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INTRODUCTION

Le temps est une donnée précieuse, et peut dornc étre considéré & une ressource critique. C’est un
parametre qui est de plus en plus pris en compte au niveau des systémes. La montée en puissance
et la diminution du colit de P'électronique d’une part, les besoins croissants d’informations
d’autre part, font que la gestion du temps devient un enjeu majeur dans tous les domaines.

Que cela soit, dans les systémes de communications oit les routages sont gérés de maniere
dynamique afin d’augmenter un flux général ou encore dans une cellule flexible d’assemblage
manufacturier dont les ratios de production sont redéfinis dynamiquement en fonction d’aléas
de fonctionnement, ces activités sont qualifices de “temps réel”. (Cest i dire que la décision face
a une situation réelle ne se fait plus par rapport a un plan de fonctionnement qui aurait été
défini de maniere statique, mais par rapport a une évaluation rapide de la situation présente et
a une réponse immédiate,

[aspect “temps réel” est un des thémes centraux de notre groupe Systéme de Production
du LAAS-CNRS & Toulouse, comme I'indique les derniéres theses soutenues. [de Bonneval 1993]
traite de la surveillance en temps réel des défaillances du procédé, ou encore [Billaut 1993]
dans le domaine de 'ordonnancement temps réel. Dans les travaux de A.E.K. Sahraoui
([Sahraoui 1994], [Sahraoui 1988), [Suhraoui 1939]) le prohleme de 1'expression et de la valida-
tion des contraintes temporelles est une nouvelle oricntation ([Salivaoui 1992]) qui fait Pobjet
de ce mémoire,

Le processus de réalisation des systemes temps réel fait apparaitre plusieurs étapes, qui vont
de la spécification, en passant par la conception jusqu’a l'intégration dans Penvironnement réel.
Nous nous sommes intéressés a 'étape de spécification des systemces temps réel.

Les methodes de spécification actuelles, ont toutes été élaborées afin de formaliser et de
démontrer des propriétés opérationnelles : interblocage, famine, ou des propriétés de terminai-
son, ... Ces méthodes ont été ensuite enrichies d’extentions temporelles. Notre contribution a
consislé a faire une étude critique de ces méthodes, puis a proposer une approche alternative,
dediée & 'expression et I'analyse des contraintes temporelles. Nous montrons dans cette étude
critique la complémentarité possible de certaines méthodes avec notre approche et relevons les
idées et les concepts qui nous ont inspirés dans notre démarche.

5i 'on sait formaliser une contrainte fonctionnelle ou opérationelle et vérifier si telle exécu-
tion satisfait ou non cette contrainte, le probléme est différent dés qu'il s'agit de contraintes de
temps. L’approche que nous développons propose une classification des contraintes temporelles
et une méthode d’analyse. En ontre, pour résoudre le probleme de la représentation du temps
nous proposons de déplacer le probleme de 'expression et de la validation des contraintes tem-
porelles sur un terrain syntaxique. La représentation des contraintes de temps sous forme de
séquences permel de construire un analyseur de traces d’exécutions temporisées. Ce mode de
représentation du temps est indépendant de toul aspect matériel ou systéme, et permet deés
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8 Introduction

I'étape de spécification de raisonner sur des contraintes temporelles.

Ce mémoire est organisé en cing chapitres répartis sur deux parties. L objet de la premiére
partie est de présenter et de comparer différentes méthodes de spécification des systémes temps
réel. Cette partic est composée de trois chapitres. Le chapitre I expose les concepts et les
définitions concernant les systémes temps réel. Nous définissons la notion de systeme, puls
abordons le theme central du temps. Aprés quelques définitions de notions lides aux systémes
temps réel telles que le déterminisme, le synchronisme, le parallélisme, nous introduisons un
format de traces comportant le temps de maniére quantitative.

Le chapitre IT a pour objet de présenter les différentes étapes du cycle de vie d’un systéme
temps réel ainsi que les méthodes qui s’y rattachent. Il souligne I'importance de 'étape e
spécification sur laquelle porte notre travail.

Le chapitre 11T présente les grands types de méthodes de spécification des systémes temps
réel. Deux grandes familles sont abordées : les approches systemes de transition pour lesquelles
il est possible de dériver un format commun de traces, et les approches logiques.

La deuxiéme partie présente aspect le plus original de notre contribution. Elle est composée
de deux chapitres, Le chapitre 1V présente le contexte général de notre approche. Aprés une
classification des contraintes temporelles, nous proposons une méthode d’analyse structurée de
ces contraintes. Une contrainte temporelle pouvant étre constituée d’un ensemble complexe de
contraintes temporelles plus simples lides par un ensemble d’opérateurs {conjonction, périodi-
cité, ... ), nous proposons de décomposer toute contrainte temporelle sous forme d’un ensemble
de contraintes temporelles de base. Nous proposons pour ces contraintes de base, une représen-
tation formelle qui nous permet de les recomposer, et ceci afin d’obtenir I'expression formelle
de la contrainte initiale. Cette derniére forme peut étre ensuite transformée en un analyseur
syntaxique temporel,

Le chapitre V présente la définition d’un des opérateurs (liant les contraintes temporelles)
les plus importants et le plus complexe, celui qui permet de composer (au sens conjonctif)
un ensemble de contraintes, Aprés avoir défini cet opérateur pour des contraintes de base, on
indique comment croiser une contrainte de base & un ensemble de contraintes,
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CHAPITRE 1

DEFINITIONS ET TERMINOLOGIE

Nous présenterons dans ce premier chapitre quelques définitions concernant les systémes temps
récls, puis ferons une classification de ces systémes. Enfin nous évoquerons quelques notions
généralement associées a la problématique du temps réel, et ceci afin de définir la terminologie
utilisée tout au long de ce mémoire.

1. Définitions générales

Pour définir les Systemes Temps Réels (STR), on va s’attacher au sens de chacun des mots
composant cette expression :“Systeme”, “Temps” et “Réel”,

1.1. Systéme

La notion de systéme peut rccouvrir un grand nombre de domaines {économique, politique,
production, ... ), nous allons chercher & en donner une définition au sens “informatique”.

Le Larousse [Larousse 1983] nous donne ta définition suivante : "Un systéme est une combi-
naison d'éléments qui se coordonnent pour concourir & un résultat ou de maniere & former un
ensemble”.
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problemes de commandes de vol (électronique ou mécanique pour les gouverncs), les problemes
de commande du moteur. Ce dernier cas, peut intégrer  la fois des notions d’aérodynamique, de
mécanique ou de thermodynamique, mais aussi des propriétés de robustesse, ainsi que d’autres
contraintes globales de fonctionnement . . .

Cette frontiere fait apparaitre des problemes appartenant i des domaines tres différents,
on aura donc une terminologic, axée sur la systémique, c’est i dire sur la coopération entre
différents sous-systemes. La réalisation du probléme portera alors plus, sur I'assemblage de
différentes entités, celles-ci pouvant faire 'objet d’un développement paraliele.

On remarque donc que la délinition du systeme est un préalable essentiel a la conception
d’une application. Elle définit un certain niveau d’abstraction avec lequel le systéme sera vu et
réalisé. On peut donc donner notre propre définition de systéme (au sens informatique) :

DEFINITION 1 “SYSTEME”

Un systeme identifie un ensemble d’éléments et donc défini la frontiére qui le sé-
pare de son environnement. La définition de cette frontiére permet d’identifier le
probléeme de la conception du systéme & un domaine d’application et & un niveau
d’abstraction du probléme.

1.2. Le temps

La richesse des expressions comportant des rétérences au temps, illustre la difficulté de définir
rigoureuseinent cette entité. On parle “des effets du lemps™ comme si le temps était une entité
active et destructrice sur toute chose, on trouve “le temps long” comme si, le temps se dilatait
parfois, ... Nous allons de ce fait présenter le temps selon diflérents points de vue, philosophique,
ou scientifique, et en dégager deux idées générales qui nous serviront ensuite de base dans notre
analyse des contraintes temporelles.

Qu’est-ce que le temps ? Cominent se mesure-t’il ?

Ces questions se posent tant au niveau philosophique, que scientifique. Au point de vue reli-
gieux le temps est une notion liée & la vie terrestre, il est mesuré par différentes étapes, qui
sont occasion de cérémonies (Baptéme, Confirmation, FEucharistie ...). La période terrestre
achevée, 'ame rejoint un autre état, celui-a éternel. Le temps existe-t’il alors encore 7 N'est-ce
pas unc notion conlraire & celle de ’éternité 7

Au point de vue philosophique, on reléve deux concepts différents :

® le temps est une idée qui résulte en nous de la comparaison de deux états successifs. Ainsi
Laplace dira ”Le temps est pour nous Pimpression que nous laisse dans la mémoire, une
suite d’événements dont nous sommes certains qu’ils ont été successifs” ou pour Leibniz
“le temps est 'ordre des existences successives”.

e lc temps est une notion liée au imouvement. Ainsi pour Pascal dans [Pascal 1700] “I’essence
du temps est la mesure du mouvement” ou pour Diderot dans [Diderot 1800] “le temps est
le calcul du monvement relatif & la postérité est a Pantériorité”. D’ Alembert [Alembert 1800)
définissait la pesanteur par rapport au temps : “Sans connaitre la cause de la pesanteur,
nous apprenons par 'expérience que les espaces décrits par un corps qui tombe sont entre
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La definition d’un systéme établit un ensemble, donc une frontiére, qui place le systéme &
Pintérieur et le reste i 'extérieur. La recherche de cette frontiere est un préliminaire fondamen-
tal qui va permettre d’identifier les éléments essentiels. Dans le cas de systemes informatiques,
cela permettra de distinguer les éléments matériels des éléments logiciels et d’ébaucher une
solution.

4 B

N ™
Motemr [~ $
[ MxActions de automate ENSEMBLE DE
Commandes des sous systemes 0 TACHES
N —
Ailerons N
b E TACHE 1
U
R AUTOMATE "
1§ Activations
Gouvernes [« | — {start,stop,...) TACHE 2
{circuit specialise,
code execute sur
processeur, ...} Compte-rendu,
donnees, ...
Stimuli %-/
i Systéme C TACHEn
ENYIRONNEMENT )

PRESSION
VITESSE
TEMPERATURE

\ Systeme B

\L Systéme A

[igure I-1 : Définition d’un systéme temps réel

Dans la figure I-1 (représentant un systéme avionique), on observe trois frontiéres possibles.
Pour la frontiére C, le probleme consiste & concevoir un automate de contréle. 11 s’agit alors de
décrire tous Jes états du systéme en fonction des événements d’entrée et de produire des actions
de sortie. La terminologie de description du systeme sera celle des machines & états, et Jes
problémes rencontrés pourront étre Pexplosion du nombre d’états, les problemes d’interblocage,
d’exclusion mutuelle, . . .

La frontiére B imposc de concevoir un ensemble de taches permettant de répondre aux
fonctions du systéme ne pouvant s’exécuter de maniére instantanée. En oulre, il s’agira aussi
de connecter Pautomate & des entités physiques que sont les capteurs et les actionneurs. On
aura d’une part, une terminologie correspondant i la gestion des taches et d’autre part, 4 des
concepts de protocoles d’échanges de données, avec les périphériques d’Entrées/Sorties (E/S).

Avec la frontiere A, le probleme est envisagé dans sa globalité. Donc il s’y greffera les
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instants distincts du “passé”(avant t;) sont ordonnés. Cela exprime que le passé est déterministe.
L’absence de linéarité & droite, (qui est de fait, implicite dans cette formule) indique que le
futur comporte des dates incomparables (au sens ou R n’est pas définie pour tout couple
d’instants). Ceci peut étre interprété comme U'indéterminisine du futur, ot des desting peuvent
suivre différentes voies. Enfin la densité du temps exprime, qu'entre deux dates, existent une
infinité d’instants.

Ce modele de temps est celui sur lequel est basé le calcul scientifique. Tl permet le passage
aux limites, le calcul différentiel, ... 11y a cependant d’autres définitions du temps plus simples
mais suffisantes pour traiter des applications temps réel :

DEFINITION 3 “Le temps logique”
C’est un cadre temporel (T,R) ou R est irréflexive, antisymétrique.

Les propriétés de ce dernier type de temps correspondent i celles de ta fonction de précédence
d’événements qui correspond & une représentation simple du temps.

De plus la notion de simultanéité d’événements & un sens pour cette définition du temps :
dater des événements, c'est définir une correspondance entre un ensemnble d’événements et un
domaine temporel. La notion de simultanéité caractérise les propriétés de cette relation. Pour
une vision discrete du temps, admettant donc le principe de simullanéité, cette relation comme
Iindique la partie gauche de la figure 1-2, représente une fonction, non injective : tout événement
a une date unique, par contre deux événements peuvent avoir la inéme date. Par contre pour
une vision continue du temps, cette fonction est une injection : tout événement a une et une
seule date (elle n’est pas surjective), et la notion de simultanéité d’événements est inconcevable.

C’est la notion discréte du temps que nous adoptons par la suite, en effet la notion de
simultanéité est nécessaire pour traduire la notion de parallélisme et le fait que tout systéme
aussi performant soit-il, ne peut ordonner tous ses événements ¢’entrée. En outre, c’est une
représentation simple qui nous permettra de modéliser I'écoulement du temps par un événement.

( ™

1 l ] """""I"" oo
] | I
to ty to Temps discret Temps continu
Date(a } = Date(b) = Date(c) Date(a) < Date(b) < Date(c)
. S

Figure I-2 : Temps théorique et temps logique

“réel” intervient pour exprimer que environnement est pris en compte de maniére réaliste,
c’est a dire que le systéme interagit de maniére compatible avec la dynamique du procédé.
Par exemple, un systeme de prévision météorologique doit prélever ses données et les traiter
en un temps suffisamment court afin qu’elles ne soient pas périmées. Autre exemple, un robot
autonome qui doit évaluer sa trajectoire, suffisamment rapidement, relativement i sa vitesse de
déplacemnent.
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cux comme le carré des temps”.

On retrouvera ces deux notions dans les différents modéles de spécification des STR qui incluent
le temps. La premieére idée présente une vue discréte du temps, son ¢coulement est matérialisé
par une suite d’événements. Ceci implique aussi que tout événement peut étre un marqueur
temporel, dans la mesure out 'on est capable d’en ordonner les occurrences. On retrouvera ce
concept dans les langages synchrones (présentés au chapitre 3).

La deuxieme idée associe le temps au mouvement, dont il prend le caractére continu qui
opposc cette notion a la précédente. On peut citer par exemple la rotation de Iaiguille antour de
son cadran, ou I'écoulement de I'eau dans une clepsydre. Au point de vue pliysique (mécanique
el astrophysique), c’est la deuxieme idée du temps continu qui prévaut. En effet si la mesure
physique du temps est discréte, il prend dans les équations un caractére continu, pour permettre
par exemple le caleul différentiel, ou le passage aux limites. 1l faut noter cependant, chez les
thermodynamiciens, que le temps revét une forme inhabituelle, celle d'une grandeur : I’ Entropie.
Cette notion est parfois associée i 1’écoulement du temps. Cette quantité mesure le désordre
moléculaire. En effet un des grands principes de la thermodynamique énonce que la variation
de cette grandeur est toujours positive. Cette notion rejoint ’idée du vieillissement.

Avec une vue systeme & événements discrets des systémes informatiques, il n’est évidemment
pas question d’associer le temps & un mouvement continu, ni de considérer le temps comme
un vicillissement ou un désordre “algorithmique” du systéme. 11 est naturel de reprendre i
notre compte le premier point de vue philosophique, qui I'interpréte comme idée qu’une suite
d’événements nous laisse en mémoire. Effectivement, les concepts de mémoire et de séquences
d’événements sont directement transposables en termes informaliques (respectivement segment
mémoire, interruptions, pile).

Alors que dans I'interprétation continue du temps, la notion de simultanéité d’événements
est difficile a concevoir, dans l'interprétation discréte, deux événements simnultanés sont confon-
dus, et représentent deux facettes d’un méme événement sous-jacent. La notion de simultanéité
nous amene aussi a distinguer deux interprétations du temps : le temps continu qui est la repré-
sentation la plus générale que I'on peut faire du temps et un temps discret, qui est un concept
plus simple et suffisante & nos besoins de formalisation.

Il est intéressant de représenter le temps de maniére formelle, car I’expression des propriétés
¢noncées ci-dessus deviennent alors concrétes et non ambigiics.

