainte sur les entrées/sorties du composant. Une
technique pour simuler un tel composéhpourrait étre mise en place en utilisant les outils de test de
LUSTRE : étant donné les valeurs d’entrées fourriés on commence par déterminer si I'assertion
du contrat est satisfaite. Si c’est le cas, on peut utiliser un solveur de contraintes pour calculer des
valeurs de sorties satisfaisant la garantie du contrat du composant. Si I'assertion du contrat est violée,
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Contrat
(non-déterministe

A

Noeud LUSTRE
Noeud LUSTRE

(déterministe) ‘\
Automate Lucky
(non-déterministe)

FiGc. 13.2 — Schéma de simulation avec des composants décrits dans différents styles.

la simulation est arrétée et I'on peut indiquer a l'utilisateur que les composants qui fournissent ses
entrées &' violent le contrat de&”'.

Dans un avenir proche, nous souhaitons étudier cet aspect simulation concernant les contrats et
mettre en pratique cette approche phuUsTRE.

13.1.2 Contrats pour composants asynchrones

La seconde perspective directe de notre travail concerne I'extension de notre notion de contrats a des
composants asynchrones. Dans [HB02], Halbwachs et Baghdadi ont proposé une méthode pour mo-
déliser des systémes asynchrones a 'aide de formalismes synchrones. Il ont notamment montré com-
ment modéliser différents types de communications asynchrones (mémoire partagée, rendez-vous,
FIFO, etc.) en utilisant les horloges tl@sTRE. Le cadre général de ces travaux est celui des GALS
(Systémes Globalement Asynchrones Localement Synchdareslesquels on décrit des systémes
asynchrones par des processus synchrones composés de maniére asynchrone. Dans la continuation de
cette thése, nous aimerions étudier la signification des contrats pour de tels systémes.

Dans ce que nous avons présenté, les entrées/sorties d'un noeud dépendent éventuellement d’hor-
loges différentes de I'horloge de base. Dans le contrat d’'un composant, on parle des entrées/sorties en
fonction de leur horloge respective. Par ailleurs les contrats de synchronisation font partie des contrats
fonctionnels : on peut décrire dans nos contrats des contraintes sur les horloges puisque ce sont des
entrées/sorties du composant.

Lorsqu’on travaille dans un mode de communication asynchrone, la synchronisation n’est pas for-
cément contrdlée par le composant. Par exemple, il est possible que le composant soit construit pour
étre connecté a un autre composant par I'intermédiaire d’une file FIFO. Si le composant ne gére pas
lui-méme cette FIFO, il doit I'indiquer dans son contrat de synchronisation. D’'un autre c6té, on uti-
lise des composants spécifiques qui mettent en place les modes de communications nécessaires (FIFO,
mémoire partagée, rendez-vous, etc.). On souhaitera alors spécifier les contrats de ces composants.

De maniére générale, on veut déterminer I'impact d'un mode de communication asynchrone du
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point de vue de la spécification par contrat des composants.

13.1.3 Contrats« dynamiques»

Dans plusieurs travaux, Frédérique Boussinot a étudié de maniere générale la programmation réac-
tive, basée sur 3 notions fondamentales :
— la concurrence les différents composants d’'un systéme représentent des processus qui s'exé-
cutent en paralléle, de maniére concurrente ;
— Une notion dinstants: il est possible de définir une échelle de temps commune a tous les proces-
sus;
— la création dynamiquele processus : il est possible de créer dynamiquement des processus, qui
interagissent alors avec les processus déja en place dans leur environnement.
Plusieurs implémentations ont été proposées, parmi lesquelles on peut citer Reactive-C [Bou89], les
SugarCubes [BS97], les FairThreads [Bau01], ou encore Reactivé-ML [MP].
On peut adapter ces idées au modele flot-de-donnée du lahgageE. Pour cela, on doit fournir
une construction dynamique de réseau par ajout de noeuds (cette approche a été étudiée par Jacques
Ndjeng Ndjeng dans son DEA a Verimag, en 2003). Lorsqu’on ajoute un composant en cours d'exé-
cution, certaines entrées sont branchées sur d’autres composants, d’autres constitueront des entrées
du systéme global.
Nous aimerions étudier une notion de contrat qui porte sur cet agpeamiquedu comportement
d’'un systéme. Par exemple, on pourrait avoir envie de spécifier que certaines entrées d’'un composant
ne doivent jamais étre branchées sur un autre composant, mais qu’elle doivent toujours étre connectées
directement a un environnement physique. Cette contrainte est dynamique : il faudra s’assurer pendant
I'exécution du systéme qu'aucune modification dynamique des branchements des composants entre
eux ne violera cette propriété. Ces propriétés ne portent pas sur le comportement des composants,
mais plus sur l@onstruction dynamique d’architectures
Nous n’avons pour l'instant qu’une vision trés limitée de cette notion de contrat dynamique. Mais
nous aimerions étudier dans un futur plus lointain quels types de propriétés on doit pouvoir exprimer
et surtouttommenbn pourrait les exprimer.

13.2 Vers une plate-forme de développement pour les systemes réactifs

Comme l'avait déja souligné Fabien Gaucher dans sa thése [Gau03], une perspective intéressante
serait d’appliquer les manipulations de contrats a I'dsitihDE, qui a la particularité de représenter
les programmes de maniére graphique comme des réseaux d'opérateurs.

Nous l'avons souligné a plusieurs reprises, le prototype que nous avons développé durant cette
thése n'a pas vocation d’outil complet. Bien sdr, il nous a permis de valider les manipulations que
nous avons proposées d’'une maniere concréte. De plus, et c’est peut étre le point le plus prometteur,
il a montré I'utilité d’'une plate-forme de développement dédiéa/aTRE.

Les méthodes de validation standards, qu’elles soient totalement automatiques comme le model-
checking ou semi-automatiques comme les systéemes de déductions logiques, ont montré leur li-
mite. Les premieres rencontrent rapidement des problemes de complexité sur des exemples de taille
moyenne. Les secondes demandent une expérience et une connaissance des logiques sous-jacentes
trés importantes et sont déstinées a des utilisateurs experts.

Il est aujourd’hui important de proposer des méthodes tirant partie de ces différentes approches.
Elles doivent étre intégrées au sein de logiciels interactifs permettant la manipulation des spécifica-
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tions (une peu dans I'esprit de notre prototype). Les extensions que nous avons proposé plus haut
permettront quant a elle d’appliquer nos technigues a une variété plus grande de systémes.
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Annexe A

Génération de code pour les itérateurs
LUSTRE

Au paragraph¢ All, nous donnons une représentation abstraite des progiarsme: sous la
forme d’arbres abstraits. Nous donnons ensuite (seftion A.2) I'algorithme général de parcours de
I'arbre du noeud principalXNPrincipal) pour générer le code C correspondant.

A.1 Représentation des programmes

Nous représentons les programmies TRE sous la forme d’arbre abstrait (de typA _Nceud). lls
sont réunis dans une liste indicée ndté&#eNceuds. Parmi ces nceuds, on identifie le nceud principal,
notéNPrincipal, son arbre abstrait étant ndd&Principal.