DEFINITION 2 “TEMPS THEORIQUE”
Le temps est caractérisé par un couple (7, R) oit T’ est un ensemble d’instants non
vide et R une relation sur T, appelée relation de précédence. R est une relation
binaire s’appliquant sur les éléments de T, ou Vi, € T,vty, € T, R(t;,1;) s’interpréte
comme “t; précede {,”, et R vérifie les propriétés suivantes :

e Irréflexive (Vt, € T)-R(#,4)

* Antisymétrique (Yt € T)(Vt, € T)((R(t1,t2) A (R(ta, 1)) = (£ = t3))

e Linéaire gauche (Vi € T)((V¢; € T)(Vts € T)(R(ta, t:) A R(ts, t1))) =
((tZ = t;}) A R(tz,tg) \' R(t‘g,tg))

] DEI]SE (th (= T)(Vig e :F)R(tl,tg) = ((Etg c :F)I‘?(tl,t\g) i If(fg,fg))

51 les premieres propriétés se comprennent aisément, la linéarité & gauche exprime que deux
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2. Classification des STR

Harel et Pnueli [Harel 1985] ont introduit les termes transformationnels et réactifs. Ces termes
distinguent deux grandes classes de systénes, non forcément disjointes. Une représentation

[

™ SYSTEME 4| SYSTEME
———m= TRANSFORMATIONNEL|— /' REACTIF
— — -

AN

Figure 1-3 : Représentation traditionnelle des systemes Réactif et transformationnel

désormais classique des systémes réactifs ([Harel 1985]) el transformationnels est présentée
dans la figure I-3. Les STR transformationnels traitent des flux de données, le flux de sortie
élant directement lié au flux d’entrée, tandis que les STR réactifs sont soumis & des stimuli,
qui arrivent de fagon sporadique, et dont la réaction doit étre instantanée.

2.1. Les systémes transformationnels

Le terme transformationnel qualifie les applications qui traitent essentiellement des données, et
qui sont pauvres en contréle. Leur réle est en général de réaliser une fonction de transfert entre
des donuées d’entrées et des données de sorties. Le temps intervient dans ces systémes comme
une contrainte de performance. C’est la performance du systeme qui rythme le flux d’entrées
de données. On peut citer par exemple les systémes de traitement d’images {compression, .. . ),

2.2. Les systémes réactifs

Les systemes réactifs sont en interaction permanente avec leur environnement. s réagissent
a des stimuli (voir la définition ci-dessus), de maniere quasi-instantanée pour ne pas perdre
d’événements d’entrée. Ces systémes se doivent d’étre suffisamment rapides pour accepter toute
une série de stimuli qui seraient arrivés dans un trés court laps de temps. C’est 'environnement,
contrairement aux systémes transformationnels, qui rythme le fonctionnement du systéme.
Notre définition des systemes temps réel, nous montre que cette distinction est un peu abusive,
car ceux-cl présentent les deux caractéristiques.

Par la sulte, nous ne nous intéresserons pas aux aspects transformationnels des STR qui
soulevent des problémes en terme de satisfaction de contraintes de performances, mais plutot
aux aspects réactifs et a leurs “contraintes temporelles comportementales”.

2.3. Les domaines du temps réel

D’apreés la définition que nous avons donnée des STR, ceux-ci peuvent intervenir dans beaucoup
de domaines. Historiquement, les systémes les plus réactifs, ou les plus critiques en terme de
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Le terme “réel” correspond a la notion d’asservissement que 1'on retrouve en automatique
mais appliquée a des systemes complexes, qui font appel non seulement & des calculs de type
réflexe, mais aussi a des tiches de fond. Ce terme rappelle aussi que les échanges entre le
systeme et I’environnement sont permanents et se font sous différentes formes. Un STR interagit,
avec I'environnement et cet échange peut se dérouler soit de maniére continue, soit discréte.
Une donnée continue est unc grandeur physique ou une mesure qui a une valeur définie & tout
instant sur un intervalle de temps donné. Une donnée continue dans le temps est continuellement
disponible (par exemple : la valeur d’un capteur de pression). Une donnée discrete est une
donnée qui n’est définie qu’a des instants isolés {par exemple : le changement d’un niveau sur
un capteur, top d’horloge, interruption, ... ). Bicn siir dans le cadre des systémes de commandes
informatiques que nous étudions, toutes les données sont échantillonnées.

L’échange entre un systéme et son environnement, donne au systéme une vie approximative
et fugace de I'état. de 'environnement, qui lui permet d’évoluer, On a vu précédemment que le
systeme devait réagir assez rapidement pour ne pas perdre d’événement. En réalité, il peut y
avoir un phénoméne de mémorisation des événements qui peut se faire dans un sous systéme,
servant d’interface entre les capteurs et 'automate. Cependant, le systéme global doit donner
Iimpression de les traiter de maniere immédiate.

1.3. Définition des STR

Les systemes temps réels peuvent, comme on les a déji schématisés par la figure I-1 peuvent étre
découpé en denx entités ([Berry 1989] et [Andre 1991]) : I'automate, qui a un caractére réactif,
c’est a dire que son comportement est dicté par I'état de ses entrées (ensemble de stimuli 1),
et dont le temps de réaction lui permet d’éviter d'ignorer des entrées, et une partie que nous
appelerons transformationnelle (ensemble de tiches), qui a pour but d’effectuer des calculs
sur des données (transformations). Ces tiches peuvent s’exécuter dans une durée supérieure a
Pintervalle séparant deux entrées de 'automate. Cetie partie cst commandée par des signaux
d’activation ou d’interruption, qui seront alors considérés comme des événements d’entrée pour
'automate. Elles peuvent aussi interagir sur 'automate par modification de variables internes
ou par émission de compte-rendus d’exécution. On peut maintenant donner une définition de
P'appelation “Systeme Temps Réel”

DEFINITION 4 “SYSTEME TEMPS REEL”

C’est un ensemble constitué d’éléments matériels et logiciels, qui comprend gé-
néralement une partie réactive pour traiter les données discrétes et une partie
transformationnelle pour les données continues. Ce systéme est en relation avec
I’environnement de fagon & en acquérir les informations et & interagir sur lui, selon
des délais cohérents avec la dynamigue du processus concerné.

'On appelle stimulus, ’occurrence d’un événement (éventuellement valué), en provenance de 'environnement
vers le systéme. Cette oceurrence est furlive c’est 4 dire que si elle n'est pas traitée ou mémorisée a linstant de
son ocurrence, elle est perdue,
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Ce déterminisme peut permetire de raisonner de tagon prédictive sur le systome et en particu-
lier, il est possible de prouver pour des programmes séquenticls déterministes, des propriétés
d’'invariance et de vivacité ([Audurau ef al. 1990]).

3.2. Le parallélisme

On a déja dit que le systeme devait étre capable d’assurer le traitement des entrées. Pour cela
il est parfois nécessaire de diviser le systéme en sous systéines paralleles et communicants. Cle
parallélisme peut entrainer lors de sa conception, notamment & cause des caractéristiques des
langages ou des systémes d’exploitations utilisés, des comportements non déterministes.

En effet considérons deux taches paralleles (type Ada ou Modula 2) dont on observe le
comportement par les événcments d’entrées et de sorties. Si le programmeur spécifie ordre
partiel dans lequel les instructions sont exécutées, il ne peut en revanche distinguer quelle a été
la séquence d’entrées requise pour uue sortie donnée.

Exemple :
Soient deux taches Ty et T3 qui s’exécutent en parallele :

Ty : attend el; || T2 : attend €2;
emet s1; emet s2;

Si e; précede ey cela n'implique pas que 'on observera s; avant sy. En effet la tiche 77 peut &tre
suspendue par le systéme d’exploitation entre ['occurrence de € et Pobservation de 81,

3.3. Le synchronisme

Le probleme évoqué précédemment, peut se retrouver dans d’autres langages que nous classons
dans la terminologie des “langages Asynchrones”. En effet dans ces langages, on peut retrouver
le méme probleme évoqué dans I'exemple précédent ol 1'on rencontre des tiches dont la vitesse
d’exécution relative est imprévisible. Sur un systéme monoprocesseur, c’est le “scheduler”™ qui
décide de I'ordre d’exécution des taches. Sur une architecture multiprocesseur, les tiches auront
chacune leur propre vitesse d’exécuation, et on ne pourra pas ordonner de maniere statique les
événements observables qu’elles produiront.

Par opposition & ces principes, ont été développés une classe de langages dits “synchrones”
qui permettent de produire du code déterministe, méme en présence d’un opérateur de paral-
1élisme *. Cette nouvelle classe est basée sur I'hypothése “synchrone” ([Berry et al. 1987]).

DEFINITION 6 “HYPOTHESE SYNCHRONE”

L’hypothése synchrone améne & considérer des systémes idéalisés qui réagissent aux
entrées externes par une mise a jour instantanée de leur état interne et en produi-
sant immédiatement leur sortie. Un programme synchrone se comporte comme si

“Nom usuel donné au gestionnaire de taches, dans un systéine d’exploitation
‘Cet opératenr a Papparence de l’opérateur classique, mais lors de la compilation, il recombine ensuite les
processus paralléles en un seul processus séquenticl
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temps de réponse, se trouvaient surtout dans le domaine du spatial (on parle alors de systemes
embarqués?),

On les retrouve maintenant dans les protocoles de communication, dans industrie manufac-
turiere avec les concepts de “flux tendu”, mais aussi dans les appareils “grand public”, comme
par exemple, les systemes de flash des appareils photographiques, qui mesurent en temps réel
P'intensité lumineuse a pourvoir.

On trouve dans [Benveniste 1991] une intéressante classification des domaines selon leur
ordre de complexité :

e Les applications qui ne comportent que des taches purement séquentielles. On retrouve
notainment ces applications dans le domaine des systémes de production. Ces applications
nécessitent un niveau de sécurité important, car un dysfonctionnement peut engendrer
des défauts sur toute une chaine de fabrication. L’aspect temps réel apparait au niveau
des contraintes de performances. La partie transformationnelle, est prépondéranie dans
le systeme global.

o Les systemes de controle et de surveillance de procédé & grande complexilé, comme les
transports en commun, ou les commandes de vol d’un avion ...IIs présentent une part
reactive importante. Ces systémes, souvent distribués, doivent vérifier des contraintes de
sécurité critiques (car elles peuvent mettre en danger des vies humaines).

® Les systemes embarqués (non réparables) sont les plus complexes de cette classification. Tis
peuvent étre hautement distribués, et sont généralement fortement réactifs. Ils comportent
aussi des systemes heuristiques type “meilleur effort™. On les trouve essentiellement dans
le domaine militaire (systéme de suivi de cibles, navigation & basse altitude, o) s
nécessitent une robustesse a la défaillance maximale par rapport aux systémes des deux
premicres catégories, et donc des efforts important pour démontrer des propriétés de
sécurité ou de prototypage.

3. Notions au cceur des systémes temps réel

Dans la problématique du temps réel apparaissent souvent les termes déterminisme, parallé-
lisme, synchronisme ou asynchronisme. Que recouvrent donc ces notions ?

3.1. Le déterminisme

Comme on vient de le voir dans la classification précédente, les STR exigent tous un niveau
de sécurité de fonctionnement élevé. Un des moyens pour assurer cette sécurité, est de garantir
que le comportement des futures applications soit déterministe.

DEFINITION 5 “DETERMINISME”

Un systéme est dit déterministe si ses exécutions sont reproductibles c’est a dire
si, pour une méme configuration d’entrée et pour un méme état interne, il présente
toujours la méme sortie.

2Un systéme est dit embarqué s'il est intégré au dispositif physique avec lequel il interagit et dont il partage
les contraintes : températures excessives, humidité, ...
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Dans 'approche que nous proposons en deuxiéme partie, nous reprenons i notre compte
ce principe, ainsi que I'idée que les contraintes de performances ne relevent que de Pétape de
conception.

3.4. Les contraintes temporelles

Les interactions d’un STR avec son environnement sont par nature temporellement contraints.
Donnons quelques exemples de contraintes temporelles tirées du contexte d’un systeme téle-
phonique :

Exemple :

i) On doit attendre la tonalité de marche avant de pouvoir composer son numéro de téléphone,

i) On doit composer chaque chiffre du numéroen “au plus” 3 secondes par rapport au chiffre précédent,
iit) Tous les chiffres doivent &re composés dans un intervalle de temps compris entre 6 et 30 secondes.
iv) Toutes les unités décomptées (une unité de taxation est définie relativement au tarif en vigueur)
de téléphone doivent étre signalées par un message sonore.

Ces exemples nous monirent que les contraintes temporelles peuvent étre des contraintes
de précédence (i), des contraintes de type maximum (i) c¢’est a dire exigeant Poccurrence
d’un événement avant l'expiration d'un délai, des contraintes de durée (iii), ou des contraintes
périodiques (iv). Le cas (iv) montrent que I'unité de temps employée peut étre variable (multiple
d’unité de temps), ou méme exprimée en terme d’occurrence d’autre signaux que ceux de type
horloge.

Considérons qu’une horloge produise des événements périodiques “A” marquant I’écoulement
d’une unité de temps (idée introduite dans [Delfien 1993]). En observant les événements venant
de Penvironnement s’entrelagant avec les événements horloges, on peut [aire les remarques
suivantes :

* Dans tous les cas présentés, Porigine des temps n’est pas unique, mais relative par rapport
a un événement. On peut illustrer (ii) par le schéma I-4, oit une séquence observable,
correspondant a la contrainte est présentée (en considérant que le numéro de téléphone
ne comporte que trois chiffres).

¢ Unc origine des temps est liée & ’occurrence d’un événement.
¢ Une date peut se définir, comme une origine des temps et une durée.

» Une durée peut se définir comme un nombre entier d’occurrences d’un événement horloge
depuis un événement marquant origine des temps.

Les séquences temparisées

L’introduction d’un événement marquant 1'écoulement du temps permet de représenter le temps
dans des traces, que nous appelons des séquences temporisées. Une contrainte temporelle peut
alors se définir par 'ensemble des traces temporisées qui la respecte comme dans 'exemple
précédent ou sy, $; et s3 définissent la contrainte (ii).

Exemple :
51 'on reprend l'exemple (ii), les séquences suivantes répondent toutes i la contrainte : (soit D,
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ces actions internes étaient exécutées par une machine extrémement rapide, dont
les calculs ne prendraient pas de temps. Le programme est inactif entre les réac-
tions, il attend simplement les entrées suivantes.

Les conséquences suivantes peuvent étre énoncées :

e La réaction est synchrone avec I’"événement déclencheur.
o Deux actions sont synchrones, si et seulement si, elles appartiennent & la méme réaction.

¢ Une réaction ne peut étre interrompue par une autre entrée.

L’hypothese synchrone peut s’interpréter ou se comprendre comme un concept en opposition an
concept d’interruption. Le style de programmation interruptif est la facon de traiter les événe-
ments par rupture de séquences, c’est a dire que chaque événement provoquera un déroutement
avec exécution d'une fonction associée, qui peut elle-méme étre interrompue i son tour par une
autre interruption de priorité supérieure ...

Le style synchrone nécessite que la réaction soit atomique (c.a.d. ininterruptible). De plus,
cette hypothése implique un temps de réaction sulfisamment court, pour ne pas perdre une
s¢rie d’événements qui seraient arrivés en rafale. * Cela pose une hypotheése sur la rapidité du
systéme, tel qu’il sera réalisé physiquement. Cette hypothése permet de reléguer les problemes
de performances a des niveaux plus aval du cycle de vie, pour se concentrer sur des problémes
de cohérence comportementale de la spécification. Cette hypothése permet d’adopler un style
de programmation particulierement adapté & la résolution des systémes complexes et eritiques
que sont les systémes réactifs.

La programmation synchrone améliore considérablement la productivité dans le domaine
de la création de logiciel puisqu’elle différencie ce qui releve de la commande ou du contréle
(partie réactive), des antres fonctions de calcul ou de traitement de Pinformation (partie trans-
formationnelle), ce qui diminue la complexité globale,

En outre, les langages synchrones proposent des primitives idéalisées (parallélisme, interrup-
tion, instructions ne consommant pas de temps) qui permettent aux programmeurs de considé-
rer que leur programme réagit de maniére instantanée aux événements externes. L hypothese
synchrone peut mieux se résumer par les propositions suivantes:

¢ L’ordonnancement des événements d’E/S détermine le comportement du programme et
non pas l'inverse.

¢ Un événement ne peut étre mémorisé ni ignoré.

¢ Le modele établit que le traitement d’un événement est ininterruptible et la machine
suffisamment rapide pour prendre en compte tous les événements d’entrée.

Cette hypothése a été choisie dans de nombreux travaux, notamment pour la conception
d’un module de contréle de commande [Elkhattabi 1993] dans le cadre de projet CASPAIM
[Bourey et al. 1989] (la partie du systéme de surveillance), dans la spécification de contréle
de cellules flexibles [Marty 1994], dans la conception et la réalisation de systémes temps réel

[Peraldi 1993].

SThéoriquement, les événernents ne peuvent arriver strictement en nméme temps et on emploie cette expression
pour exprimer que des événements sont arrivés 4 des dates si proches que le systéme ne peut les ordonner. I1
les considére alors, comme étant arrivés simultanément
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ces traces, comme dans I'exemple précédent ot entre deux occurrences des événements 1,2 ou
3, il 0’y avait pas plus de trois occurrences de “h”. Les remarques précédentes nous permettent
d’énoncer la définition des contraintes temporelles que nous avons adoptée dans le cadre de
notre contexte d’étude :

DEFINITION 8 “EXPRESSION D’UNE CONTRAINTE TEMPORELLE"

Toute contrainte temporelle peut s’exprimer uniquement en terme d’occurrences
d’événement :

- L’écoulement du temps est materialisé par 'occurrence d’un événement spéci-
fique.

- Les durées sont materialisées par un nombre d’occurrences d’événements.

- Une contrainte temporelle s’exprime comme une propriétée syntaxique sur des
séquences temporisées,

4. Conclusion

Dans ce chapitre, pour établir une définition des systemes temps réel, nous sornmes revenu sur
la notion de systéme ainsi que sur le probleme de la représentation du temps. De plus, nous
avons exposé les concepts liés a la conception des systémes temps réel, La présentation de ces
concepts permet de cerner le domaine des systémes temps réel et d’évoquer les problemes qui s’y
rapportent. La représentation du temps que nous avons adoptée, nous a permis de proposer un
format d’expression de traces temporisées pour lequel nous allons montrer au chapitre TII qu'il
peut étre produit par toute méthode de spécification (type systéme de transitions) incluant le
temps. En outre ces traces constituent le point d’entrée de la méthode que nous proposerons au
chapitre IV. Auparavant, nous montrons dans le chapitre suivant I'importance de la spécification
dans le cycle de vie d'un systéme temps réel, car c’est i cette étape que se situe notre approche.
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Origine dy ternps :
Decrochage du combiné

teléphonique. H 2

Cccurrence du premier chiffre

Nouvelle origine du termps : I | | ! | |
du numéro de teléphonne.

Nouvelie origine du temps :
QOccurrence dusecond chiffre i i } { ! -
du numéro de téléphonne.

SEQUENCE OBSERVEE :H H;1;H;2,H;H;3

Figure I-4 : Origine des temps relatives

I'événement correspondant au décrochage du combiné téléphonique)
s =D, 2, H Hy 3

se =Dy H;1;H;H;2, H; H; 3

se =D H; H;1;2,H,H; 3

DEFINITION 7 “CONTRAINTE TEMPORELLE"

Une séquence temporisée est une séquence composée des événements qui sont im-
pliqués dans la contrainte et d’un événement marquant I’écoulement du temps.
Une contrainte temporelle est un ensemble de séquences temporisées.

Une séquence d’événements peut étre produite par toute méthode de spécification de type
“systeme de transitions” et donc & priori, une séquence temporisée peut étre aussi obtenue par
une version temporelle ou temporisée d’un tel formalisme, comme nous le verrons au chapitre
IT1. Ces traces peuvent donc constituer a la fois un lien et un format commun entre tous ces
formalismes. Elles peuvent cn outre, devenir le point d’entrée pour un outil de type “analyseur
syntaxique de traces” comme nous le préciserons au chapitre IV.

Un ensemble de séquences temporisés peut &tre caractérisé par une propriété syntaxique sur
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CHAPITRE 11

LE CYCLE DE VIE DES SYSTEMES TEMPS REEL

L’objet de ce chapitre est de présenter les différentes élapes de la réalisation d’un systéme.
On évoquera pour chacune d’entre elles, les problemes spécifiques soulevés par les aspects Temps
Réel, et les méthodes qui s’y rapportent.

1. Le cycle de vie d’un logiciel

La mise en ceuvre de tout systéme est un processus qui peut étre décomposé en plusieurs étapes :

¢ L’expression du besoin : le client donne une description de ses besoins, en général de fagon
informelle, en précisant I'inventaire des besoins fonctionnels, des capacités de stockage, du
matcriel existant sur lequel le futur systéme devra se greffer, les contraintes temporelles
que le systeme doit vérifier . ..
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2.2.  Correction ou conformité par rapport au cahier des charges

S'il y a un seul sujet d’accord entre les programmeurs, les ingénieurs et les clients, c'est la
nécessité d’établir que tout programme réalisé soit correct. Seulement la notion de “correction”
peut s’interpréter de plusieurs maniéres : un fonctionnement conforme au cahier des charges,
sans erreurs, économe en temps CPU et en occupation mémoire, robuste, portable, convivial
évolutif, ...

y

Tous ces paramétres ne peuvent pas évidemment 8tre pris en compte tous en méme temps.
La notion de correction mérite donc d’étre examinée dans un certain contexte d’interprétation.
On peut dégager deux domaines d’interprétation plus généraux que ceux précités, la correction
syntaxique et la correction sémantique ([Turski 1987]).

La correction syntaxique exprime que le programme esi correctement écrit par rapport aux
regles de construction syntaxiques qui définissent le langage dans lequel il est écrit. Ce type
de correction n’intervient pas au niveau de la spécification de programme, c'est un niveau de
détail qui releve de I'étape de codage.

La correction sémantique exprime que le programme réalise ce que l’on attendait de lui. Cest
pour déterminer ce sens général qu’intervient la spécification. La spécification est un processus
d’abstraction, qui consiste & représenter un systéme, par ses aspects essentiels. On représente,
au premier niveau, le systéme comme une hoite noire, ol les seuls éléments décrits sont les
flux de données et de contréle, cette boite pouvant &tre ensuite décrite e maniere plus fine. La
spécification s’attache donc & formaliser unc représentation du sens général du programme. Elle
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¢ L’étude de faisabilité examine 'expression des besoins par rapport & Penvironnement
global du systeme, notamment les aspects lumains, normatifs et techniques. Cette étape
se réalise comime la précédente, de facon relativement informelle.

¢ La spécification, déiinie par rapport aux deux étapes précédentes, est une représentation
plus ou moins formelle du cahier des charges. Cette représentation doit exprimer les
besoins en terme de fonctionnalités, de contréle et de données : elle détermine le “quoi™.

e La conception détermince le “comment”; elle se décompose généralenent en deux étapes :
! )

L. la conception préliminaire qui détermine une architecture globale du systeme, per-
mettant d'implanter le futur systéeme dans un éventuel environnement existant.

2. La conception détaillée définit les méthodes & utiliser pour la réalisation des aspects
matériels et logiciels du systeme.

e L’étape de fabrication. Flle consiste & construire les éléments constitutifs du systeme.
Pour le logiciel il s’agira de codage et pour le matériel, de la [abrication de prototype.

e Les tests ont pour but de contréler la bonne exécution du logiciel dans 'environnement
matériel construit (il peut s’agir aussi d’un prototype).

o L’intégration vise a implanter le logiciel et/ou le prototype matériel dans son environne-
ment réel d’exécution.

e La validation consiste a prouver que le systeme final intégré dans son environnement réel,
répond bien au cahier des charges initial.

On retrouve ces étapes sur la figure 1I-1. Cette figure indique que chaque étape a une entrée
qui est le résultat de la précédente. Un autre aspect de cette figure indique que chaque étape
de la branche remontante valide son vis & vis. Ainsi I’étape d’intégration vise & valider les
choix d’architecture fait lors de la conception préliminaire, ... Le rebouclage d’un état sur son
précédent indique que chaque étape peut remettre en cause la précédente. Chaque phase est
terminée par une vérificalion et une validation (V & V) dont les objectifs sont d’éliminer le
plus de problemes possibles relevant de cette étape.

2. La spécification
2.1. Importance de la spécification

Considérons qu'une erreur ait ét¢ commise a cette étape et qu’elle n'ait été détectée que lors de
la validation finale. Tout le travail accompli pourrait alors étre remis en cause. ('est & dire, non
seulement le systeme complet mais aussi les choix fondamentaux de conception rendant ainsi
toutes modifications impossibles. Une remise en cause de la spécification apres la conception
préliminaire est donc trés colteuse. La spécification a donc une importance majeure dans le
cycle de vie d'un programme. En outre elle va servir de guide dans toutes les étapes suivantes. Le
concepteur et le programmeur pourront s’y référer, pour vérifier que leur travail correspond bien
au cahier des charges. Elle offre ainsi un cadre d’interprétation de la correction de programme.
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question 2 : Que signifie “valider les contraintes temporelles™ lors de 1 *Clape de speeification dun
systéme temps réel ¢

Nous allons afliner ces questions par un ensemble d'interrogations dans la section suivante.
Celui-ci constituera un ensemble de criteres d’évaluation de méthodes de spéctfication, (et
ensemble nous servira pour I'"dtude que nous méneront dans le chapitre 111,

2.4.1. Critéres d’évaluation et de comparaison des méthodes de spécification de
STR

Nous examinons dans ce paragraphe les exigences que 'on peul avoir patr rapport & une mdé-
thode de spécification, mais aussi les différentes caractéristiques qui singularisent les méthodes
existantes.

Les STR sont soumis a un grand nombre de contraintes. Contraintes de temps, de robustesse,
de tolérance aux pannes, ... mais c’est le temps qui constitue done le parametre fondamental
du probleme. Les contraintes temporelles devraient pouvoir étre exprimées dans un formalisme
adapté qui permettrait avant tout choix lechnologique de raisonner ou de montrer des pro-
priétés, comme cela existe pour les contraintes fonctionnelles, On a vu au premier chapitre
les dilférents points de vue que Pon pouvaitl avoir par rapport au temps, aussi les méthodes
different selon la facon qu’elles ont de prendre en compte le temps.

Un autre concept qui différencie les méthodes, est celui de la vision synchrone ou asynchrone
qu’elles ont du systeme. Ce concept influera sur la fagon de concevoir le systeme.

Par définition la spécification, devrait étre aussi détachée que possible, de tout concept,
malériel ou logiciel. Aussi la méthode de spécification, devrait éviter de limiter la conception
future & une architecture ou a des techniques particuliores.

On peut aussi se poser le probleme du choix entre unc approche logique ou de type “systéme
de transitions”. Les approches logiques permettent de représenter de fagon asscz abstraite ct
générale les systemes, tout en permettant de véritier certaines propriétés. Par contre clles mo-
delisent avec difficulté la dynamique du procédé ce que font de maniore naturelle les approches
“systeme de transitions”,

Une méthode de spécification doit étre aussi un ontil de connuunication, sans sacrifier son
pouvoir d’expression. Certaines méthodes sont enrichies de multiples opérateurs et concepts
mails perdent leurs caractéristiques de base (pouvoir de vérification de certaines propriéiés)
voire méme leurs principes fondateurs (systéme devenant non déterministe, . . . ).

Les remarques que nous venons d’énoncer, introduisent quant au choix d’'une méthode les
questions suivantes :

¢ Comment intégrer le temps au modele ?

¢ Le modele intégre-t-il la modélisation des données et du contréle ?

* La méthode de spécification doit-clle tenir compte d’une architecture cible ou bien peut-
elle imposer un style de conception ?

¢ Comment vérifier de maniére formelle des propriétés de programmes ?

Quelle approche choisir : logique ou systéme de transilion ?
I

Quelle hypothese choisir : synchrone ou asynchrone ?
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définit donc un cadre général pour pouvoir répondre au probleme de la correction sémantique
d’un programume.

2.3. De la spécification a la mise en ceuvre

Les modeles! de spéeifications sont souvent plus faciles & interpréter, que les programmes cor-
respondants. De ce [ail les concepts employés sont moins dépendants de architecture. On peut
par exemple citer la représentation de 'encapsulation ou de port de communication dans Lotos,
la notion de synchrenisation de processus dans les réseaux de Petri ou la notion de diffusion
d’événements dans les Statecharts. Ces concepls permettent de se dégager des détails informa-
tiques ou matériels pour se tourner vers le vocabulaire du domaine d’application, ainéliorant
pour le client et le concepteur la connaissance générale du sens que 'on donnera au systeme.

Une fois la spécification établie, 1l est encore aujourd’hui nécessaire de passer d'une re-
présentation (souvent graphique) & une autlre (souvent textuelle) a cause des standards de
conception (compilateurs ou architecture cible). La programmation ne devient alors qu'un pro-
cessus de translation d’une forme a une autre. Cette étape de codage est dillicile et source
d’errcurs, puisque 'on passe de modeles expressifs et clairs, a des langages dans lesquels on
devra implémenter les concepts abstraits du modele précédent. La pauvreté expressive du lan-
gage relativement au modele de spécification augmente considérablement la complexité et les
risques d'erreurs du code obtenu.

On pent se demander [Harel 1987] si & plus ou moins moyen terme, cette étape ne va pas
perdre de son imporlance, comme en témoigne les nombreux ateliers de génie logiciel (CASE :
Computer Aided Software Engineering), qui produisent automatiquement du code a partir de
spécifications textuelles ou graphiques. On peut citer notamment Statemate [Harel ef al. 1990],
qui produit a partir de schémas représentant des antomates, du code C, ADA et VHDL. Le
code obtenu étant est peu lisible, il est hasardeux d’envisager de le maintenir ; toute modification
sera donc faite au niveau de la spécification et sera suivie d'une nouvelle génération de code ce
qui permettra d’assurer un cohérence globale au niveau du cycle de développement (fichiers de
documentation, lests, ...).

2.4. Spécification d’un systéeme temps réel

Pour les systemes temps réel, ’étape de spécification est cruciale. Fn effet, s’apercevoir d’une et-
reur de spécification lors de I’étape de validation en environnement réel de fonctionnement peut
s’averer désastreux. Si l'on s’apercoit qu'un satellite en orbite ne correspond pas a ce que I'on
voulait au départ, c’est évidement trop tard pour intervenir. D’autre part, pour ces systemes,
la construction de prototypes matériels est tres cotlteuse, ce qui releve encore 'importance de
cette étape sur laquelle porte notre travail.

On peut se poser essenttellement deux grandes questions par rapport aux modeéles de spé-
cification des STR, et a leur relation aux propriétés temporelles:

question 1 : Quelles sont les qualités nécessaires @ une méthode de spécification des sysiemes lemps
réel ¢

10n appellera modele, la représentation de la spécification du systéme obtenue a 'aide d’un formalisme
quelconque
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n’auront pas faussé le modele en introduisant des phénomenes d’interblocage, de famine,

)

3. Conception de systémes temps réel

Le comportement global ayant été fixé lors de la spécification, la seule inconnue restante est
de savoir si ’on va pouvoir satisfaire les contraintes de performances. Les systemes temps réel
ont pour caractéristiques de se positionner a la limite de la technologie actuelle, et imposent de
choisir un compromis coit/performances.

Cela remet donc en cause la conception classique et par la méme, les aspects algorithmiques
traditionnels (programme séquentiel), les aspects architectures (Von Newnann) et les systémes
opératoires.

Les solutions utilisées pour résoudre ces problemes sont les suivantes :

e La parallélisation, tant au niveau du code, que de I’architecture ou du systeme d’exploitation
multitaches.

¢ Des nouvelles architectures (RISCs, CISCs, ...).
o Des circuils spécialisés
e Des exéculifs temps réel.

Nous présentons par la suite un aperqu des méthodes de conception des systemes temps
réel, avec notamment un exemple de méthode incluant parallélisation de code et définition
d’architecture paralléle.

3.1. La parallélisation de code

La parallélisation de programmes a des répercussions dans le domaine de I'algorithmique, de
Parchitecture et des systemes d’exploitation.

Au niveau algorithmique

Elle implique de repenser le calcul en terme de blocs les plus indépendants possibles. Il s’agit
d’essayer d’éclater les algorithmes en plusieurs entités, qui pourront s’exécuter en parallele tout
en concourant au résultat final. Ces entités devront avoir un besoin de communiquer minimal,
pour éviter que le surcoiit induit ne pése sur le temps gagné.

S’ arrive parfois que ’on redécouvre sous 'angle du parallélisme des algorithmes de calcul
connus (mais jugés inefficaces pour le calcul séquentiel), la recherche de nouveaux algorithmes
est difficile et il n’y a pas de méthodes permettant de trouver un algorithme présentant un
parallélisme optimal, pour un probléme donné.

Le parallélisme que nous venons d’évoquer, est un parallélisme dit “gros grain”, car il définit
des “grosses entités” paralleles. Un autre type de parallélisation “grain fin” est employée; elle
sc place au niveau des instructions. Parmi ce type d’approches on peut citer les architectures

type DATA FLOW, la machine de Dennis (pour un survol de ces approches [Vegdahl 1984]).
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o Faut-il privilégier le pouvoir expressif ou le pouvoir commuuicatif d'un modele ?

o [ant-il privilégier le pouvoir expressif par rapport. au pouvoir déductif ?