Chaque arbré a pour racine le nom du noeud, nétdnom et pour branches :

e Laliste des entrées du nceud, noféEntrées ;

e La liste des sorties du nceud, note&orties ;

e Laliste des variables locales du nceud, nétééars_Locales;

e La liste des équations du nceud, nofékisteEquations.

Toutes les listes manipulées sont indicées. Les liatEntrées, A.Sorties, A.Locales sont des
listes de couples:nom,type>. Elles seront aussi regroupées sous le #oRarametres_Formels,
pour les distinguer des paramétres effectifs lors des itérations de nceuds. KallisteEquations
est une liste de tripletsvar, exprlnit, exprStep>. Si Eq est une équation, on note

e Eqg.var la liste de variable qu’elle définit;

e Eqg.exprinit 'expression définissant la valeur &g.var a I'instant initial de I'exécution ;

e Eq.exprStep I'expression définissant la valeur &g.var lors des instant suivants.

La séparation des expressideg.exprinit et Eq.exprStep est simple a réaliser sur un programme
LusTRE standard et facilite I'expression de I'algorithme de génération de code. Lorsqu’on ne s'inté-
ressera pas a la séparatione@rinit et exprStep (notamment dans l'algorithme de traitement des
itérations du chapitiig] 8), on pourra utiligeq.expr qui regroupe les deux.

Représentation des expressions —Une expressioft peut étre de différents types :
type 1 Une simple variablei-.nom désigne son nom .
type 2 Une opération arithmétique ou booléenne, potentiellement parenthésée. On définit alors
E par E.Opérandel, E.Opérateur et E.Opérande2 s'il s’agit d'une opération binaire

269
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A.nom ="ADD"
A.Entrées = [<A,bool"10>,<B,bool"10>]
A.Sorties = [<S,bool"10>, <overflow,bool>]
A.Variables Locales =0
A.ListeEquations = [<[overflow,S],E>]

avec

E.type=5

E.typelter = map_red
E.nceud = FULL_ADD
E.taille =10

E.init=0
E.Paramétres = [A,B]

Fig. A.1 — Arbre abstrait du noceudDD.

et par E.Opérateur et E.Opérande s'il s’agit d’une opération unaire, ol.Opérandel,
E.Opérande?2 et Opérande sont a leur tour des expressions de type 1 ou de type 2.

type 3 Une liste d’expressions. On peut, BosTRE définir plusieurs variables avec une seule équa-
tion. Ecrirea,b = (a’+1, b’+1); équivaut a écrira = a'+1 etb = b’+1. Les éléments de la liste
d’expressions peuvent étre de n'importe quel type (1 a 5). On identifiE.p&tEX, la liste des
expressionsE.taille est le nombre d’expressions dans la liste ;

type 4 Une expression conditionnell& est décrite paE.Condition, E.Alors, E.Sinon qui sont
forcément des expressiorts.Condition étant une expression booléenne);

type 5 Une itération, qui est alors accompagnée de toutes les informations utiles (voir ci-dessous) ;

type 6 Une application de I'opératewre. E.var représente alors la variable a laqugbie est
appliquée.

Représentation des itérations — SoitE une expression de type 5 (itération). Quel que soit le genre
d’itération,E comprend toujoursE.typelter (le type d'itération, qui prend sa valeur pammap, red,
fill etmap_red), E.nceud (le nceud itéré)E. taille (la taille de I'itération, qui est un entier). Dans les
cas dumap, dured et dumap_red, on donne aussi les paramétres entrées “tableaux” de l'itération.
Il s’agit d'une liste de noms, notée.Paramétres. Dans les cas dfill, dured et dumap_red, on
trouve aussi la valeur d’initialisation de I'itération, notégnit.

A titre d’exemple, on trouvera a la figure A.1 I'arbre abstrait du prograrAb.

A.2 Algorithme de génération de code

A.2.1 Préliminaires

Afin de simplifier la description de I'algorithme de génération de code, nous faisons les suppositions
suivantes :
e Les équations des noeullgsTRE traités sonbrdonnées
e L'opérateurpre est toujours appliqués a des noms de variables mais jamais a des expressions
guelconques.
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Fichiers destination — Lalgorithme que nous décrivons ci-aprés génére du code impératif dans un
fichier 'destination’ appeléchierPrincipal. Nous utilisons aussi des fichiers temporafiekierIni-
tialisation etfichierStep afin de faciliter la génération du codetialisation et step

Primitives d’écriture — Nous utilisons dans les algorithmes qui suivent une primitive d’écriture
notéeEcrire. Elle prend une liste de paramétres aussi bien de type chaine qu’entier. Le dernier para-
meétre est toujours de tygechier.

A.2.2 Action principale

Générer_code, décrite a la figur¢ Al2, est la fonction principale du générateur de code. Dans
I'ordre, elle réalise les actions suivantes :
e Générer I'entéte du programme ;
e Générer les déclarations de variables locales et de variables "mémoires" correspondant aux oc-
currences de I'opérateur pre dans le prograniiugTRE ;
e Générer le code correspondant aux équations du noeud principal ;
e Générer le code correspondant a la mise a jour des mémoires du programme.

Générer_code(ANPrincipal : AA_Noeud){
Générer_entéte(ANPrincipal);
Ecrire("{",fichierPrincipal);
Générer_varLocales_etMémoires(ANPrincipal,0);
Générer_equations(ANPrincipal);
Générer_miseAJourMémoires(ANPrincipal);
Ecrire("}",fichierPrincipal);

Fic. A.2 — Fonction principale du générateur de code

A.2.3 Génération de I'entéte de la fonction principale

L'entéte de la fonction générée correspond simplement a son nom et a ses paramétres. Nous utilisons
pour cela une fonctiotsénérer_déclarations qui génere le cod€’ correspondant a une liste de
déclaration gu’on lui fournit. Le code produit pour les sorties est Iégerement différent de celui produit
pour les entrées, mais nous ne rentrons pas plus dans ces détails qui ne sont pas le but de ce travail.
La fonctionGénérer_entéte de la figurg A.B réalise cette partie.

Générer_entéte(ANPrincipal : AA_Noeud){
Ecrire("void", ANPrincipal.name, "(", fichierPrincipal);
Générer_déclarations(ANPrincipal.Entrées);

Générer_déclarations(ANPrincipal.Sorties);

FiG. A.3 — Fonction de génération de I'entéte (entrées/sorties) de la fonction principale
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A.2.4 ldentification et génération des variables locales et mémoires nécessaire

Une partie plus intéressante concerne la génération des déclarations dans le code C correspondant
d’'une part aux variables locales du noeud principakTRE (et des noeuds itérés) ainsi que des
mémoires nécessaires aussi bien pour le noeud principal que pour les diffémstatrsedes noeuds
itérés. Il faut en effet une version de la mémoire nécessaire a un noeud itéré pour chaque étage de
I'itération.

La génération des variables locales du noeud principal se fait tres simplement a I'aide de la fonction
Générer_déclarations déja utilisée pour le entrées/sorties du programme.

Nous découpons ensduite le travail en deux :

e d’'un coté, nous allons générer déclarations de mémoires nécessaires dans le noeud principal ;

e de l'autre, nous générerons les mémoires nécessaires dans les noeuds itérés.