2.4.2. Valider les contraintes temporelles

La terminologie temps réel est souvent associée, pour ne pas dire confondue, avee le domaine de
Poptlimisation des performances de systemes, Certes, les applications temps réel doivent souvent
s’exécuter {res rapidement, a des {réquences CPU qui sont parfois & la limite de la technologie
actuelle, comme, par exemple, des calculs de trajectoires ou de controle de réactions chimiques,
... Pour pallier & cette limite, on utilise généralement la parallélisation ou la vectorisation sur
des architectures spécifiques,

Cependant, toute la difficulté de réalisation ne réside pas que dans la conception détaillée,
surlout quand la complexité du contrdle prédonine par rapport au calcul sur les données. 11
s'agit alors de modéliser le comportement pour assurer sa cohérence et sa fiabilité, Dans ce
type d’application on pourra alors avoir aussi des contraintes temporelles de synclironisation
de processus, ou des contraintes assurant un comportement de maniore périodique.

Iy a donc deux types de contraintes: les contraintes de performance, qui portent sur des
temps d'exécutions, et les contraintes temporelles de type comportemental, qui porteront
sur le contréle. Les contraiutes de performance indiquent en général une limite pour le temps
d’exécution, le temps final obtenu, pouvant bien siir étre tres largement inférieur a la limite
donnce. Les contraintes temporelles comportementales, spécifient des précédences entre des
cvenements. Il ne s’agit plus d’étre aussi rapide que possible, mais d'assurer que tel ou tel
¢vénement se produira & telle date avec unc précision correspondant & un intervalle, ou bien
apres tel ou tel délai, ...

Au niveau de la spécification, le respect des contraintes de performances ne peut &tre as-
surée que si l'on connalt les caractéristiques de la machine d'exéeution, et d’autres détails
d'implémentation, ce qui est incongru & cette étape. Si Pon considére & celte dlape qu'aucune
hypothése ne peut étre faite sur la machine d’exécution, sauf a considérer qu’elle aura au moins
la puissance minimale assurant la faisabilité du systeme, alors la spécification pourra permetire
de :

e Vérifier que toutes les contraintes temporelles sont cornpatibles entre elles.
e Vérifier que le modele temporel correspond bien & ce qu'attend le client.

¢ Déduire des propriétés temporelles non contenues dans le cahier des charges qui pourront
servir de guide lors de Pimplémentation {contrainte de performance).

Excmple :

Considérons que on déduil du modéle, qu’entre “a” et “b” s'écoule toujours an moins 3 unités
de temps. 51 “a” est "événement déclencheur d’une tache “A” ¢t “b”, I'événement déclenchant
le calcul de la tache suivante, cette propriété nous permet alors de connaitre le temps maximum

associé au calcul de “A” et donc une puissance de calcul nécessaire.

e S'assurer que les propriétés fonctionnelles (c’est a dire celle qui ne relevent pas “stricto
sensu” du temps : famine, exclusion mutuelle, .. . ) sont toujours vérifiées, apres I’ajout des
contraintes temnporelles (par exemple on pourra vérifier, que les contraintes temporelles
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CHAPITRE II1

ETUDE CRITIQUE DES METHODES DE SPECIFICATION
DES SYSTEMES TEMPS REEL

On a présenté au chapitre précédent quelles pouvaient étre les qualités que I'on pouvait
attendre d’une méthode de spécification des STR. Il y a trois de ces critéres qui nous semblent
[ondamentaux pour la spécification des STR :

e Doit-on préférer une approche type “systeme de transitions’ ou de type “logique” 7
e Approche Synchrone ou Asynchrone ?

e Approche textuelle ou graphique 7

Le premier de ces points identifie deux grandes classes de méthodes tres différentes. En effet,
les systemes de transitions se focalisent sur la description de la dynamique du procédé, tandis
que les approches logiques insistent plus sur la description statique et abstraite du systéme.
Le deuxiéme point caractérise les méthodes selon leur fagon de prendre en compte le temps
et les événements. Enfin, le dernier point différencie les méthodes selon qu’elles utilisent une
forme textuelle, ou graphique. Cette distinction n’est pas inutile, car elle indique si le critere
de communicahilité a été choisi ou non au départ, comme un fondement de la méthode. Dans
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Ces approches considerent toutes, que la séquence des opérations doit uniquement venir de
la dépendance de données. Ainsi les instructions indépendantes s'exécutent en parallele (version
multiprocesseur de la machine de Dennis [Dennis 1979]). Si cette approche permet d’extraire
tout le parallélisme d’un code source, elle nécessite en revanche une architecture tres spécifique.
1l faut en outre mémoriser les instructions qui sont dépendantes d’autres données non encore
présentes, ce qui peut engendrer une saturation de la mémoire. De plus cctte approche ne tire
pas partic du parallélisme qui pourrait étre établi dans la phase algorithmique.

Un exemple d’approche de paraliélisation de code

L’approche C.S.T.R {[Dours et al. 1992] et [de Michiel 1994]), présente un compromis par rap-
port aux deux points de vue précédent. Elle présente, d’une part, la possibilité d’exprimer un
parallélisme “gros grain” grace a un langage de description paralléle et d’autre part, le compi-
lateur développé pour ce langage permet d’extraire un parallélisme grain fin, compte tenu des
contraintes temporelles de Papplication et d’une architecture cible. En outre unc architecture
cible a été définie. Elle est de type MIMD, modulaire et reconfigurable, pour tenir comple de
la diversit¢ des applications temps réel traitées, et réalisable & pariir de processeurs standard,
et de cartes du marché.

Cette approche s’intéresse plus particulicrement a des applications de traitement du signal.
Ces applications qui sont reliées a un ensemble de capteurs et d’actionneurs, doivent traiter
des flux de données i haut débit et peuvent sc décomposer en sous-systemes de trailement.
Ces applications ont un caractere transformationnel marqué, en raison des calculs importants
qui doivent étre effectués, mais aussi un caractére réactif, ces systemes devant réagir aussi a
des événements discrets. Les contraintes temporelles sont essentiellement des contraintes de
performances, de type débit de traitement.

La premicre étape de la description du systéme passe par la description de 'application
par un langage de type impératif [Magnaud 1990] & trois niveaux de hiérarchie. Le premier
niveau déerit Paspect réactif, ¢’est & dire toul ce ui définit l'interface du systeme avec son
environnement. Clest & cette élape que sont déerites les contraintes temporelles portant sur les
fréquences d’acquisition et de sortie des signaux.

Le second niveau permet de décrire la partie transformationnelle, cette partie d'exprimer le
parallélisme fonctionnel de 'application sous {formes de réseaux de modules [Delfien 1990], qui
permettent de définir les parties paralléles et séquentielles. Le dernier niveau décrit de maniere
séquenticlle le corps des modules.

La deuxieme étape est le processus de compilation. Il a pour objectif de déterminer le
parallélisme minimal, compte tenu des contraintes temporelles exprimées a I'étape précédente,
ct des performances connues de Parchitecture cible. Cette étape va calculer, en fonction des
débits d'entrée et de sortie, les temps alloués au niveau de chaque module du réseai. Lorsqu’il
s’avere que le temps de traitement alloué a un module est incompatible avec le temps de calcul de
P’architecture cible, une décomposition en un nouveau réseau de modules comportant un niveau
de parallélisme supplémentaire est effectuée, le processus &ant réitéré, jusqu’a 'obtention du
parallélisme juste suffisant pour répondre aux contraintes temporelles.

La derniére étape a pour but d’optimiser le réseau de module issu de la compilation. A
chaque module correspond un processeur, il s’agit donc de réorganiser le réseau pour réduire le
nombre de processeur.
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gements sur les sorties.

5i I'on afline cette description somimaire, on distingue un ensemble d'états Q reliés par un
graphe “6” dont les arcs sont des transitions étiquetées par des éléments de . Les sorties sont
genérées soit sur les transitions soit dans les états. Cette dernicre distinetion correspond a une
technologie électronique de conception des circuits. La définition formelle d’un automate fini
déterministe est la suivante :

DEFINITION 9 “AUTOMATE FINT DETERMINISTE (AFD)”
AFD = (Q,T,5,q0, F)

oll Q est un ensemble fini d’états

2. : un alphabet d’entrée fini,

go : I’état initial,

F C @ : 'ensemble des états finaux,

6:Q@ x> Q,ouVgeQ,Yae 3,3 1g//é(q,a) = ¢

Une catégorie plus intéressante, est celle des automates fini non déterministes (AFND), pour
lesquels, une ou plusieurs transitions d’un état sont possibles pour la méme entrée. Ii est démon-
tré dans [Hopcroft 1979], que pour un AFND, il existe un AFD qui reconnait le méme langage.
Enfin, on peut enrichir le modele en acceptant les {ransitions “¢”, dites transitions vides, ou
invisibles®. La encore, [Hopcroft 1979] démontre que les AFNDs avec des transitions de type
“¢” produisent des langages reconnaissables par un AFND donc par un AFD. Ceux sont les
AFNDs qui reconnaissent les expressions réguliéres *. En ajoutant un alphabet de sortie aux
AFDs on obtient les célébres machines de Moore et de Mealy :

DEFINITION 10 “MACHINE DE MEALY"

Une machine de Mealy est un sextuplet M = (Q,¥,A,8, ), ¢o) :

ol 2,3, gy ont le méme sens que dans les définitions précédentes avee :
- A est P’alphabet de sortie
- A la fonction de sortie : Q — A
- XY S A 5

La vision d’un automate comme une boite noire améne & étudier son fonctionnement, ses en-

trées (et/ou ses sorties), et induit la notion d’équivalence de langage. L'automate est examiné
) g

par rapport a des séquences, qu'il est capable de reconnaitire. Ces séquences sont constituées

d’événements d’entrées acceptés par automate. L’automate de la figure 111-2 accepte les sé-

quences ab et ba.

DEFINITION 11 “EQUIVALENCE DE LANGAGES”

On dira que deux automates sont de “langages équivalents”, s’ils acceptent le méme
ensemble de traces.

3Ces transitions correspondent a des évolutions non observables du systéme, c’est A dire que l'automate peut
“tirer” ces transitions sans qu’elles apparaissent dans le mot (trace) résultant

ten effet un automate reconnaissant les expressions réguliéres doit au moins reconnaitre ¢ qui est ’expression
réguliére correspondant an mot vide “i” de Milner dans CCS, reprendra ce concept 4 travers ’événeme 5”

*Pour la machine de Moore, § : Q — A
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[Harel 1988], Harel montre que les “graphes de haut, niveau”! apportent i la fois de la puissance
d’expression et permettent une compréhension intuitive de problémes complexes. Certains des
criteres cités au chapitre I, vont nous servir de guide & Pévaluation de I'ensemble des méthodes :

® Le temps dans le modele.

o Les données et le controle dans le modeéle.

o La vénfication formelle de propriétés.

¢ Le pouvoir communicatif, expressif et déductil.

L’ensemble des méthodes qui sont abordées n’est évidemment pas exhaustifl, mais il conticnt
cependant les représentants des grandes classes existantes :

les Réseaux de Petri, les Statecharts, Esterel, Lotos; en ce qui concerne 'approche logique,
on abordera des théories, basées sur la logique du premier ordre, et la logique temporelle.

La figure 11I-1 préfigure le plan de ce chapitre, qui est découpé en deux sections, une pour
Vapproche systéme de transition (ST) et 'autre pour I'approche logique. Dans la partie ST,
on examincra les méthodes suivant deux sous-sections : Uaspect langage ou graphique et le
caractere synchrone ou asynchrone. Dans la partie logique, on classera les méthodes par leur
pouvoir expressil.

1. Les approches systéme de transitions

Cette famille regroupe les descriptions par automate “basique” (machine de Mealy/Moore)
ou “évolué” (les Statecharts, Esterel), les réseaux de Petri et les algebres de processus (CCS,
Lotos, ... ). Avant une description plus précise de ces méthodes, on peut dégager un ensemble
de caractéristiques communes a celles-ci, notamment, les notions d’état et de transition qui
sont essentielles.

1.1. Notions aux cceurs des systémes de transitions

Les notions d’état et de transition sont les fondements de toutes les approches de type “systéme
de transitions”.

o L’¢tat représente 'ensemble des valeurs des variables du processus (ou des processus) qui
le composent a un “moment donné”, c'est & dire entre deux changements d’états.
bl

¢ Une transition est un changement d’état, c’est & dire une modification d’une ou plusieurs
variables du systeme. Une transition peut étre due soit a un événement externe au sys-
teme, on parlera alors de stimulus, soit & un événement interne (expiration d’un délai,
terminaison d’une tache, ...). Elle peut aussi correspondre 4 P'action du systéme sur
I’environnement, que 1’on appelera réaction.

'Un graphe de haut niveau est un graphe dont les arcs ne sont plus binaires : ils peuvent mettre en relation
des ensembles de sommects. Les Statecharts sont un exemple de représentation de graphe de haut nivean
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fondements formels, ceux-ci restant présents au niveau de la représentation interne des données.

Choisir de représenter de maniere graphique des machines & etats, c'est déterminer une
représentation pour les états et les transitions. Une facon d’augmenter le pouvoir expressif
de ce formalisme, est d’enrichir la notion d’état {Statecharts) ou de transition (Réseaux de
Petri). Ces deux moyens se rejoignent en fait, car ils introduisent tout deux uit nouveau type de
transition qui n’est plus binaire (d’un état 4 un autre) mais n-aire {d’un sous-ensemble d’états
vers un autre sous-ensemble).

1.4.1. Réseaux de Petri

Les réseaux de Petri ([Brams 1982] et [Brams 1983]) sont un outil mathématique, sur lequel
repose une représentation graphique simple, qui permet d’interpréter facilement les évolutions
d’un modele et de modéliser une application de fagon intuitive. Une fois la modélisation faite,
Poutil mathématique sous-jacent permet de corriger le modele ct permet d’en déduire les pro-
priétes,

Utilisés principalement dans le domaine des systémes de production et notamment dans
les cellules flexibles de fabrication ([Valette et al. 1982], [Valelte 1990]), on les retrouve aussi
dans le prototypage d’applications ([Sibertin-Blanc 1988]} ot ils s’avérent particulierement bien
adaptés pour la simulation interactive,

Les réscaux de Petri sont basés sur la théorie des automates (notamment sur la notion
d’automate fini), pour lesquels on a voulu ajouter la notion de communication et de synchro-
nisation. Les Réseaux de Petri ne sont pas qu’une simple extension des automates. Le nouvea
pouvoir d'expression qu'ils introduisent est accompagné de nouveaux outils d’analyse, qui per-
mettent de vérifier des propriétés portant a la fois sur Paspect dynamique et statique du réseau.

Les principes de base
¢ Un Réseau de Petri peut étre défini par le quadruplet :

RP =< P,T, Pre, Post > ou :
~ P : est un ensemble de places qui correspondent & un ensemble d’états.
— T : est 'ensemble des transitions, qui & la différence des labels de transitions des
automates, identifient une transition unique.
— Pour modéliser les transitions, on utilise deux fonctions : Pre : P x T' — N et
Post : P x T — N qui définissent les matrices correspondaut respectivement aux
matrices de pré-conditions et de post-conditions.

¢ La synchronisation, ou communication comme on vient de I'évoquer, est I’un des con-
cepts de base des RP. Mathématiquement, elle est matérialisée par les matrices Pre et
Post, ou pour une transition donnée (une ligne de la matrice), plusieurs jetons peuvent
étre nécessaires dans plusieurs places de départ. Dans le schéma suivant (I11-4), la tran-
sition t, représente la synchronisation de deux processus P1 et P2,
Ce concept existe dans les automates, mais les RP le mettent en valenr. Considérons ie
RP de la figure 111-5 modélisant deux antomates A; et Ay, se synchronisant dans les états
“0” et “1” sur une transition c.
Si on considéere un automate équivalent, modélisant le méme comportement, il s’en suit
une représentation de “type entrelagage” notamment pour modéliser la derniére étape qui
représente Parrivée dans ’état “017.
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1.2. Notions liées

¢ Certains étals sont particularisés, comme Pétat initial qui représente I’état du processus
(valeurs initiales des variables) avant la mise en route du systéme. L’état final est un état
stable, atteint par le systeme, qui désigne la fin d’exéeution attendue du systéme, tandis
que les états puits représentent la fin malheureuse d’un programme, et sont des états
pour lesquels aucune transition vers un autre état n’est possible. Ils résultent souvent
d’un interblocage.