Générer_varLocales_etMémoires(ANPrincipal : AA_Noeud:;
niveau : entier){
Générer_déclarations(ANPrincipal.VarLocales);
Générer_meémoiresPrincipal(ANPrincipal);
Générer_mémoiresNoeudItérés(ANPrincipal, [], niveau);

FIG. A.4 — Génération des déclarations pour variables locales et mémoires du programme

A.2.5 Geénération des mémoires utiles au noeud principal

Dans le noeud principal, nous parcourant le graphe d’opérateur. Pour chaque occurrence de 'opé-
rateurpre (qui n'est appligué dans notre cas qu’a des variables), on génére une varaabteepré-
sentant la valeur a I'instant précédent de la varialdelaquelle s'appliqu@re. Six est un tableau,
on doit générer un tableau de mémoire de la méme taillxque

Générer_mémoiresPrincipal(ANPrincipal : AA_Noeud){

Pour chaque "pre(x)" dans ANPrincipal.ListeEquations{
Ecrire(x.type," pre_", x.nom, fichierPrincipal);
si(x.type.nbDimensions>0)
alors Ecrire("[", fichierPrincipal);

Pour i entre 0 et x.type.nbDimensions faire{
Ecrire(x.type.dimensions]i], fichierPrincipal);

}
Ecrire("]", fichierPrincipal);
Ecrire(";")

FiG. A.5 — Génération des mémoires utiles au noeud principal
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A.2.6 Geénération des déclarations pour les mémoires des noeuds itérés

En ce qui concerne les noeuds itérés, le traitement est Iégérement plus compliqué. Nous le décri-
vons a l'aide d’'une action récursiv@énérer_meémoiresNoeudsltérés. Le premier appel de cette
action parcourt les équations utilisant une itération (donc manipulant une expression de type 5) et
pour chacune de ces itérations, appelle la fonaBénérer_mémoires1NoeudItéré qui va se char-
ger de générer les déclarations de variables pouroeud itéré. Il se peut que des itérations soient
utilisées dans le noeud itéré que I'on considére présentement. D’ou I'utilité de I'appel rédbiésif )
nérer_mémoiresNoeudsltérés. Notons pour cela I'incrémentation de la val@iveau initialisée a
0 dansGénérer_code qui indique le niveau d’'imbrication de l'itération en cours de traitement. Cette
variable est utile, nous le verrons plus loin, pour la génération des bons nombres de dimensions des
tableaux de mémoire manipulées par les itérations.

Générer_mémoiresNoeudsltérés(ANPrincipal : AA_Noeud;
tailleltération : entier[niveau];
niveau : entier){
Pour chaque équation Eq dans ANPrincipal.ListeEquations
telle que Eq.expression.type=5{
Générer_mémoires1Noeudltéré(Eq.expression.noeud,
addElement(Eq.expression.taille,
tailleltération),

niveau);
Générer_mémoiresNoeudsltérés(Eqg.expression.noeud,niveau+1);

FIG. A.6 — Génération des déclarations pour les mémoires des noeuds itérés

La génération des déclarations pour les mémoires utiles aux noeuds itérés se fait a I'aide de deux
fonctions Générer_mémoires1Noeuditéré et Générer_mémoireltéré. La premiere parcours le
graphe d’opérateur du noeud itéx8lItéré. Elle appelle la seconde pour chaque occurrence de I'opé-
rateurpre qui se charge de générer effectivement le code correspondant.

Générer_mémoires1Noeuditéré(ANItéré : AA_Noeud;
tailleltération : entier[niveau];
niveau ; entier){

Pourchaque "pre(x)" dans ANPrincipal.ListeEquations{
Générer_meémoireltéré(ANItéré, x,tailleltération,niveau);

}

FIG. A.7 — Génération des déclarations pour les mémoines mbeud itéré

Les variables générées paénérer_mémoireltéré sont forcément de type tableau. Leur nombre
de dimensions dépend du niveau d’imbrication des itérations (voir les exemples de [a page 83). Le
nombre d’éléments par dimensions dépend deile des itérations correspondantes. Afin de pouvoir
générer le code correct pour la déclaration des mémoires correspondantes, otleadaitdrdes
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tailles des itérations (le nombre d’éléments des tableaux) en utilisant le pardeiégteération.
Pour chaque nivealy ce tableau contient (a la catslleltération]i]) le nombre d’éléments dans la
dimension.

Pour chaque variabbe d'un noeud itéré a laquelle est appliqué I'opératerte nous générons un
tableau de mémoire appgiée_x. Si en plusx est une variable locale, il nous faut un tableau supplé-
mentaire_x qui permet de sauvegarder les valeurs des différentes occurrerncestle le calcul des
sorties et la mise a jour de la mémopmes_x.

Générer_mémoireltéré(ANItéré : AA_Noeud;
X : AA_VariableDecl;
tailleltération : entier[niveau];
niveau : entier){
Ecrire(x.type," pre_", x.nom, "[", fichierPrincipal);
Pour i entre 0 et niveau faire{
Ecrire(tailleltération]i], fichierPrincipal);
}
Ecrire("]",fichierPrincipal);
si x non entrées/sorties 'tableau’ de ANItéré
alors Ecrire(x.type," ", x.nom, "[", fichierPrincipal);
Pour i entre 0 et niveau faire{
Ecrire(tailleltération[i], fichierPrincipal);

}

Ecrire("]", fichierPrincipal);

FIG. A.8 — Génération d’'une déclaration pour une occurrengaréeans un noeud itéré

A.2.7 Génération des équations

Nous nous intéressons maintenant a la génération du code pour les équations du noeud principal.
Il faut penser a générer a la fois le code correspondant a l'instant initial de I'exécution et le code
valable pour le reste de I'exécution. Nous allons générer ces deux parties dans des fichiers différents
(fichierlnit etfichierStep). On commence par générer la condition (on teste si on est a I'instant initial
(avecif(init)) et le passage aux instants suivant (avec= 0). Ensuite, pour chaque équation du
noeud principal, on génére les dag et step dans le fichier correspondant. Pour cela on reconstruit
une équation avec la partie gauche de I'équakgnet soit I'expressionnitExpr soit I'expression
stepExpr que 'on fournit a I'actionGénérer_Equation. On finit par concaténer les deux fichiers a
la fin du fichier destination principdichierPrincipal en utilisant une actioAjouter.