* Le parallélisme peut sc concevoir de deux fagons. Le parallélisme "vrai”, qui rejoint idée

du sens courant du parallélisme, c’est a dire lorsqu’il peut exister, par exemple, dans
une chaine de production, différents postes de fabrications concourant simultanément
a la réalisation de picces rentrant dans la composition d'un méme produit. (Vest un
parallélisme de taches, qui est de type “gros grains” (en référence i la terminologie déja
employée au chapitre précédent).
Une autre conception est celle du parallélisme par entrelagage. Celui-ci considére une
tache comme une succession d’événements discrets ¢t atomiques. Cette notion rejette la
possibilité de simultanéité d’événements, en vertu d’une conception continue du temps?.
Il s’agit d’un parallélisme “virtuel”, représenté par un entrelacement d’actions atomiques.
Comme on I'a déja évoqué précédemment, il y a trois types d’événements : les stimuli, les
¢vénements internes et les réactions. Ils peuvent étre classés en deux catégories, ceux qui
sont observables, du point de vue de ’environnement et ceux qui ne le sont pas.

* La synchronisation est une notion indissociable de celle du parallélisme. Des processus qui
concourent a un méme objectif ont forcément besoin de communiquer. La synchronisation
est bien présente dans toutes les méthodes, & un niveau plus ou moins évolué. Le niveau
automate de base étant celui oli, bien qu'expressible {nous le montrerons dans la partie
consacrée aux Statecharts), la notion de synchronisation est complétement illisible pour
celui qui n’a pas construit I'automate.

® Le non déterminisme est présent dans les approches ST. Il permet de modéliser les évolu-
tions imprévisibles de 'environnement. I1 peut toutefois résulter d’une mauvaise interpré-
bation des caractéristiques du modele, et pour cela on désirera le détecter. On représente
généralement cet indéterminisme par deux transitions concurrentes portant des étiquettes
identiques.

1.3. Fondements Théoriques des Systemes de transitions

‘Toutes les approches dites ST sont basées sur la théorie des automates. Les automates sont
des objets mathématiques dont I’étude permet de donner un support théorique & de nombreux
développements liés & 'informatique : I’étude des circuits séquentiels, les algorithmes, . ..

1.3.1. Un automate

Un automate ([Hopcroft 1979]) peut étre vu comme une boite noire, comportant un ensemble
d’entrées I et un ensemble de sorties S. Des changements sur les entrées provoquent des chan-

Zvoir la définition du premier chapitre
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d’observer les deux transitions. On pourra, par exemple, se trouver de fagon non déter-
ministe dans ’état “1” sans pouvoir étre sensible i la transition c.

Dans le modele mathématique des RP, c’est & dire dans les matrices Pre et Post apparait
la notion de conflit structurel, c’est a dire que deux transitions peuvent avoir les mémes
préconditions. Cependant cette notion ne coincide pas avec celle de non déterminisme, car
ces transitions apparaissent de maniere distinctes daus les matrices (clles correspondent
bien & deux colonnes ou deux lignes différentes). Le non déterminisine est en fait lié &
la notion de conflit effectif et donc & I'interprétation du réseau de Petri, il apparait de
maniere sur-ajoutée a la méthode, grace & une fonction d’étiquetage qui peut associer
a deux transitions la méne étiquette. La notion de non déterminisme est au coeur du
modele automate, tandis que dans les RP elle y cst rapportée.

¢ Le parallélisme

Le point précédent introduisait la notion de synchronisation qui permetiait de faire com-
muniquer des entités indépendantes. Cette notion est corrélée a celle de parallélisme.
C’est bien un concept qui singularise les RP par rapport aux automates. En effet, les RP
présentent deux niveaux de parallélisme (figure I111-7) :

Le parallélisme de type “vrai” qui considére que deux transitions paralléles ne peuvent
pas étre ordonnées. Ceci est du au fait que 'on peut remplacer toute transition par une sé-
quence “trapsition-place-transition”. Ce parallélisme peut étre identifié & un parallélisme
“gros grain” déja évoqué au chapitre 11, il s’agit d’un parallélisme de taches. Effective-
ment, ce pouvoir de substitution permet de décomposer toute transition en une séquence
finie de transitions, comme on peut le faire lorsque 'on affine la description d’une tache
laissée initialement indéfinie. Cette notion de parallélisme est absente dans les automates.
Le parallélisme de type entrelagage, est le parallélisme que 'on retrouve dans toutes les
approches systémes de transition. Cette notion de parallélisme interpréte deux proces-
sus en parallele comme l'entrelacement de leurs actions. Ces actions sont considérées de
maniere atomique.

Parallélisme vrai Farallélisme par entrelagage

'R

Figure 1I-7 : Parallélisme vrai et d’entrelacage

Données et contrble

¢ Le contréle
Les automates ont une vue discréte des événements et des actions qu'ils voient comme des
séquences d'événements discrets. Le parallélisme qu'ils consideérent. est de type entrelacage,
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Figure III-2 ; Traces acceptées par un automate

Dans la figure 1I-3 les deux automates acceptent les mémes traces et sont donc “langages
¢quivalents”,

Figure I1I-3 : Automates équivalent langage mais non équivalent observationnellernent

1.3.2. La notion d’observation

Elle permet d’introduire une nouvelle notion d’équivalence, au sens otl 'on va pouvoir distinguer
deux automates qui sont langages équivalents. Par exemple, imaginons que les deux automates
de fa figure III-3 modélisent un distributeur de boisson, ofi I'événement “p”, correspond a
Paction de mettre une piece dans le distributeur, “c”, & celui de choisir du café, “t”, a celui de
choisir du thé.

Dans automate de la partie gauche, aprés avoir introduit sa piece, I'utilisateur n’aura plus
le choix de la boisson, puisque 'automate ne sera sensible qu’a une seule des deux requétes.
Dans 'automate de la partie droite aprés avoir introduit sa piece, les deux choix seront encore
possibles. Ce simple constat a permis & Milner d’introduire une grande famille de méthode de
spécification ; CCS®

1.4. Les approches graphiques

La spécification est la derniére étape ot peut intervenir le client. Il est donc intéressant de
pouvoir communiquer de fagon claire avec lui. Certaines méthodes de spécification ont donc
choisi le parti de cette communicabilité, en propesant une traduction graphique et intuitive des

%a Calculus Communicating System
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1. K-Borné, indique que le marquage ne va pas croitre de maniére infinie. Cela se
traduit par le fait qu’il existe un automate fini équivalent an résean : le graphe des
marquages.

2. Quasi-vivent : indique que toutes les transitions seront tirables i partir du marquage
initial. Cela implique que sj I'automate équivalent existe, alors il est connexe.

3. Vivant : indique que toutes les transitions seront tirables & partir de tout marquage
atteint depuis le marquage initial. Cela implique que si Pautomate équivalent existe,
alors il est connexe et il contient une composante fortement connexe oit toutes les
transitions sont tirables.

4. Réinitialisable : indique que le réseau peut se retrouver dans son état mitial, ce qui
implique que le graphe des marquages soit fortement connexe.

¢ Les propriétés structurelles
Elles sont indépendantes du marquage initial. Elles permettent de prouver que des places
sont bornées. Ces propriétés ne trouvent leur intérét, que dans I'interprétation que 'on
peul faire de Poutil réseau de Petri; on ne trouve pas leur équivalent dans les automates.
On peut par exemple, si I’on assimile une place & une unité de stockage, montrer que la
capacité de cette unité ne sera pas dépassée, ou bien si 'on considére un ensemble de
places comme une section critique, prouver des propriétes d’exclusion mutuelle.

Pouvoir communicatif et expressif

¢ Le pouvoir d’expression

Les RP ont un pouveir d’expression supérieur & cehii d’un automate, comme en témoigne
la figure 11I-8. Dans cet exemple, le réseau reconnait le langage non régulier

L=A(")"ne N}

qui est ’ensemble des mots comportant autant de “(” que de “)”. Les RP non bornés ont
effectivement la puissance d’expression des automates i piles.

( )

Figure I1I-8 : réseau reconnaissant des expressions composées de parenthéses bien formées

¢ Le pouvoir communicatif
Ce pouvoir s’exprime grace aux qualités de la représentation graphique du modéle ma-
thématique qui sont :
1. une représentation idéale de la synchronisation
2. une bonne représentation du parallélisme
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T
<7 AR

i
Entrelacement des
actions élémentaires
de Al et A2

Figure III-5 : Synchronisation, un concept caché dans les automates

Cette comparaison montre clairement que ce concept, bien qu’expressible par automate,
reste obscur, tandis que dans les RP, il apparait de fagon claire et lisible. En outre il permet
de représenter un probléme par sous-entités communicantes ce qui offre la possibilité d’une
analyse compositionelle des problemcs,

¢ Le non déterminisme
A la différence des automates, ot le déterminisme est présent par les qualités que 1'on
attribue a la fonction de transition “delta”, le non déterminisme, n’est pas un concept se
trouvant au coeur de la méthode.

Figure III-6 : Non déterminisme

Dans la partie gauche de la figure 111-6, aprés une transition “a”, 'automate peut (comme
nous I'avons déja illustré précédemment avec la machine & café) ne plus étre capable
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puisse étre tirée, et un temps de garde maximum, avant lequel la transition doit étre franchie.
Ils permettent de décrire les chiens de garde, car ect intervalle défini une resiriction temporelle
sur un tir de transition, plutét qu'un gel de jeton.

Le temps intervient aussi dans ce modéle de fagon significative puisquil va en changer
Uinterprétation. En effet, intervient la notion de “devoir”. Un intervalle lié & une transition, force
lale tir de la transition a une date inconnue dans cet intervalle. Non seulement le réseau agit de
maniere autonomme, mais en plus il réagit de maniere imprévisible. Cela constitue upe imprécision
qui peut s’accumuler dans le réseau. En outre elle augmente de manicre exponentielle le nombre
de marquages possibles.

Dans les modéles précédents, le temps intervient comme une horloge giobale. Tout réseau,
ou partie de réseau, a besoin & un moment donné, soit de temporisation soit de chien de garde.
Il consulte alors une horloge qui lui délivre des dates.

En conclusion on peut relever les problemes relatifs aux extensions temporelles des RP
suivants :

¢ l'introduction du temps change Pinterprétation du modele,

e Uintroduction du temps introduit de I'imprécision (tir non déterminisme & interieur d™un
intervalle de temps)

¢ Pintroduction du temps nécessite de considérer Pappel & une horloge globale qui renseigne
chaque processus,

e les contraintes temporelles ne peuvent pas apparaitre de maniére multiforme”.

1.4.2. Traduction de réseaux de Petri en séquences temporisées

Dans la figure 11110, on montre que l’'on peut construire un automate générant des séquences
temporisées sclon le format que on a défini partir d’un réseau de Petri temporisé,

Dans le réseau III-10.a, les places sont temporisées. Pour matérialiser cet écoulement du
temps dans automate équivalent, on introduit un événement spécifique, “h”. On considére
que seul cet événement marque le temps. L'automate équivalent de la figure I111-10.b, s’obtient
a partir du graphe des marquages du RP. On nomme les états par le marquage dans lequel se
trouve le réseau. Par exemple, I’état 10007, indique que seule la place py cst marquée. On note
certains états avec des étoiles pour indiquer que le jeton est indisponible. Ainsi, "0%00” signifie
que le jeton se trouve dans la place p;, mais indisponible jusqu’a Poccurrence de & marquant
la fin d’une temporisation d’une unité de temps. Ainsi, le réseau de la figure [1[-10 trouve son
équivalent dans 'automate de la figure 111-10.h (ot 4% de la figure représente 3 occurrences de
h).

Pour les réseaux de Petri temporels, ce sont des intervalles qui sont associds aux transitions.
La borne inférieure représente un délai pendant lequel le jeton reste disponible dans la place
antérieure. Par exemple, dans la figure I11-11.a un réseau modélisant le concept du timeout
est représenté. Dans ce réseau, deux transitions sont en conflits, fin, et finy. fin, représente
Parrivée & temps d’une condition (arrivée du jeton dans la place ps : condition). L'arrivée

“Une contrainte temporelle s’exprime de maniére muitiforme si elle peut s'exprimer en terme d’événements.
On peut prendre en exemple comme référence une séquence d’événements qui sert de base de temps et les
contraintes s’expriment alors en terme de cet événement
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ce qui entraine un controle de type binaire, puisque celui-ci ne se trouve que dans un seul
¢tat & la fois.

Dans les automates, on avait un contréle qui passait d'un état unique & un autre état,
unique. Dans les RP, le controle acquiert de nouvelles propriétés :

— Le contréle est “quantifié” par un ensemble de jetons.
— Le contrdle est “multiple”; il peut se trouver dans plusicurs états en méme temps.

— La transmission du contréle se fait de mnaniere “n-aire”, c’est a dire par une fonc-
tion de transition t qui s’applique d’un sous-ensemble de places vers un autre sous-
ensemble de places. (Pest cette fonction de transition qui permet de traduire la notion
de communication entre automate.

Le controle est done caractérisé par un marquage de places. Il faut noter cependant, que
pour une certaine catégorie de réseaux (ceux ayant un pouvoir d’expression équivalent aux
automates, c’est a dire celui de pouvoir exprimer des expression régulicres), cette notion de
controle, n’est quun pouvoir d’abstraction nouveau par rapport aux automates, puisque
I'on peut & partir de ces réscaux se ramener a un automale.

Les RP apportent donc comme on I'a déja vu pour la notion <e synchronisation, la laculté
de représenter des comportements de maniére plus intuitive et plus concise puisque la
notion de contréle “multiple” est plus proche de la réalité.

¢ Les données
La séparation entre contrdle et données est parfois difficile & définir. Ainsi, par exemple,
on a souvent besoin de variables dans des tests de conditions pour exprimer du controle,
et inversement, le contrdle est toujours présent dans les traitements ne serait-ce que dans
les instructions de tests ou de boucles. Cette marge de manceuvre produil une grande
diversité dans les solutions possibles pour la spécification d’'un méme probleme.
Les Réseaux de Petri offrent une souplesse pour introduire I'aspect données dans 1'expression
du controle. Les Réseaux de Petri Colorés [Jensen 1987] permettent ainsi de représenter
de maniére compacte et claire des problemes ol I'aspect données introduit une combina-
toire préjudiciable & la compréhension. 11 faut noter cependant, que cette combinatoire
persiste dans le modele mathématique sous-jacent.
Les Réscaux de Petri Prédicats Transitions [Genrich 1987] [Genrich 1981] participent
aussi a Pobjectif précédemment cité. Ces Réseaux de Pelri permettent d’apporter la ri-
chesse d’expression des données que possede la logique des prédicats.

Propriétés
Oz peut déduire un certain nombre de propriétés d’un réseau de Petri. Ces propriétés permet-
tent de vérifier que le réseau correspond au cahier des charges, mais aussi de "améliorer par
rapport a des considérations de type génie logiciel (modularité, robustesse, ... ).

On a comparé les RP aux automates qui constituent leurs racines théoriques., On continue
la comparaison, pour les propriétés, notamment par rapport au graphe des marquages, qui
comme on I’a vu plus haut avec P'analyse du controle constitue automate équivalent en terme
de langage au réseau de Petri. Ces propriétés peuvent étre classées en deux catégories :

e Les propriétés dépendantes du marquage initial
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dans la place p; d’un jeton est origine du temps pour les prochaines transitions temporisées.
La transition finy laisse 3 unités de temps pendant lesquelles le jeton est disponible en 1,
c’est & dire tirable par fin,. Si dans Uintervalle [0,3] la condition passe & vraic alors fin, est
immeédiatement tirée. Sinon fin; est tirée de maniere non déterministe dans lintervalle [3,5].

L’automate équivalent (I11-11.b), décrit dans sa partie droite que la transition fin2 reste
possible jusqu’a Poccurrence de la troisieme unités de temps, tandis que la partie gauche indique
que seule fin; est possible dans Pintervalle [3,5[,

On peut donc a partir d’un réseau temporisé obtenir via le graphe des marquages, un
automale qui reconnait un ensemble de traces teruporisés suivant le modele que 'on a évoqué
au premier chapitre.

1.4.3. Les Statecharts

La méthode des Statecharts (SC) permet une représentation concise, abstraite et modulaire
d’automates complexes. Ces caractéristiques sont obtenues par le biais d’opérateurs de parallé-
lisme et d’abstraction. Ces opérateurs permettent de cacher la combinatoire ef, Ja complexité du
modele sous-jacent. Alors que les Réseaux de Petri privilégiaicnt la notion de synchronisation,
les SC mettent cn valeur la notion d’abstraction et de composition par raffinage.

Les Statecharts sont utilisés principalement dans le domaine aéronautique pour la spécifica-
tion d’organe de contréle et d’autres applications présentant un caractére réactif ([Harel 1985]).
Cependant on les voit aussi apparaitre dans d’autres dornaines, comme dans les systemes de
production. Dans le cadre d’un contrat D.R.E.D.® nous avons évalué les SC pour la spécification
des modes de marche de cellules flexibles de fabrication manufacturiere ({Delfieu et al. 1993]).
L’objet de cette étude portait sur la mise en ceuvre des principes de la méthode CASPAIM
[Bourey et al. 1989] 4 I'aide d’un outil synchrone.