L'action Générer_Equation (voir figure[A.10) teste le type d'expression utilisée dans la par-
tie gauche de I'équatiocq. Si I'expression est une expression binaire, unaire (y compris une
occurrence de l'opérateysre, ou simplement un nom de variable, on utilise I'acti@éné-
rer_SimpleEquation décrite a la figurg A.J1. S'il s’agit d’une liste d’expression (définition de plu-
sieurs variables a l'aide d’'une seule équation), on génére le code correspondant a chaque de ces
définitions avedGéneérer_Equation. Pour une équation conditionnelle, on utilise I'actiG@né-
rer_Equation_Conditionnelle donnée a la figure A.12. Enfin, pour une itération, on utilise I'action
Générer_Itération de la figuré A.1B.
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Générer_equations(ANPrincipal : AA_Noeud){
Ecrire("if(init){", fichierInit);
Ecrire("else{", fichierStep);
Pour chaque Eq dans ANPrincipale.ListeEquations() faire{
Générer_Equation(ANPrincipal.Paramétres_formels,
ANPrincipal.Paramétres_formels,
<Eq.var,Eq.initExpr>,
0,
fichierlnit);
Générer_Equation(ANPrincipal.Paramétres_formels,
ANPrincipal.Paramétres_formels,
<Eg.var,Eq.stepExpr>,
0,
fichierStep);

}

Ecrire("init = 0", fichierInit);
Ecrire("}", fichierInit);

Ecrire("}", fichierStep);
Ajouter(fichierInit,fichierPrincipal)
Ajouter(fichierStep,fichierPrincipal)

FiG. A.9 — Génération du code pour I'ensemble des équations

Générer_Equation(For : Parametres,
Eff : Parameétres,
Eq : Equation,
niveau : entier,
fichier : Fichier){
selon(E.expression.type){
si(1 ou 2 ou 6) alors
Générer_SimpleEquation(For, Eff, Eq, niveau, fichier);
si 3 alors
Pour i entre O et Eq.expression.taille faire{
Générer_SimpleEquation(For, Eff,
<Egq.varf[i],
Eq.expression.ListEX[i]>,
niveau, fichier);

si 4 alors

Générer_Equation_Conditionnelle(For, Eff, Eq, niveau, fichier);
si 5 alors

Générer_ltération(For, Eff, Eq, nivau+1, fichier);

FIG. A.10 — Génération du code pouneéquation
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A.2.7.1 Cas d'une équation simple (type 1, 2 ou 6)

L'action Générer_SimpleEquation (figure[A.11) permet de générer le code pour une équation
dont la partie droite est

e une expression binaire;

e Une expression unaire;

e OU une occurrence de I'opérateure.
On commence par générer la partie gauche de I'affectation correspondante, puis orGetiése
rer_Expression (figure[A.1]) pour générer la partie droite en parcourant I'arbre syntaxique de I'ex-
pressiorE.expression. Ces actions sont aussi utilisées lorsqu’on génére le code pour un noeud itéré.
Le paramétraniveau permet dans ce cas de savoir combien d’indice on doit génére sur chague nom
de variable (soit en partie gauche, soit pour une expression de type 1). Dans le cas d’'une expression
pre(x), on doit générer le nom de la variable mémgaire_x comme indiqué plus haut.

A.2.7.2 Cas d'une équation conditionnelle (type 4)

Dans le cas d’'une équation conditionnelle de la forme
V = if cond then E_Alors else E_Sinon

on va commencer par construire les équatiénélors etE_Sinon correspondant aux deux branches
de la conditionnelle. On va ensuite générer le code pour la condition, puis générer le code pour
E_Alors et pourE_Sinon. L'action Générer_Equation_Conditionnelle implémente cela.

A.2.7.3 Génération des équations d’un noeud itéré (équation de type 5)

Pour une itération, on va générer tout d'abord le code pour son initialisation (seulement dans le cas
d’'un red, fill ou map_red. Puis, on va générer la boudiar qui parcourt les tableaux. A l'intérieur
de cette boucle, on va générer le code correspondant & chaque équation du noeud itéré. L'action
correspondant&énérer_|tération est donnée a la figufe AL3.

A.2.8 Geénération du code de mise a jour des mémoires

BN

La génération du code de mise a jour des mémoires suit exactement le principe utilisé pour
la génération des variables correspondant a l'utilisation de l'opérgiear L'action Géné-
rer_miseAJourMémoires génere d’'une part la mise a jour des mémoires du noeud principal (avec
Générer_miseAJour_mémoiresPrincipal) et d’autre part la mise a jour des mémoires itérées (avec
Générer_miseAJour_mémoiresNoeudltérés). Pour chaque expression de type(x) utilisée dans
un noeud itéré, on copie les valeurs contenues dans les tablzawers les tableaupre x corres-
pondant. Symétriquement par rapport a la génération des déclarations de variables correspondant aux
occurrences dpre vus plus haut, on définit aussi les fonctions :

e Générer_miseAJour_mémoires1Noeuditéré ;

e Générer_misAJour_mémoireltéré.

Les fonctions correspondantes sont données a la A.l4.
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Géner_SimpleEquation(For : Parametres,
Eff : Parametres,
E : Equation,
niveau : entier,
fichier : Fichier){
variable_effective = Correspondance(E.variable, Eff);
Ecrire(variable_effective);
Pour k de 0 a niveau Ecrire("[i",k,"T");
Ecrire("=");
Générer_Expression(For, Eff, E.expression, niveau);

}

Générer_Expression(For : Parametres,
Eff : Paramétres,
E : Expression,
niveau : entier,
fichier : Fichier){
switch(E.type)X{
case 1:
variable_effective = Correspondance(E.nom, Eff);
Ecrire(variable_effective, fichier);
Pour k de 0 & niveau Ecrire ("[i",k,"]");
case 2:
si Est_unaire(E)
alors Ecrire(Opérateur, fichier);
Générer_Expression(For, Eff, E.Opérande, niveau, fichier);
sinon Générer_Expression(For, Eff, E.Opérandel, niveau, fichier);
Ecrire(Opérateur, fichier)
Générer_Expression(For, Eff, E.Opérande2, niveau, fichier);

case 6 :
variable_effective = Correspondance(E.nom, Eff);
Ecrire("pre_

, variable_effective, fichier);

FiG. A.11 — Génération d'une expression simple
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Générer_Equation_Conditionnelle(For : Paramétes,

Eff : Paramétres,

E : Equation,

niveau : entier,

fichier : Fichier){
E_Alors : Equation;
E_Sinon : Equation;
E_Alors.variable = E.variable;
E_Alors.expresion = E.expression.Alors;
E_Sinon.variable = E.variable;
E_Sinon.expresion = E.expression.Sinon;
Ecrire("if(", fichier);
Générer_Expression(For, Eff, E.Condition, niveau, fichier);
Ecrire("){", fichier);
Générer_Equation(For, Eff, E_Alors, niveau, fichier);
Ecrire("}else{", fichier);
Générer_Equation(For, Eff, E_Sinon, niveau, fichier);
Ecrire("}", fichier);

FIG. A.12 — Génération de code pour une équation conditionnelle

Générer_lItération(For : Paramétes,
Eff : Parametres,
E : Equation,
niveau : entier){
Noeud_Itéré : AA Noeud;
AA_Noeud = E.noeud;
Ecrire("{");
si(E.expression.type=(map_red or red or fill))
alors Générer_Equation_Initialisation(E.expression.init, niveau);
Ecrire("for(i",niveau,=0",";i",niveau,"=",E.expression.taille,";i0++){")
Pour chaque équation Eq dans Noeud_Itéré faire{
Générer_Equation(Noeud_Itéré.Paramétes_Formels,
E.Paramétres,

qu
niveau);
}
Ecrire("}");
Ecrire("}");

Fic. A.13 — Génération du code pour une itération



A.2 Algorithme de génération de code 279

Générer_miseAJourMémoires(ANPrincipal : AA_Noeud){
Générer_miseAJour_mémoiresPrincipal(ANPrincipal);
Générer_miseAJour_mémoiresNoeudltérés(ANPrincipal, [], niveau);