Les principes de base

Les Statecharts enrichissent, comme le font les Réseaux de Petri, le pouvoir des automates.
En effet, ils ne sont pas juste une écriture plus abstraite des machines & états. La transition
d’un ¢état & un autre (ou d’un ensemble d’état & un autre) suit des regles différentes de celles
qui régissent les automates. En outre, 'hypothése synchrone, ajoute a cette différenciation en
modifiant sensiblement la notion habituelle d’état comme on va le voir dans cette présentation
ou aprés avoir donné une définition informelle on présentera les propriétés de la méthode. On
donne en annexe A, une définition formelle des SC, notamment & travers la définition de la
structure interne des diagrammes, des notions de parallélisme, d’orthogonalité, et enfin de la
procédure de calcul des tirs de transitions.

¢ L’hypothése synchrone
Cette hypothése est une des caractéristiques principale qui distingue les SC des RP.
Comme nous I’avons évoqué an chapitre I, cette hypothese considere que le systéme est
infiniment plus rapide que 'environnement, et donc que toute réponse a un stimulus est
toujours générée dans le méme temps que le stimulus. Ainsi la longue séquence de com-
munication interne peut étre observée au méme instant :

.

SProposition DRED-MENJS, groupe Automatique, pdle Systéme & Evénements Discrets, “Langages syn-
chrones et Réseaux de Petri”
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On reléve par contre, une mauvaise représentation du concept d’interruption et de reprise
comme en témoigne le schéma H1-9. Ces concepts, bien que représentables, engendrent
une complexité préjudiciable a la clarté, notamment pour le concept de reprise qni oblige
comme on peut le constater a doubler la taille du réseau.

REP
PB
PB
REP
PB

REP

. PB
Interruption Interruption et reprise

Figure [1I-9 : Représentation du concept d'interruption et de reprise a Vaide des RP

Le temps

Le temps dans les RP est apparu comme une extension du lormalisme. Comme dans d’autres
paradigmes (algebres de processus, logiques, ... ), le temps est. introduit sous deux aspects : des
durées ou des intervalles. Les RP présentant la dualité (au point de vue mathématique) place-
transition, celle-ci se retrouve naturellement an niveau des extensions temporelles, certaines
attachant le temps aux places, d’autres aux transitions.

Dans les réseaux temporisés, une durée est associée soit a une transition, soit & une place.
Dans les deux cas le jeton peut se trouver dans un état indisponible (il est soit bloqué sur une
transition soit sur un état). Ce modéle ne permet pas de représenier des mécanismes simples,
tel que le chien de garde, car lors de I’écoulement d’une durée, le jeton est indisponible, et donc
ne peut étre utilisé par des transitions concurrentes.

Dans ce modele, le temps intervient donc pour geler certains jetons pendant une durée. La
notion de date est relative au chemin parcouru par le jeton, et aux places ou aux transitions qu’il
a pu rencontrer. Ce modele est pen adapté pour les systémes temps réel, mais il est toutefois
utilisé dans le domaine de 'analyse de performances.

Le temps change I'interprétation du modele, car une transition pour laquelle est associée une
durée nulle est tirée instantanément lorsqu’elle est sensibilisée. Le systeme peut de lui méme,
tirer en cascade une chaine de transitions sans intervention de ’environnement et ce, jusqu'a
ce qu'il arrive dans un état stable. Le temps introduit alors la notion d’état instable.

Les réseaux de Peiri temporels de Merlin [Merlin 1975], sont plus généraux que les RDP
temporisés : & chaque transition est associé un intervalle de temps, qui constitue. & partir de
I'instant ou la transition est sensibilisée, un temps de garde minimum avant que la transition ne
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et t3, mais en introduisant I'indéterminisime suivant : si les transitions sont examindes
dans Pordre 11, t2, t3, on aura les tirs de t1 et t2. Par contre, si elles sont examinées dans
Pordre t3, t2, t1 on aura le tir des trois transitions.

C’est l'ordre d’examen des transitions qui détermine ensemble des {ransitions effective-
ment tirées. Cela se traduit au niveau de la procédure TIR, par le fait qu’une étape de
calcul de I'algorithme ne peut pas remettre en cause le caleul déja effectué; ensemble T
des transitions tirables simultanément ne fait que grandir au fur el & mesure des itérations.

Données et contrdle

Le contrdle est matérialisé par 'ensemble des états actifs au méme moment car comme on l'a
déja dit, il se transmet d’un ensemble d’états & un autre. Il v a trois primitives particuliéres
afférentes au contréle.

e L'entrée par défault dans un état “OU”, qui désigne le sous-état dans lequel arrive le
conirdle.

e L’étal historique qui permet, lorsqu’une transition portant sur un état composite déja
atteint au paravant, est sensibilisée, de réintégrer le dernier sous-état quitté. Cette pos-
sibilité autorise la représentation du concept de reprise apres une interruption.

o L'état historigue® qui permet de réintégrer 1'état de plus bas niveau dans la hiérarchie de
décomposition.

Siles actions qui apparaissent dans les transitions sont atomiques, les SC peuvent aussi lancer
des traitements qui durent, c’est a dire qui s’exécutent en parallele avec Pautomate. Le contréles
de ces taches (lancement, arrét, relance, ....) peut se faire sur les transitions ou dans les états.

Comme nous Pavons vu en évoquant I’hypothése synchrone, dans une réaction en chaine, le
controle ne reste pas dans les états intermédiaires. La notion d’état perd donc son sens commun,
puisqu’elle peut prendre un caractére furtif. La notion d’état stable ou d’état d'attente d’une
sollicitation de I’environnement se substitue & la notion d’état habituelle. On peut qu’un méme
état peut paraitre “stable” ou “instable” selon la configuration d’entrée.

On décrit les données telles qu’elles sont définies dans 1'atelier de génie logiciel Statemate
([Harel et al. 1990]) qui implémente la méthode Statecharts. Les données y sont alors carac-
térisées par leur type et leur structure. Les différents types possibles sont le type entier, réel,
chaine de caractéres, tableau de bits, et de type cnregistrement, . ... Les opérations sur ces
types sont celles que Ion rencontre habituellement dans les langages de programmation. Les
SC offrent donc une richesse intéressante de manipulation des données comparable & celle que
Pon trouve dans les langages de programmation. Ces données apparaissent sur les transitions,
notamment dans les parties condition et aclion.

Exemple :

L’étiquette ([T1 OR 12) = 0B1101] signifie : si le résultat du “ou” logique entre los expressions logiques
I1 et 12 est égal au nombre 1101 exprimé en binaire, alors la condition est vraie.

Il faut noter que les données sont partagées entre les composants paralléles, ce qui peut engendrer des
problemes d’accés simultanés aux variables (“racing conditions”).
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Propriétés

L’atteignabilité, les conditions d’interblocages, le non déterminisnie, les partics mortes des SC
et les conditions type “racing” ¥ sont des situations prévisibles (de manidre statique) par les
SC (implémenté dans Statemate).

L’atteignabilité permet de tester s'il existe une configuralion dans laquelle la condition spé-
cifice est vraie. En particulier on peut vérifier pour un état s, atteignabilité de la condition
in(s). La détection de conditions qui sont toujours vraies, (quelque soit I'état ol est effectuce
cette recherche) permet de détecter 'interblocage. Ta recherche de Mindéterininisme se fait en
recherchant toutes les situations pour lesquelles existent & un instant douné plusicurs transitions
possibles. Les conditions type racing sont détectées de la méme fagon que I'est le non déter-
ininisme. Une autre propriété intéressante est celle de pouvoir détecter les parties “mortes” du
réseau, c'est a dire les états impossibles & atteindre ou les transitions impossibles & tirer.

Pouvoir communicatif et expressif

Le pouvoir communicatif est obtenu grace a 'implémentation des concepts suivants :

¢ Simplicité de interprétation des machines a états

Notion d’abstraction

Notion de parallélisme

Notion de reprise

e Décomposition hiérarchisée de 'aspect contréle ot transformationnel

L’aspect transformationnel est présent a travers la notion d’ActivityCharts (entités repré-
sentant des fonctionnalités de calcul), d’adopter une technique de raffinage successif. Toute
fonctionnalité est analysée en décrivant son controle et ses sous-activités chacune pouvant étre
a son tour raffinée.

Le Pouvoir expressif des SC (sans utilisation de variables) est limité comme celui des auto-
mates, a celui des expressions régulieres. C'est a dire qu'il ne peut exprimer des comportements
oi figure la notion de mémoire et encore moins de celle calculabilité. Cependant les variables
permettent facilenient et simplement de combler cette lacune.

Dans la figure I1I-13.a on exprime la reconnaissance du langage L = {a""/n € N} (équi-
valent a 'exemple des expressions bien parenthésées, présenté dans la partic Réseau de Petri).
Cette reconnaissance passe par 'utilisation d’une variable, pour compter les occurrences de a,
avant celles de b. De méme on peut rcconnaitre le langage L = {a'/i = 28,k € N} (figure
[I1-13.b) ol apparait la notion de calculabilité (les puissances de i devant étre des puissances

de 2).

Les problémes

Un certain nombre de problemes peuvent survenir lors de I'utilisation de la méthode des SC.
Ceux-ci sont dus notamment a ['utilisation de la négation d’événement, de variables partagées

1
ou de la manvaise interprétation de 'hypothese synchirone.

11 s’agit de conditions d’aceés simultanés multiples & une variable
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|L={a"b"/ndansN}| | L={a2“/ndansN}|
N N
(V=0 El alvi=v+i (V=0}
b a/vi=v+]
E2 bb>0]/vi=v-1 E1 a/vi=v+1
{b=0] a [vmod2=0]
FIN
- Wy N J
Figure: I1I-13.a Figure: [1[-13.b

Figure I1I-13 : Reconnaissance de langages

Ces problemes conduisent en général & des comportements non déterministes. On peut
classer ces problemes en trois catégories : ceux concernant les transitions en conflit, ceux ayant
trait a la violation de causalité, et ceux dus a I'utilisation de variables partagées.

Probléemes d’utilisation des Statecharts

Dans les SC, on est confronté & un ensemble de situations, donnant des résultats indéterministes
ou non conformes aux prévisions attendues [Antoine 1991]. Ces probleémes peuvent étre dus a
une mauvaise spécification, mais aussi & une mauvaise interprétation de la sémantique de ce
formalisme. La plupart de ces problcines sont dus [Huising 1991] & la combinaison de plusieurs
facteurs :

e L’hypothese synchrone
Cette hypothese induit comme on 'a déja évoqué des chaines de transitions. A I'intérieur
de ces ensembles, on trouve des transitions paralleles et /ou des séquences de transitions.

r ; ; I
Q’D‘ 5 |

th:ab A C A3>

GO e

t4:¢c : B

B
@

Figure I1I-14 : Exemple de séquence de transitions

Dans la figure I1I-14, considérons que le systéme se trouve dans I’état A;,A; et As. Lorsque
a est présent, le controle passe de 'état A, vers I'état By. L'événement interne b est alors
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généré, ce qui provoque le passage de ’élat A, vers I'état B, ot de I’état A, vers 1'état
B3. ¢ est géncré a ce moment, ce qui provoque enfin le passage de 1’état By vers ['état ).
On a donc la séquence {i,ty || 3,64} qui indique que la transition #; est suivie de ts, en
parallele avec t3 puis suivie de ¢.

L’hypothese synchrone impose de considérer deux échelles de temps : Tout d’abord celle
des “macro-étapes”, qui sont des cnsembles de (ransitions “synchrones” qui ont douc
la méme date, It ensuite celle au niveau des “micro-étapes”, qui sont les transitions
constituant une macro-étape.

La causalité

Une micro-étape se définit aussi par le fait qu’elle est un constituant d'une chaine de
causalité comme la séquence t; — (/3 || {3) — t4 de 'exemple précédent. Unc causalité in-
troduit une notion de précédence temporelle. La notion de causalité (implication logique)
rentre en “conflit” avec le synchronisme des transitions.

La négation d’événement

La négation d’événement, qui apparait souvent dans la littérature comme un événement,
est en fait une condition.C’est en eflet un phénomene non furtif, qui prend la valeur vraie
des instant ol une transition portant cette éliquette est évaluée, si ’événement n’est pas
présent.

La combinaison de ces concepts pose des problémes de consistance globale au niveau des macro-
états. Dans Uexemple suivant (fig. 11I-15), supposons que a et b ne sont pas générés au moment
de Pexamen du 5C. ¢, peut alors étre tirée, générant 'événement b, ce qui cause le tir de ¢, qui
génere a son tour a. De ce fait, ¢ n’est plus sensibilisable ¢t n’est pas tirée; mais alors 1, n’est
pas tirée, @ n’est pas généré et t; est donc tirable ...

e | N {—a—b}
|
:
I
t1 :—a/b : (2:bla
|
I
a : {_“-'a,b’a}
|
. ! S

Figure ITI-15 : Inconsistance globale d’une macro-étape

Ce probléme peut étre résolu si 'on considere qu'une macro-étape peut étre globalement

consistante. Une micro-étape apparaissant dans une chaine de causalité ne peut remetire en
cause une micro-étape précédente. Cela se traduit au niveau de la syntaxe formelle, au niveau la
fonction TIR précédemment évoquée, qui est construite de maniére & étre croissante monotone.

Dans I’exernple ci-dessus, la chaine —a = b = a, n’a aucun sens au niveau logique, sauf si

I'on y rattache une notion temporelle, ol chaque micro étape, bien qu’ayant toutes la méme
date, sont ordonnées dans une séquence. Ce sont ces deux échelles de temps, qui nous permettent
d’expliquer cette inconsistance globale.
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De fagon pratique, on peut interpréter ces échelles de temps de la facon suivante : dans une
macro-¢tape, on place un ensemble de transitions qui sont des conséquences les unes des autres
ct qui ont toutes la méme date.Cependant, elles ont été exéentées de maniore séquentielle mais
dans un délai négligeable par rapport & la dynamique du procédé. Leur datation les unes par
rapport aux autres n’apportent aucune information pertinente pour le probléeme.

Classification des problemes

Une analyse plus fine de ces problemes réveéle quils sont dus & une mauvaise interprétation,
soit de la notion d’automate communicant, soit de la notion synchrone.,

Les conflits que I’on retrouve au niveau des automates, sont essentiellement des pro-
blemes de conflit de transitions et des problemes d’accés simultanés & des variables. Ces pro-
blémes sont généralement dus & la non prévision de configurations de l'environnement, qui
engendrent des comportements imprévus.

o conflits de transitions

Deux transitions sont concurrentes si partant d’un méme état, et ayant pour destination
deux états différents, elles portent la méme étiquette. On distingue alors, deux cas de
figure : les états d’arrivée sont de méme niveau (partie gauche fig. I11-16), on a alors un
cas d’indéterminisme pur; ou bien, un des états d’arrivée se trouve & un niveau différent
de autre (partie droite fig. III-16), et on peut privilégier alors cette derniére transition
(comme le fait Stateinate). Dans ce dernier cas la transition la plus interne est donc
inutile.

Figure 11I-16 : Transitions concurrentes

Un autre cas de figure (fig. 11I-17) est possible lorsque la configuration du systeme auto-
rise le franchissement de deux transitions concurrentes. Dans cet exemple on suppose que
les événements @ et b sont présents, que les conditions sont vraies, et que le controle du
systeme est dans 1'état ). On se retrouve alors dans le premier cas cité. Ce dernier cas
de figure peut se produire lorsque I'utilisateur n’a qu’une connaissance partielle du com-
portement de I'environnement et qu’il ne peut prévoir toutes les combinaisons d’entrées
possibles. On peut cependant éviter cet indéterminisme, comme dans I’exemple précédent,
en donnant la priorité a ¢; : en remplagant t, par b A —aly > 0. Avec cette éliquette ces
deux transitions sont incompatibles,

¢ Acces a des variables partagées
Lies problemes pouvant intervenir sont de deux types : 'accés 4 une méme variable, qui
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Figure HI-17 : Transitions indépendantes

est an probleme classique que 'on retrouve dans tout formalisme utilisant la notion de
parallélisme.

S

Ay (a2)

t2: fik ;=2

th:e/k:=1
Y
Bl ( B2 )

Figure I1I-18 : Accés & une variable partagée

3

L’exemple I11-18 illustre ce cas. On peut résoudre ce probléme, comme dans le cas précé-
dent en donnant des priorités sur les transitions pour éviter ces acces simultanés.

Un autre cas est présenté dans la figure III-19. tr(x=y) est un événement (produit uni-
quement sur un {ront montant}, indiquant le passage de la valeur logique faux a vraie (cet
événement est I'équivalent d’un front montant : si expression reste vraie, on ne pourra
pas observer cet événement). Dans cet exemple, on considére que le contrdle du systéme
est initialement dans les états Fo, £y et £ el que x et y sont égaux. Le probléme se pose
lorsque 'événement e se produit, selon Iinterprétation que l'on fait de la mise & jour de
la variable x.

((x=0) {y=0) 5 )
( B0 ) (et Yy © (m)
th:e/x|=1 2:elyj=1 B:trk=y)

@) |

Figure I1I-19 : Mise a jour et synchronicité

@‘

Il existe un non déterminisme selon que la mise & jour de x ct y est faite en méme temps
ou non. La figure I11-20 illustre ces deux cas. Dans le cas d’une mise a jour simultanée,
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Pexpression logique [¢ = y] restc & vraie. Il 0’y a donc pas de front montant qui déclen-
cherait 5. Dans le second cas, ce front existe car x = y passe brievement i faux pendant
la mise & jour non simultanée de x et v.

Les problemes que nous venons d’évoquer sont dus i la combinaison de couecepts qui enri-
chissent considérablement le pouvoir d’expression de la méthode. lls peuvent cependant étre
¢vités, comme on I'a montré. En outre le logiciel qui implémente cette méthode s’appuie sur une
syntaxe formelle qui lui permet de détecter statiquement un grand nombre de ces problemes.
Dans les SC une grande liberté de choix est laissée & I'utilisateur, liberté qui se paie par les
problémes évoqués ci-dessus.

Remarque 1 : Esterel, I'équivalent langage de Statecharts, a résolu le probléme en rejetant d’avance, tout
programme non déterministe, ou bien violant le principe de cansalité.

1.4.4. Traduction de Statecharts en séquences temporisées

Les Statecharts sont des représentations évoluées d’automates. On peut done comme on I’a fait
pour les RP, générer des traces temporisées a I'aide d’événement jouant le role d’un marquenr
temporel.

Dans Pexemple I11-21, une contrainte temporelle de type “chien de garde” est posée sur
un événement b. On se raméne & notre format en réécrivant instruction tin({in(1),2) par A
L'origine de temps implicite er(1), '° se retrouve dans Pexpression ah?c par Poccurrence de a.

Il faut noter toutelois, une perte de précision de cette notation par rapport aux SC. Dans
les SC, lors de Pentrée dans 'état Fy, un timer est déclenché et exactement aprés 2 unités
de temps, le controle va passer en E,. L’expression correspondante, en terme de séquence
temporisée, encadre 'occurrence de b entre 2 et 3 unités de temps.

1.4.5. Comparaison et exemples traités par les deux méthodes

Les deux formalismes que nous venons de voir sont basés sur des automates communicants,
dont le pouvoir d’expression a été augmenté en généralisant la notion de transition, qui passe
de binaire & n-aire. Les RP utilisent ce concept pour concrétiser la notion de synchronisation;
les SC pour la hiérarchie et le parallélisme. Le parallélisme dans les SC est de type entrelagage,
tandis que celui des RP correspond a I'idée du sens commun, c’est & dire celui oit 'on ne peut
pas ordonner les transitions. La liberté offerte par les SC permet de spécifier rapidement, de
fagon tres intuitive des applications complexes. Son pouvoir d’abstraction permet une approche
descendante. Son opérateur de parallélisme lui donne un pouvoir expressif important tout en
gardant un code déterministe. A titre de conclusion nous donnons par la suite des exemples
plus favorable aux RP et d’antres plus favorables aux Statecharts.

I’exemple I11-22 modélise 1'usinage d’une piece et prend en compte, Parrivée possible de
pannes durant ce traitement, ainsi que la réparation qui permet de réintégrer le dernier état
quitfé.

YWs0it e le label d'un état : en(e) est un événement généré automatiquement par le systéme, lors de 'entrée
dans I'état “e”
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4 Mise a jour simultanée de x et y N
fe A
A x
Ay
4 x=y

tl et t2 sont tirables, t3 ne I’est pas.

Mise A jour non simultanée de x et v

be A

by

X=y

\ tl, t2 et t3 sont tirables dans le méme pas. )

Figure III-20 : Non déterminisme sur la mise & jour



Cnaprtre 11 Ltude critique des méthodes de spécification des Systémes Tenips Réel 59

tigure I11-21 : Manipulation du temps dans les SC

(" Fonctionnement de I'usinage N
Arrivée piéce(in LIBRE]
\

( Usinage piece

Probléme

Réparation du
probléme

Réparation

¢charger picce
\_ J

Figure [1I-22 : Exemple favorable aux Statecharts
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Remarque 2 : Dans cet exemple, des pieces arrivées dans 1'6tat OCCUPFE, ne sont pas prises en compte.

-

Arrivée piece

P4

Bloguer picce

P2
Usiner pigce

P3

Débloquer pigce

.

Figure 11I-23 : Exemple favorable aux Réseaux de Petri

/

L’exemple favorable aux RP (It1-22) modélise aussi un usinage de picces. Pendant cet usi-
nage, des piéces peuvent arriver et elles s’accumulent alors dans la place py. Ce formalisnie
permet d’éviter d’utiliser une variable pour compter les pieces arrivées, comme on scrait si-
rement obligé de le faire dans un modéle de type Statecharts. Dans le modéle SC, on aurait
de plus été obligé de compter ces arrivées dans un module en parallcle. Par contre, 57l fallait
modéliser des élats de panncs et de reprise, cela compliquerait le modele en rajoutant pour
chaque transition une transition de panne et une de reprise. Si cette complication n’est pas
en soit un probleme en terme de calcul, clle dessert en revanche, la lisiblité ot la simplicité
d’utilisation.

Les RP ont cn revanche une sémantique mieux définic car I'hypothése asynchrone interdit
la présence d’états instables et donc ne rentre pas en conflit avec le principe de causalité. En
outre, les qualités du résean peuvent étre analyser de maniére statique. On privilégiera cette
méthode pour des applications oti les problemes de synchronisations et d’accés & des ressources
parlagées sout crucianx.

Synchrone-Asynchrone

Ce qui distingue essentiellement ces méthodes est que I'une est dite Synchrone et 'autre Asyn-
chrone. Cette différence apparait d’abord dans I'interface du modéle avec environnement. Dans
les SC, celle-ci échaniillonne les signaux a l'aide d’une horloge et agrége les signaux qu’elle n'a
pu distinguer. Dans les RP, il s’agit d’un module idéalisé, capable théoriquement, de sérialiser
tout ¢vénement. L’hypothese synchrone induit aussi la présence d’états instables dans les SC,
puisqu’une cascade de transitions (éventuellement consécutives) peuvent se produire en méme
terups, tandis que dans les RP, des transitions consécutives sont toujours tirées I'une aprés
Pautre quelque soit 1'état des entrées.

1.4.6. Approche mixte : Grafcet

Le Grafcet est une approche industrielle mixte entre les réseaux de Petri et les Statecharts. (Pest
un formalisme intégrant les notions de synchronisation sur une transition mais aussi la notion
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synchrone. Cest a dire que lorsque I'on passe d’une situation S;, & Pinstant t, vers une situation
Sit1, & Pinstant t+1, on franchit toutes les transitions possibles. Par contre, le franchissement
d’une transition dure un temps non nul, i la différence des SC'.

1.5. Les approches textuelles

Ces méthodes privilégient le caractere expressif par rapport au pouvoir communicatif. Si les
approches graphigues couticnnent une syntaxe par leur régles de constructions, les langages
offrent en général une richesse beaucoup plus grande par le nombre de leur mots clefs et la
fagon de les comnbiner. Ils offrent done un meilleur rapport “pixel sur quantité d’informations”.
Les approches langages (comme les approches graphiques) sont accom paguées de compilateurs
ou d’analyseurs permettant d’obtenir unc forme exécutable qui constitue un prototype qui peut
étre testé par le concepteur, cependant & I'inverse des approches graphicques, c’est cette derniere
forme qui permet au client d’intervenir, toute modification devant étre faite par l'intermédiaire
du concepteur en raison de la difficulté d’expression dans ces méthodes,

Ces approches offrent, par rapport aux approches graphiques, une meilleure densité d’informatio

Elles sont, par contre, plus hermétiques et devront donc étre utilisées dans des cas oil le cahier
des charges cst bien connu, ou bien, dans le cas on le clieut est déja initié & la méthode,

1.5.1. Esterel

Esterel est un langage qui a été défini par Berry [Berry ¢f al. 1987} et développé par la société
Cisi Ingénierie [Ingenierie 1988] pour le développement des systémes réactifs, Ce langage est
basé sur un modele synchrone, ce qui fait qu’un programme Esterel doit réagir instantanément
a une configuration d’entrée (ensemble de signaux, valeurs de capteurs) en modifiant sont état
interne (ensemble des variables locales, variables d’états, . . . ), et en produisant des signaux de
sorties. Le programme réagit comme si ces calculs élajent exécutés par une machine infiniment
rapide, C’est donc le séquencement des événements d’entrées qui dicte le comportement du
programme, qui est toujours prét a recevoir de nouvelles entrées. Les événements sont donc
loujours traités en temps réel, et ne sont donc ni bufferisés ni ignorés,
Les objectifs du langage sont :

e Spécifier et implémenter une application réactive.

Ce langage permet de prototyper le systéme qui peut étre simulé par rapport a I'ensemble
des événements qu’il doit prendre en compte. On teste son comportement par rapport
aux événements qu'il est capable de fournir en sortie (traces). Une fois la spécification
réalisée, 'implémentation cst effectivement réalisable. En effet, ce code peut étre compilé
pour produire du code C, ADA ou VHDL qui peut lul-méme étre incorporé dans le
systeme en développement, comme cela est illustré dans la figure I[1-24.

Cette figure fait apparaitre les deux phases de réalisation d’'un systéme temps réel en
Esterel. La phase de spécification (partie haute de la figure) ot I'utilisateur joue le réle
de I'environnement : il teste un module écrit en Esterel en fournissant des événements
et en observant les réactions du systeme. La partie réalisation (partie basse), ou 1'on
indique les différents éléments constituant le systéme réel : un programme d’interface
avec l'environnement et 'automate obtenu par compilation du module Esterel.

Esterel est un langage qui fournit un jeu d’instruction riche et bien adapté pour la mani-
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pulation de signaux. Par contre, il ne présente que peu d’iustructions pour la manipulation
de données ou de types qu’il délegue a un langage héte. Le langage Fsicrel peut en effet
étre traduit en langage cible (Fortran, Ada, ou C), et peut donc importer de ces langages
des procédures types ou fonctions,

Une fois compilé, un programme Esterel permet d'obtenir une spécification exécutable
et simulable. Une {ois interfacé avec un programme qui échantillonne les entrées, et qui
commande le procédé, le code du langage cible obtenu peut alors étre directement intégré
dans la conception du systeme,

e Faciliter la manipulation des événements.
Un grand nombre d’instructions portant sur les événements permettent attente, les in-
terruptions, le lancement périodique, les exceptions et les gardes. Si dans les langages
impératifs, les instructions de contrdle de {lot portent essentiellement sur les variables
(if then else, case, while condition, ...), en Esterel, le contrdle de flot se fait sur les
événements.

e Faciliter I'utilisation des concepts de déroutement, et de gestion du temps.
On ne retrouve pas I'interruption telle qu’on la trouve avec les langages impératifs. En
effet le retour d’interruption ne se fait pas en général sur la derniere instruction quittée,
mais a un point de reprise défini a 'avance.
Exemple :
Le concept d’interruption d’un bloc d’instruction se fait par 'opérateur do ... watching . ..timeout
dont la syntaxe est la suivante :

do
instruction;

instruction,,;
watching S timeout
instructiony;

mstruction,;
end
nstruclion,1;
instruction,y2;

Si le signal S se produit avant la fin du bloc instructiony, ...instruction,, alors le contrdle va
exécuter la fonction de traitement instructionyy, .. .instructiony,, puis va en séquence exécuter
instruction, 1.51 S ne se produit pas, le contréle passe directement & instruction, ;1.

La gestion du temps est facilitée par un ensemble d’instructions qui banalisent le temps.
Ainsi on on peut exprimer stimplement en Esterel, les propositions suivantes :

— toutes les n occurrences de temps, faire telle action

— faire telle action jusqu’a la terminaison d’un délai.

— exeécuter périodiquement une action avec un délai de traitement; en cas de dépasse-
ment de délat, on interrompt 'action et on 'exécute & nouveau . ..
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Exemple :
loop
await houteille;
emit remplir_bouteille;
await fin_remplissage
each 6 seconde

Cette construction exéeute périodiquement le hloc correspondant & 'attente d’une
bouteille et a son remplissage. Si une bouteille n”’arrive pas, ou si le remiplissage n'est
pas réalisé au bout de 6 secondes, alors un nouveau délai est armé, et un cycle est a
nouveau COMINCNCE,

Les principes de base

¢ La plupart des instructions ne consomment pas de temps :
Scules les instructions définissant Uattente d’un événement ou 'expiration d'un délai con-
somnient du temps. Ainsi, les instructions d’affectation, de comnparaison, d*émission de
signaux, seront exécutées instantanément.

Exemple :
i:=3;

i:=14+1;
=i

St ces trois instructions vont étre exéeutées en un temps nul, en revanche elles vont &tre exécu-
tées en séquence et au bout du traitement on aura bien i = 4 et j = 3.

Par contre, la construction suivante, correclte dans les langages impératifs (bien que
n’ayant aucun sens, et devant provoquer a terme un débordement de registre} pose un
probléeme en Fsterel :

Exemple :

= 3

loop
i:=1+ 1
I=i+5

end loop

En effet, une boucle infinie dure a priori un temps infini, et le corps de la boucle est
instantané; on tombe alors devant ’équation : 0o * 0 = oo. Le compilateur décide donc
de rejeter ce code. Pour rendre correct ce code, il faut y rajouter une instruction consoms-
mant du temps, c’est a dire une instruction d’attente d’événement. Ainsi la construction
suivante cst correcte.

Lxemple :

i=3;
loop
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i:=i4+1;

await a;

Joi= g4
end loop

¢ Le parallélisme est de type entrelagage

La taille de I'automate résultant de la mise en paralléle de deux automates varie donc
comme le produit des tailles. [l faut done utiliser cet opérateur avec précaution, car il
peut générer des automates trop gourmands en terme de mémoire.
Un aspect particulier concerne les variables globales. Elles sont partagées en lecture mais
pas en écriture. Elles peuvent cependant étre modifides par un des composants, elles
deviennent alors “privées” et ne peuvent plus étre lues, ni mises & jour par les autres.
Exemple :
X =3
loop

await X a; % attente de x occurrences du signal a

emif c;

|

X:=x+ I

await a;

emit d;
end loop

Les instructions d’aflectation s’exécutant instantanément, il y a un conflit sur ta variable
X : le premier composant doit-il considérer pour x la valeur 3 ou 4 7 ¢'est & dire, doit-on
considérer que x est mis & jour avant d’étre lu, ou lu avant d’étre mis & Jour ?

On a déja rencontré ces problemes dans les SC. Ils restajent ouverts, c’est 4 dire que le
choix de résoudre le conflit (en imposant une priorité) ou de produire de 'indéterminisme
¢tait laissé a I'utilisateur. Par contre, le compilateur Esterel rejette ce type de programmes.

¢ les événements

Ils peuvent porter des valeurs; on les appelle alors des signaux. La valeur de ce signal peut
¢tre la combinaison de valeurs de signaux simultanés. Un programme Fsterel se comporte
comme un automate, un signal d’entrée, provoque des transitions internes (signaux), et
produit ensuite un cnsemble de signaux de sortie.

Un automate Esterel peut accepter des signaux simultanés (& travers par exemple des com-
posants paralleles) mais il peut aussi imposer des corrélations sur ses signaux d’entrées.
Par exemple il peut exiger que tel signal doit toujours arriver en présence de tel autre, ou
jamais en coincidance avec tel autre. En cas de non respect par 'environnement de telles
configurations d’entrée, I'automate n’évolue pas.

Les données

L.a manipulation de données se fait au moyen de variables, de constantes, ct de valeurs de
signaux. Il y a trois types prédéfinis : les enticrs, les chaines de caracteres et les booléens. Les
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op¢rations classiques (affectation, comparaison, ... ) sur ces types sont possibles. Des types plus
évolués peuvent éire importés, mais alors, on doit définir un ensemble de fonctions d’acces A
ces types,

Le controle

Il est matérialisé par un état d’attente de signaux extérieurs. Comme dans les SC, un signal
peutl provoquer dans l'automate Esterel une série de transitions internes, puis une stabilisation
sur un état d’attente. Dans le cas de plusicurs composants paralleles, le controle est matérialisé
par I'ensemble des états stables des différents composants.