}

Générer_miseAJour_mémoiresPrincipal(ANPrincipal : AA_Noeud){
Pour chaque "pre(x)" dans ANPrincipal.ListeEquations{
Ecrire("pre_"

, X.nom, " =", x.nom, ";");
}
}

Générer_misAJour_mémoiresNoeudltérés(ANPrincipal : AA_Noeud;
tailleltération : entier[niveau];
niveau : entier){

Pour chaque équation Eq dans ANPrincipal.ListeEquations
telle que Eq.expression.type=5{
Ecrire("for(i’, niveau, "=0;i", niveau, "=",
tailleltération[niveau-1], ";i", niveau,
"++"){", fichierPrincipal);
completeTailleltération = addElement(Eq.expression.taille,
tailleltération);
Générer_miseAJour_mémoires1NoeudItéré(Eqg.expression.noeud,
completeTailleltération,
niveau);
Générer_miseAJour_mémoiresNoeudItérés(Eq.expression.noeud,
completeTailleltération,
niveau+1);
Ecrire("}", fichierPrincipal);

}

Générer_miseAJour_mémoires1Noeuditéré(ANItéré : AA_Noeud;
tailleltération : entier[niveau];
niveau : entier){

Pour chaque "pre(x)" dans ANPrincipal.ListeEquations{
Générer_miseAJour_meémoireltéré(ANItéré, x,tailleltération,niveau);
}
}

Générer_misAJour_mémoireltéré(ANItéré : AA_Noeud;
X : AA VariableDecl,
tailleltération : entier[niveau];
niveau : entier){
Ecrire("pre_", x.nom", fichierPrincipal);
Pour k entre O et niveau faire{
Ecrire("[i",k,"]", fichierPrincipal);

}

Ecrire(" =", x.nom", fichierPrincipal);

Pour k entre 0 et niveau faire{
Ecrire("[i",k,"]", fichierPrincipal);

}

FIG. A.14 — Mise a jour des mémoires



280 Chapitre A : Génération de code pour les itérateurs LUSTRE



Annexe B

Algorithme de manipulation d’itéerations

Nous présentons maintenant I'algorithme mettant en application les régles de construction d’obliga-
tions de preuve vu au paragraphe 8.5. Pour manipuler les programmes, nous utilisons la représentation
introduite au chapitrg JA. Nous donnons plus loin quelques des primitive de manipulation de cette re-
présentation.

B.1 Principe général

Une propriété est un programmessTRE Obs avec une unique sortie booléenak. On veut
construire un nouvel observateur (so@wODbs) qui exprime le renforcement de la propriété suivant
les régles données dans les paragraphes précédents. Comme nous I'avons indiqué, on va parcourir
le graphe de dépendance dle et générer les équatiommst et inv correspondant a chaque itération
rencontrée.

Ce parcours est effectué de la maniére suivante : on commence par traiter I'équation débhkissant
Ensuite, on traite toutes les équations définissant des variables utilisées directement dans I'expression
définissanbk. On recommence jusqu’a ce que chaque équation du nceud ait été traitée.

A chaque équation rencontrée, I'algorithme compléte le nouvel observateur en y ajoutant les équa-
tions et éventuelles variables locales ou entrées nécessaires. Ces variables sont de deux types :

e Soit elles correspondent a un tableau sur lequel est appliquée une itération (les variables
elt_T4_init etelt_T4_inv de I'exempld 8.5.4]1 correspondait au tabl&ay, ou & une variable
accumulateur d’'une itération (les variablesOut_init et varOut_inv correspondaient a I'accu-
mulateur de l'itératiorfill<T;size>>) ;

e Soit elles sont introduites dans I'algorithme afin de faciliter I'expression de la propriété construite
et sa manipulation ultérieure. Par exemple, les variapfepRankN et propRankNpl1 pour-
raient ne pas étre utilisées. Cependant elles rendent la lecture du nouvel observateur plus facile.
De maniere générale, elles sont utilisées pour identifier des sous-propriétés particuliéres de la
propriété générée.

Les équation générées sont aussi de deux types :

e d'un coté les équations définissant les variakléées» aux itérations ;

e de l'autre les équations effectuant les connections logiques entre les différentes parties de la
propriété générée.

Dans les paragraphes suivants, on décrit tout d’abord quelques primitives de manipulation de pro-
grammes (ajout de variables, d'équations) puis I'algorithme de génération d’'obligations de preuve
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lui-méme.

B.2 Manipulation des arbres abstraits

De plus, Nous définissons des primitives de manipulations des programmes qui vont nous permettre
de construire le nouvel observateur.

Ajout d’'une variable aun nceud — On se donne les primitives suivantes pour ajouter une variable
aux ensembles d’entrées, de sortie ou de variables locales d'un nceud :

ajouterEntree(AN : AA Nceud, V : Variable);
— état final : V a été ajoutée aux entrées du nceud AN

ajouterSortie(AN : AA_Nceud, V : Variable);
— état final : V a été ajoutée aux sorties du nceud AN

ajouterLocale(AN : AA Nceud, V : Variable);
— état final : V a été ajoutée aux variables locales du nceud AN

Ajout d’'une équation a un nceud — De la méme facon, on propose la primite@uterEquation
pour permettre de rajouter une équation a un nceud abstrait :

ajouterEquation(AN : AA_Nceud, Eq : Equation);
— état final : Eq a été ajoutée aux équations du nceud AN

Récupérer I'équation définissant une variable — On souhaitera par endroit connaitre I'équation
définissant une variable dont on connait le nom. On donne pour cela la primitive suivante :

trouverEquationPourVar(AN : AA_Nceud, V : Variable)
retourne (Eq : Equation);

— ei : Il existe une équation définissant V dans AN

— ef : Eq est I'équation définissant V dans AN

Une équation a-t-elle déja été traitée? — Pour chaque équation, on doit pouvoir savoir si elle a
déja été traitée par I' algorithme. Pour cela, on fournit la primitive suivante :

estTraitee(Eq : Equation) retourne (traitee : booléen);
— ef ; traitee vaut vrai si I'équation a déja été traitée

B.3 Algorithme

Pré-requis — Nous donnons ci-dessous une liste de pré-requis a 'algorithme proposé. Ces pré-
requis sont tous d’ordre syntaxique et peuvent étre résolus facilement.
e On suppose qu’il N’y a pas d'itérations imbriquées du tymp<<map<<;>>;>>. Cela ne
limite pas la portée de I'algorithme, car on peut toujours réécrire des itérations imbriquées en
rajoutant des nceuds supplémentaires;;
e On suppose qu'il n’y a pas non plus d’itérations d’opérateurs, dustgfe<<+;10>> mais que
tout opérateur a été préalablement encapsulé dans un nceud. Cela pourra simplifier I'algorithme
par endroit ;
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e On ne prend pas en compte les appels de nceud : dans le cas ou un appel de nceud est décou-
vert pendant la transformation, on effectue la transformation en assertion vue plus haut sur I'ob-
servateur original et ensuite on applique I'algorithme qui est présenté ci-dessous sur le nouvel
observateur construit;

e L'assertion considérée ne contient pas d’'appel de nceud. Dans le cas ou on a rencontré un appel
de nceud, on a notamment expanseé les nasslsmeN etguaranteeN, spécifiant le contrat du
nceud appelé, pour faire apparaitre les réductions éventuelles .

e On suppose que des itérations sont utilisées a la fois pour calculer la pragtpéiér calculer
I'assertion. Si aucune itération n'est utilisée, la transformation proposée n’a aucune utilité. Sil'as-
sertion n'utilise pas d'itération, sa transformation est inutile : on générera une itération identique
a celle d'origine .

e |l est possible que ces itérations définissent des variables locales nécessaires a la propriété ou
a I'assertion et pas simplement la propriété ou I'assertion elles-mémes. On se muni alors d’'une
action a résultat booléesstCalculéeparRed permettant de déterminer si I'expression calcu-
lant une variable donnée est calculée directement paedirNous devons différencier ces deux
cas, leur traitement étant Iégérement différent (voir plus loin I'utilité des actraiterEqgPrinci-
pale_Red ettraiterEgPrincipale).

Procédure principale — La procédure principal&raiterObservateur implémente la transforma-
tion généralisée qui prend en compte une éventuelle assertion. A partir d’'un obse@ase@le
construit un observate@bs en appliquant les transformations présentées au paragraphe 8.5.
traiterObservateur effectue dans I'ordre les actions suivantes :
¢ e traitement de I'équation définissant la sortie de I'observateur. Pour cela, on définit les actions
traiterEqPrincipale_Red et traiterEgPrincipale qui permettent de traiter I'équation principale
lorsqu’elle est définit respectivement a I'aide d’une réduction booléenne ou d’'une expression
guelconque;
e le traitement de l'assertion de l'observateur. Pour cela, on définit les adtiaitsrAsser-
tion_Red ettraiterAssertion;
¢ le « branchement des différentes équations générées par la partie précédente, c’est-a-dire la
génération des équations réalisant les connections logiques entre les différentes parties de la pro-
priété générée.
Pour le traitement des équations définissant la sortie de I'observateur, notre algorithme différencie les
deux cas suivants :
¢ la sortie de I'observateur est définie par une réduction booléenne;
¢ la sortie de I'observateur est définie par une expression quelconque.
Cette différenciation est nécessaire car les traitements sont différents pour une propriété itérative ou
pour une propriété quelconque :
e Dans le cas d’'une propriété directement itérative, on doit générer des appels au nceud itéré ;
e Dans le cas d’'une propriété quelconque, on doit générer des duplicata de I'expression utilisé.
D’autre part, le lecteur remarguera qu’on utilise I'acttaaiterEqPrincipal_Red pour la réduction
principale, mais I'actiortraiteRed pour une itération utilisée ailleurs dans I'observateur a traiter. On
différencie ces deux cas pour la raison suivante. Lors du traitement de I'équation principale, on doit
générer les équations définissanbpRankN et propRankNpl. Or ces variables sont un peu parti-
culieres : elle doivent notamment étre utilisées dans la génération des branchements. Ce sont donc des
variables globales de l'algorithme. Et ce sont les actioaiserEqgPrincipal_Red et traiterEqPrin-
cipal qui les définissent. Les variables définies paiterRed n’ont pas a étre connues globalement
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(elle ne servent pas pour le branchement des propriétés construites). Elles sont générées dans le nceud,
et on en perd la trace dans le reste de l'algorithme.

On aurait pu n'utiliser quéraiterRed, mais les traitements effectués dans les deux actraitsr-
Red et traiterEqPrincipal_Red nous ont semblé assez différents pour justifier leur séparation dans
des actions clairement identifiées.

Pour les méme raisons, nous avons différencié les cas ou

e |'assertion est définie par une réduction booléenne ;

e |'assertion est définie par une expression quelconque.
Nous avons aussi isolé le traitement de I'assertion pour des raisons évidentes : elle ne peut pas étre
prise en compte pdraiterEq puisqu’il ne s’agit pas d’'une équation.

Variable proplnit;
Variable propRankN, propRankp1;
Variable assertRankN, assertRankp1;
traiterObservateur(Obs : AA_Observateur, nObs : AA_Observateur){
if(estCalculéeparRed(Obs.Sorties[0]){
traiterEqPrincipale_Red(equationDefining(Obs.Sorties[0]), nObs);
lelse{
traiterEqPrincipale(equationDefining(Obs.Sorties[0]), nObs);
}
if(estExpRed(Obs.assertExpr)){
traiterAssertion_Red(Obs.assertExpr, nObs);
lelse{
traiterAssertion(Obs.assertExpr, nObs);

}

genererEquationsDeBranchements(nObs);

L'équation principale estunred — Le cas ou I'équation principale de I'observateur est définie a
I'aide d'un opérateured est celui de I'exemple de la figufe 8]29. Dans ce cas, on doit directement
générer :
e une équation vérifiant la validité de la propriété itérée aprés un passage dans l'itprapbnit
= .... Cette variable est définie par un appel du nceud itéré. Pour chaque parameétre de l'itération,
on génére un paramétre a I'appel de nceud. Dans le cas de I'accumulateur (premier paramétre
de I'appel de nceud) on génere une copie de I'expression d'initialisation de I'itération. Dans les
autres cas, on ajoute des nouvelles entrées a I'observa@hs, correspondant a un élément
des tableaux utilisés dans les paramétres de l'itération. On duplique chaque expression paramétre
grace a l'actiordupliquerlnit;
e une entrég@ropRankN indiguant que la propriété est supposée vrai a un rang quelcdhpue
e une équation définissant la validité de la propriété au Mémd représentée par une variable
locale propRankNpl. Comme pourproplnit, on génére un appel du nceud itéré avec les pa-
rametres adéquats. Pour I'accumulateur d’entrée, on utilise la vapatpdankN générée a
I'étape précédente. Ensuite, on utilise des variables représentant les éléments des tableaux sur
lesquels l'itération est appliquée. On utilise pour cela I'actapliquerRankNp1.
L'implication propRankN => propRankNp1l dépend aussi de I'hypothése. Elle sera générée par I'ac-
tion genererEquationsDeBranchements. Apres avoir traité I'équation courante, il faut finalement
penser a propager la transformation aux équations définissant des variables utilisées. Cette propaga-
tion en appelant sur chaque équation impliquée I'adtiaiterEquation.
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L'ensemble de ces traitements est réalisé par I'adtairerEqPrincipale_Red de la figurg B.]L.

traiterEqPrincipale_Red(Eq : Equation, nObs : AA_Observateur){
AA_Nceud nceudltere = Eq.expr.nceud;

/I Création de I'équation définissant proplnit
ajouterLocale(nObs, proplnit);

AA_AppelDeNceudExpr exprinit = creerAppelDeNceud(nceuditere);
pourchaque paramétres p de l'itération Eq.expr faire{
AA_Expr paramEff = dupliquerlnit(p);
ajouterParametre(exprinit, paramEgff);
}
AA_Equation eqlnit = creerEquation(proplnit, exprinit);
ajouterEquation(nObs, eqlnit);

/I Création de la variable d’entrée propRankN
ajouterEntree(nObs, propRankN);

/I Création de I'équation définissant propRankNp1
ajouterLocale(nObs, propRankNp1);

AA_AppelDeNceudExpr exprNpl = creerAppelDeNceud(nceudltere);
pour chaque parameétres p de l'itération Eq.expr faire{
AA_Expr paramEff = dupliquerRankNp1(p);
ajouterParamétre(exprinv, paramEgff);
}
AA_Equation eqNp1l = creerEquation(propRankNp1,exprNpl);
ajouterEquation(nObs, eqNpl);

/I propagation aux équations définissant des variables utilisées
pour chaque variable v utilisée dans Eq{
traiterEquation(equationDefinissant(v),nObs);
}

}

FiG. B.1 — Traitement de I'équation principale (casl).

L'équation principale n'est pas un red — Dans le cas ou I'’équation n’est pas ted, on doit
générer les équations définissant les 3 variables :

e proplnit qui décrit toujours la validité de la propriété apres un passage dans l'itération. Cette
fois-ci, I'expression principal n'est pas une itération. On doit donc la dupliquer intégralement
en remplagant chaque occurrence de variable par une instance de la vaiiadgespondante.
Cette étape est réalisée par I'actaumpliquerlnit;

e propRankN qui décrit la validité de la propriété a un étayade l'itération. On duplique I'ex-
pression courante de la méme facon que pour lentgsette fois-ci en utilisant I'actiodupli-
guerRankN ;
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e propRankNpl qui décrit la validité de la propriété a I'étaderl de I'itération. On duplique
I'expression courante de la méme fagon que pour legitaet N, cette fois-ci en utilisant I'action
dupliquerRankNp1.

L'ensemble de ces traitements est réalisé par I'adt@miterEqPrincipale_Quelconque donnée a la

figure[B.2.

traiterEgPrincipale_Quelconque(Eq : Equation, nObs : AA_Observateur){
AA_Expr expression = Eq.expr;

/I Création de I'équation définissant proplnit
Variable proplnit;

ajouterLocale(nObs, proplnit);

AA_Expr exprinit = dupliquerlnit(expression);
Equation eqlnit = creerEquation(proplnit, exprinit);
ajouterEquation(nObs, eqlnit);

/I Création de I'équation définissant propRankN
ajouterLocale(nObs, propRankN);

AA_Expr exprRankN = dupliquerRankN(expression);
Equation eqRankN = creerEquation(propRankN, exprRankN);
ajouterEquation(nObs, eqRankN);

/I Création de I'équation définissant propRankNp1
ajouterLocale(nObs, propRankNp1);

AA_Expr exprRankNpl = dupliquerRankNpZl(expression);

Equation eqRankNp1l = creerEquation(propRankNp1, exprRankNp1);
ajouterEquation(nObs, eqRankNp1);

/I propagation aux équations définissant des variables utilisées
pour chague variable v utilisée dans Eq{
traiterEquation(equationDefinissant(v),nObs);

}

}

FiG. B.2 — Traitement de I'équation (non itérative) principale.

Traitement de I'assertion — Pour I'assertion, on procéde exactement de la méme facon. On va
générer les nouvelles variables suivantes, symétriquement par rapport au traitement de l'itération :

e assertlnit représente la validité de I'assertion aprés un passage dans les itérations utilisées ;

e assertRankN représente I'hypothésel’assertion est vraie au rarigde I'itération ;

e assertRankNpl représente la validité de I'assertion au rang suividrtl..

Le reste du traitement est strictement identique. On distingue également le cas ou I'assertion est elle-
méme une itération du cas ou il s’agit d’'une expression quelconque dépendant d'itérations. Comme
pour I'équation principale, on n’oubliera pas de propager le traitement aux équations définissant les
variables locales utilisées dans I'assertion. Les deux actiaiterAssertion_Red et traiterAsser-
tion sont données aux figure B.3/et B.4.

Les actions suivantes permettent de traiter les équations définissant les variables locales de I'obser-
vateur a traiter. L'actiontraiterEquation décrite a la figurg B]5 décide quelle action doit étre accom-
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plie, selon le type de I'équation rencontrée. Les actimagerRed, traiterMapRed, traiterMap et
traiterFill prennent en charge la propagation a chaque itération rencontrée de la transformation en cas
init etinv.

Traitement d’'une équation — Dans le cas d'une équation non-itérative, on se contente de du-
pliquer I'expression rencontrée. On utilise pour cela I'actitupliquer. Cette action réalisera les
duplicata nécessaires. Deux cas doivent étre distingués par I'actiquer :

e Le premier est celui ou la variable définie est utilisée pour calculer une propriété dioec-
tements itérative. Dans ce cas, il faudra dupliquer I'équation en trois exemplaires : un pour le
casinit, un pour le casankN, un dernier pour le cagnkNpl. Ce traitement suit exactement la
méthode mise en place datnaiterEqPrincipale ;

e Le second est celui ol la variable définie est utilisée pour calculer I'initialisation d’une réduction.
Dans ce cas, on doit simplement dupliquer I'’équation rencontrée.

Dans le cas d’'une itération, on suit le méme algorithme que pour le traitement de I'équation
principale. Cette fois, on ne génere pas des équations définissant les vasiapleankN et pro-
pRankNpl, mais des variables locales représentant les valeurs calculées par le nceud :

e apres le premier passage dans l'itération ;

e aprés un passage de rang quelconque.

Dans I'exemple du paragraphe 8.5]4.1, on a notamment généré les équations :

res3_init,elt_T3_init = R(1, elt_tab_in_init);
res3_inv,elt_T3_inv = R(accIn_R, elt_tab_in_inv);

pour I'équation :
res3, T3 = map_red<R;size>>(1, tab_in);

On donne a la figurle B|6 I'action réalisant le traitement d’une équatiam_red. Les actions corres-
pondant aumap, red etfill sont similaires. On commence par générer un aimitil du nceud itéré.
Les paramétres de cet appel sont construits en appliquant I'aduipliquerinit aux paramétres de
l'itération, et I'appel permet de calculer :

e 'accumulateur calculée par I'appel initial du nceud itéagcRes_Init;

e les variablesnit correspondant aux tableaux calculés par l'itération.
On ajoute ensuite I'entréaccRankN correspondant a I'accumulateur calculé au nivsalPuis on
calcule la variableaccRankNp1l en appliquant le nceud itéré a :

e accRankN;

¢ les variablesRkankN correspondant aux tableaux parametres de l'itération.
Cette itération calcule aussi les éléments de nil¢all des tableaux définis par I'itération.
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traiterAssertion_Red(Assertion : Expression, nObs : AA_Observateur){
AA_Nceud nceudltere = Assertion.nceud;

/I Création de I'équation définissant assertlnit
AA_Variable assertlInit;
ajouterLocale(nObs, assertlnit);

AA_AppelDeNceudExpr exprinit = creerAppelDeNceud(nceuditere);
pourchaque paramétres p de l'itération Eq.expr faire{
AA_Expr paramEff = dupliquerlnit(p);
ajouterParamétre(exprlinit, paramEeff);
}
AA_Equation eqlnit = creerEquation(assertinit, exprinit);
ajouterEquation(nObs, eqlnit);

/I Création de la variable d’entrée propRankN
ajouterEntree(nObs, assertRankN);

/I Création de I'équation définissant propRankNp1
ajouterLocale(nObs, assertRankNp1l);

AA_AppelDeNceudExpr exprNpl = creerAppelDeNceud(nceudltere);
pour chaque paramétres p de l'itération Eqg.expr faire{
AA_Expr paramEff = dupliquerRankNp1(p);
ajouterParameétre(exprinv, paramEgff);
}
AA_Equation eqNpl = creerEquation(assertRankNpl,exprNpl);
ajouterEquation(nObs, eqNp1);

/I propagation aux équations définissant des variables utilisées
pour chaque variable v utilisée dans Eq{
traiterEquation(equationDefinissant(v),nObs);

}

FiG. B.3 — Traitement de 'assertion (ceed).
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}

traiterAssertion(Assertion : Expression, nObs : AA_Observateur){

/I Création de I'équation définissant proplnit
Variable proplnit;

ajouterLocale(nObs, assertlnit);

AA_Expr exprinit = dupliquerlnit(Assertion);
Equation eqlnit = creerEquation(assertinit, exprinit);
ajouterEquation(nObs, eqlnit);

/I Création de I'équation définissant propRankN
ajouterLocale(nObs, assertRankN);

AA_Expr exprRankN = dupliquerRankN(Assertion);

Equation eqRankN = creerEquation(assertRankN, exprRankN);
ajoutereEquation(nObs, eqRankN);

/I Création de I'équation définissant propRankNp1l
ajouterLocale(nObs, propRankNp1);

AA_Expr exprRankNp1l = dupliquerRankNpZ1(Assertion);

Equation eqRankNp1l = creerEquation(propRankNp1l, exprRankNp1l);
ajouterEquation(nObs, eqRankNp1l);

/I propagation aux équations définissant des variables utilisées
pour chaque variable v utilisée dans Eq{
traiterEquation(equationDefinissant(v),nObs);

}

FiG. B.4 — Traitement de I'assertion (non itérative).
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traiterEquation(eq : Equation; nObs : AA_Observateur) {
if(not(eq.isTreated)){
markAsTreated(eq);
switch(eq.expression.type){
case(lor2or3ord):
dupliquer(eq, nObs);
case 5:
if(eq.expression.type=red){
traiterRed(eq,nObs);
}else if(eq.expression.type=map_red){
traiterMapRed(eq,nObs);
lelse if(eq.expression.type=map){
traiterMap(eq,nObs);
lelse if(eg.expression.type=fill){
traiterFill(eq,nObs);
}
}
pourchaque variable v utilisée dans Eq{
traiterEquation(equationDefinissant(v),nObs);
}

}

Fic. B.5 — Traitement d’'une équation.
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}

traiterMapRed(Eq : Equation, nObs : AA_Observateur){

AA_Noceud nceudltere = Eq.expr.nceud,;

/I Création de I'appel initial

AA_Variable accRes_Init;

ajouterLocale(nObs, accRes_|Init);

AA_AppelDeNoeudExpr exprinit = creerAppelDeNoceud(nceuditere);

pour chague paramétres p de l'itération Eq.expr faire{
AA_Expr paramEff = dupliquerlnit(p);
ajouterParameétre(exprinit, paramEgff);

}

AA_Equation eqlnit = creerEquation(accRes_Init, exprinit);

/I On rajoute ensuite les parties gauches « tableaux » manquantes

pour chaque partie gauche 'tableau’ p de l'itération Eq faire {
AA_Expr paramEff = dupliquerlnit(p);
ajouterPartieGauche(EqN,paramEff);

}

ajouterEquation(nObs, eqlnit);

/I Création de la variable d’entrée accRankN
ajouterEntree(nObs, accRankN);

/I Création de I'équation définissant accRankNp1

ajouterLocale(nObs, accRankNp1);

AA_AppelDeNoceudExpr exprNpl = creerAppelDeNceud(nceudltere);

/I Le premier paramétre est la variable accRank

ajougerParametre(exprinv, accRankN)

/I Ensuite, on duplique les paramétes « tableaux »

pour chaque parameétres 'tableau’ p de l'itération Eq.expr faire{
AA_Expr paramEff = dupliqguerRankNp1(p);
ajouterParameétre(exprinv, paramEgff);

}

AA_Equation egNpl = creerEquation(accRankNp1,exprNpl);

/I On rajoute ensuite les parties gauches « tableaux » manquantes

pour chaque partie gauche 'tableau’ p de l'itération Eq faire {
AA_Expr paramEff = dupliqguerRankNp1(p);
ajouterPartieGauche(EqNp1,paramEff);

}
ajouterEquation(nObs, eqNp1l);

/I propagation aux équations définissant des variables utilisées

pour chaque variable v utilisée dans Eq{
traiterEquation(equationDefinissant(v),nObs);

}

Fic. B.6 — Traitement d’'une itératiomap_red.

201
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Résumé

Le travail décrit dans cette thése s’inscrit dans le contexte du développement et de la validation
des systemes réactifs synchrones. Il vise a tirer parti de certaines formes de structuration des pro-
grammes durant le processus de développement et de validation. Nous étudions premierement |'uti-
lisation d’opérateurs réguliers de types "itérateurs" qui permettent d’exprimer assez facilement des
programmes réguliers manipulant des tableaux. Nous montrons aussi comment, au moment de la va-
lidation, on peut tirer partie de ces structures réguliéres pour rendre la preuve d’'une propriété plus
simple. Nous nous intéressons ensuite a la spécification dite "par contrat" ou un (EEsime,
guarantee)est associé a chaque composant pour spécifier les hypothéses sur I'environnement et les
propriétés satisfaites par le composant sous ces hypothéses. Nous montrons l'intérét de tels contrats
a la fois en terme de spécification et de vérification pour le cas particulier des systémes synchrones.
Nous proposons une série d'algorithmes de transformations de programmes (aussi bien autour de
I'utilisation des itérateurs que des contrats) utilisable comme pre-processeur d'objectifs de preuve
pour les outils de validation. Nos propositions, notamment sur I'aspect langage des itérateurs, ont ré-
pondu a des besoins rencontrés dans les applications industrielles, particuliérement autour du langage
Lustre, auquel nous appliquons nos résultat. Ces propositions seront bientét incluses dans la version
industrielle du langage.

Mots-clés: programmation synchrone, Lustre, contrats “assume-guarantee”, itérateurs de tableaux,
validation

Abstract

The work presented in this thesis takes place in the domain of programming and validation of syn-
chronous reactive systems. It aims at taking certain forms of structure of programs into account during
the development and validation process. We first study the use of regular operators called "iterators"
which allow to express in a quit natural way regular programs that manipulate arrays. On a valida-
tion point of view, we show how to take these regular structures into account in order to facilitate the
proof of properties. In parallel to those iterators, we investigate a form of specification astleche-
guarantee contractehere a couple of properties are used to specify some hypothesis of a component
upon its environment and some property that the component satisfies whenever the hypothesis on the
environment is satisfied. We show the interest of such contracts in terms of specification and verifi-
cation for the particular case of the synchronous systems. We finally propose a a series of program
transformation algorithms, both for the iteration and the contract aspects that can be used as a pre-
processor of proof objectives for validation tools. Our proposals, in particular on the language aspect
of the iterators, met needs of several industrial applications, notably around the language Lustre, to
which we apply our result. These propositions will soon be added to the industrial version of the
language.

Keywords: Synchronous programming, “assume-guarantee” contrats, array iterators, validation
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