Si Poccurrence d’un signal peut déclencher un ensemble de trausitions, 'examen des con-
séquences de ces nouvelles transitions n'est pas a nouveau relancé. Si l'on veut exprimer des
transitions de type de “réaction en chainé’ (plusieurs niveanx) on doit rajouter au niveau de
chaque instruction d’attente de signaux une primitive (immediate) indiquant que la transition
doit etre tirée quelque soit ’étape d’examen de la réaction en chaine.

Les instructions de contrdle de flot se confondent essentiellement avec les instructions de
manipulation de signaux. Cependant, on trouve aussi les instructions usuelles portant sur le
test de variable : if ... then .. else, case ...ainsi que les instructions de boucle loop, each,
every, repeat, ...end.

Le pouvoir communicatif et expressif

Bien qu’étant un langage, Esterel fournit des outils simples et relativement intuitifs, notamment
pour la manipulation de signaux. S'il n'est pas un outil qui peut, comme les SC, faciliter la
communication avec le client, il peut en revanche permettre de concevoir simplement de petites
applications temps réel sans avoir & mettre en ceuvre les outils usuels de la programmation
temps réel que sont les mécanismes d’interruption, les chiens de gardes, les sémaphores, les
horloges, ... qui sont assez lourds & utiliser.

Au niveau du pouvoir expressif, si I'on modélise facilenent les concepts de déroutement, de
traitement périodiques et sporadiques, de timeout, il est en revanche difficile de modéliser la
notion d’automate, et plus encore lorsque les états des automates sont cux-mémes des automates
(hierarchie d’automate).

Les propriétés

Les propriéiés vérifiables sont les mémes que celles des SC, puisque ces deux formalismes ont été
fondés & partir du méme modele : Patteignabilité, qui est la recherche dans un arbre d’un état
particulier, et la franchissabilité de transitions (vivacité), qui est la recherche d’une configuration
pour laquelle une transition donnée est sensibilisable.

Le temps

Tout signal est un marqueur temporel et donc le temps, peut s’exprimer en terine d’événements
quelconques. Cepandant, seuls les événements externes marquent 'écoulement du temps ; les
évolutions internes ne consomment pas de temps. Isterel a unc notion logique et discrete,
puisqu’il admet en entrée des signaux simultanés.

[l y a deux échelles de temps dans Esterel. La premiére apparail dans interface du pro-
gramme Iisterel, elle permet de fournir 4 Pautomate, des signaux en échantillonant le procédé.
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Cette échelle permet de faire un premier ordonnancement entre les événements, La seconde
apparait au nivean du module Esterel ofl ceux sont les signaux qui marquent I'écoulement
du temps. C"est sur celte représentation duale du temps que sont hasés les travaux que nous
présenterons dans la deuxieme partie.

Conclusion

Lsterel est un langage permettant d'implémenter rapidement et simplement de petits systémes
réactifs. Cependant, nous pensons qu'il manque au niveau de sa syntaxe des instructions per-
mettant d’implanter de fagon claire la notion d’état et de hiérarchie d’état, et qu’il est de toute
fagon difficile de représenter ces concepts de facon textuelle.

Le jeu d’instructions est trop étroit et oblige & une utilisation peu orthodoxe et peu lisible
des instructions des que l'on passe a des problemes de complexité moyenne. En outre une
utilisation trop importanie de I'opérateur paralléle fait exploser la taille du code et le rend
donc inutilisable,

1.5.2. Traduction d’Esterel en séquences temporiées

C’est la méthode qui s’accorde le plus facilement i notre approche. En effet la représentation
du temps se fait aussi par des occurrences d’événements. Ansi, le code sujvant :

Exemple :

awalit a;

awai 2 h;

awai b;

représente la séquence ah?b,

Nous quittons les approches synchrones pour un autre type de méthodes aussi basées sur
les automates communicants, mais dont le leitmotiv est la notion d’observabilité.

1.5.3. CCs

Nous allons a travers le langage Lotos, décrire les grands principes de la famille des algebres
de processus. C’est Milner [Milner 1980] qui a introduit les principaux concepts, et Lotos
[Bolognesi 1988] est 'un des langages qui les met en ccuvre sclon le standard OSI'. Milner
a fondé sa théorie sur deux idées : Pobservabilité et la communication synchronisée.

Si on retrouve ces principes dans toutes les méthodes que nous avons présentées jusqu’a
présent, Milner les a en revanche posés en axiome de sa théorie. Tn effet, définir un systéme,
c’est donner les séquences des événements que 1'on peut observer en le faisant interagir avec
son environnement. Il en résulte que montrer 'équivalence de deux systemes, c’est montrer
qu’ils sont équivalents “observationnellement”. Il donnera notamment, une définition formelle
de I'équivalence observationnelle, puis de la congruence observationnelle, qui lui permettront
de fonder une démarche axiomatique. La notion de communication synchronisée, combinée 3
celle de restriction, donneront au modéle "abstraction et la hiérarchie.

1“Open Systems Interconnexion” est une norme internationale, concernant entre autre, les architectures de
réseaux, soutenu par 'International Standardisation Organisation
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L’tdée de défimir un systéme par Vensemble des séquences d’entrdes/sorties qu’il est capable
d’accepter ou de fournir peut s’illustrer par Pexemple suivant, o U'on décrit I'interface d’une
machine distribuant du cafté.

P

r ¢ Distributeur de Boissonse ¢

m

Figure 111-25 : systeme vu par CCS

On décrit d’abord un systéme par ses “ports” de communication avee Penvironnement.
Ainsi, ce processus peul communiquer par “p”, qui indigue 'entrée d’une picce de monnaie,
“c” et “r” qui sont aussi des entrées, indiquani, soil. la demande de café, soit le remboursement,
(annulation de la commande : action de Dutilisateur) et “m” qui est une sortie qui indiquant
que la monnaie du remboursement est rendue au consommateur. Ces entrées/sorties ont deux
états : actives ou impossibles, selon I'état du systéeme et la séquence déja réalisée.

Observer un systeme ¢’est communiquer avec lui. Ainsi il faudra, pour décrire ce systeme se
synchroniser sur ces ports (p,m,r), ct analyser les échanges qu’il est capable de réaliser selon les
événciments déja observés (apres 'événement p, le systenie devrait étre capable de communiquer
sur les ports ¢ ou r).

Pour C'CS, le systeme el son environnement sont deux entités comparables placés dans un
meéme ensemble. La communication de deux composants se fait de maniere synchrone, c’est a
dire que chacun des composants attend que autre soit prét; le rendez-vous est alors alomique.
Cependant c’est une iméthode qui est asynchrone, dans la mesure. ott le systéme ne traite qu'une
scule entrée a la fois (on suppose que le svstéme est interfacé avec un observateur qui est capable
de sérialiser toutes les entrées). Saul dans le cas d’une synchronisation, il 1’y a qu’une seule
transition tirée a la fois.

Equivalence observationnelle

Cette notion est plus fine que 'équivalence de langages. L’observabilité permet parfois de dis-
tinguer deux séquences d’événements identiques qui n’ont pas été simulées de la méme fagon.

L’exemple suivant (figure 111-26) donne deux spécifications du fonctionnement d’une ma-
chine a café simplifiée (elle ne distribue qu’un seul caté). La spécification du fonctionnement est
la suivante : aprés avoir introduit une piece, 'utilisateur se voil présenter deux choix : valider
en appuyant sur “¢” pour avoir son café, ou sur “r” pour exiger le remboursement, qui est
exécuté par 'action “m”. L'option café est disponible tant qu’elle n’a pas été choisie.

Les deux automates ci-dessus reconnaissent les méme traces d’exécution. On peut décrire
formellement leur comportement par le systéme d’équations suivant :

So = pSi 1o = pT\ + ply
Si=e415, T, =c
Sg = ’IHSO T3 = 'rrnTO

Si Pon réduit ces expressions en remplagant Sy et S, par leurs définitions dans Sy, on obticnt :

Sy = ple + rmSy) Ta = pe+ prmTy
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Figure I11-26 : Machines & café non équivalentes observationnellement

En admettant que I'opérateur de séquence soit distributif sur I'opérateur de choix, ce qui revient
a admettre que : (a(b+c) < ab+ac), alors on obtient finalement deux ¢quations identiques.

So = pc + prm Sy To = pc + prmTy

Ce qui donnent les mémes langages : Sy = (prm)*pc = Ty!2.

Cependant, I'utilisateur de la machine & café T} (machine de droite dans la figure I11-26),
peut étre parfois surpris par ce fonctionnement. Apres avoir mis une piece, 'automate choisi
de fagon non déterministe I'une ou ’autre des alternatives (vers Ty ou T3). Le consommateur
peut alors ne se voir proposer que le remboursement ou que le choix du calé.

Maintenant, supposons qu’il n’y ait plus de café et que par un mécanisme interne cette option
soit désactivée. Dans Pautomale Sy, on se verra i tous les coups proposer le remboursement.
Dans Ty, il y aura parfois la possibilité pour le systéme d’entrer en état d’interblocage (état
T1), ot ’on perdra sa monnaie.

Il est maintenant clair, que deux automates produisant le méme langage peuvent étre dis-
tingué, observationnellement, et n’avoir pas du tout le méme sens. (Cest sur ce simple constat
qu’est fondé toute la théorie CCS.

La définition formelle de I'équivalence observationnelle qui passe par la définition d'nne
relation de bissinulation est présentée en Annexe.

Action interne

Nous avons évoqué des actions observables qui sont le résultat de 'activité du processus. CCS
introduit aussi, la notion d’action interne, sous la forme d’un événement anonyme noté i, Cet
événement matérialise, soit une communication entre deux sous composants, soit 1’évolution
non déterministe du systeme vers un autre état.

® i peut modéliser une action non déterministe comine dans I'exemple de notre machine &
café, o1 I'on peut vouloir représenter un dysfonctionnement (au dépend du consormnmateur,
pas du gérant !) de la machine, par 'équation suivante :
So = plc + rmSy +15p)
Aprés avoir introduit la piéce, la machine peut spontanément retourner dans son état
initial, sans avoir ni servi de café, ni proposé le remboursement.

12 — Unen E™ @ opérateur de fermeture de Kleene
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¢ i peut modéliser une abstraction de la communication de deux sous-composants. Con-
sidérons que nous ayons, dans notre machine a café, deux sous-composants : 'un qui
commande le fonctionnement normal, ¢t I'autre détectant les pannes (I11-27). Ils com-
muniquent tous les deux par le port panne. Cette information n'étant d’aucune utilité
au niveau supérieur, elle est cachée et devient une transition interne non déterministe au
niveau supérieur. Pour "automate on représentera cette transition grace & la transition i.

Figure I1-27 : 'Transition interne

Communication synchronisée

La comnmunication se fait a travers des ports dont les étiquettes identifient le signal auquel
ils sont rattachés. Ces ports peuvent étre reliés entre eux, comme sur la figure [11-27 pour les
ports “panne”, s’ils ont la méme éliquette. Lorsque ces deux sous-composants sont préts pour
la transition “panne”, elle est tirée de maniere synchrone. Une communication synchronisée qui
est cachée devient une action interne.

Non déterminisme

Il est lié & I'action interne i, qui permet de modéliser une évolution spontanée du systéme.

Parallélisme

C’est un parallélisme d’entrelacage, ol on ne retrouve pas la notion de parallélisme vrai (RP),
c’est a dire un parallélisme ou des évolutions indépendantes ne peuvent pas se réaliser simul-
tanément. Les seules actions simultandes sont celles intervenant dans une synchronisation de
Processus.

La notion de parallélisme est directement lide & la notion d’observateur. Celui-ci voit un
processus a travers des événements qui en sont les constituants élémentaires observables. Fn
outre, il ne peut faire qu’une scule observation a la fois. Donc opérateur parallele, entrelace
une a une, les opérations élémentaires des processus. On trouve dans Lotos plusieurs versions de
cet opérateur : la composition paralléle, qui relie les ports de méme étiquette, la synchronisation
totale, qui force deux composants & évoluer de maniére synchrone, et I'entrelagage pur ot les
deux composants évoluent indépendamment.
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Données et contréle

Les données sont le point faible de Lotos. La représentation des valeurs. des expressions,
el des structures de données se fait & partir d’un langage de spécification de types abstraits
algébriques (ACT ONE {Ehrig 1985]). Tout type (entier, chaine de caractere, hooléen, ... ) se
définit comme un objet mathématique appeté algebre qui est défini par deux éléments :

® Sa signature, qui contient les types des variables utilisées dans la définition del'objet et un
ensemble de définitions d’opérations, qui sont en général des opérateurs de construction
de ces objets.

e UUn ensemble d’équations, qui doivent &tre satisfaites par tous les objets du type ainsi
défini. Ces équations définissent des regles de réécriture qui permettent de définir des
formes canoniques des objets,

Le probleme da a la construction d’objets non triviaux vient du fait que le processus de déter-
mination d’une définition est lié & I'intuition. De ce fait, il est difficile d’obtenir une définition
optimale.

La passation de contréle d’un état & un autre est lide a la notion de dérivation d’une
expression : a.B —* B. Daus le cas de composants paralleles, le controle passe d’un composant
a I’autre; dans le cas de synchronisation, les évolutions sont simultandes.

La notion d’état telle qu'on la congoit dans un systéme, (état des variables, états des ports)
est implicite. Tel port d’entrée/sortie sera verrouillé, tandis que tel autre permettra le pas-
sage d’un signal. I’état du systeme sera représenté par 'état de dérivation des composants de
I'expression générale,

Deux autres opérateurs de passage de controle existent :

® un opérateur d’interruption : /’[> ()
qui permet d’interrompre un comportement, “normal” P , pour aller réaliser une fonction
d’interruption Q. Au départ il se comporte comme P. Cependant, dés que la premiére
action de @ se produit, P cst interrompu ct ) s'exéeute. Dans le cas ol P s’exéeute
entierement, ¢ est abandonnée.

® un opérateur de phase : P >>

Des qu’un des composant de P se termine avec succes alors P se termine aussi et le
controle passe a ).

Le temps

Si LOTOS (Language Of Temporal Ordering Specification) comporte dans sa profession de foi
le temps, c’est surtout en terme d’ordonnancement d’actions, et non, pour spécifier des durées
entre des ¢vénements.

Plusieurs approches introduisent le temps sous forme quantitative : Timed Lotos [Leduc 1992],
TIC [Quemada et al. 1992], RT_LOTOS [Courtiat et al. 1993], ..., on y retrouve les mémes
types d’extensions temporelles, que celles qui ont été rajoutces aux réseaux de Petri. On va
donc y retrouver les mémes problemes (changements par rapport & la sémantique du modéle).

En effet, certains événements deviennent urgents, et “doivent” étre tirds. L'environnement
n’est plus le seul a décider de 'évolution du processus mais il doit compter avec une horloge
interne qui interagit avec lui sur le systeme.



72 Cuarrrre L Etude critique des méthodes de spécification des Systémes Tomps Réel

Dans Timed Lotos, e temps est introduit au moven de deux opérateurs
) A [

o AlBBIB qui est un opérateur unaire s'appliquant sur un comportement I3 (voir 'annexe
sur Lotos pour la notion de comportement). Basé sur le méme principe que les réscaux
de Pelri temporels, cel opérateur force 'occurrence du premier événement de B dans
Iintervalle [dy, d,}, cette occurrence devient urgente a Uapproche de la borne d,. Lorsque
cette occurrence est tirée, un événement interne est déclenclié, (thcla) il matérialise
Pexpiration non déterministe du délai dans U'intervalle [d;, ds].

A[dl'dle _.40 (U)f

o |[Pllyg |]QJ§B, est un opérateur de synchronisation temporisée (voir en aunexe Uopérateur
de synchronisation gardéd). Si cette synchronisation n'apparait pas avant la date d. alors
celle expression se dérive en 13,

Il est pris comme postulat, que le temps ne résout pas les choix. Cependaut les alternatives
(ou composants paralléles) vicillissent également. La scule facon alors de résoudee les choix se
fait par i, qui prend un caractere urgent : P[[ABLQ —t P[iQi (voir en cunexe la définition de
l'opérateur de choix []) apres t unités de temps, cette expression se dérive en Pl puis comme
1 est urgent cetle expression se comporte alors comme Q.

Cette notion permet de modéliser le concept de Timeout. Si lon reprend le sens de expression
ci-dessus, elle signific que P doit commencer a s’exécuter avant expiration du délai t, sinon
c’est Q qui prendra le velais.

C’est une sémantique dite du “délai minimum”, du fait de 'urgence de i qui fait résoudre
sans attendre des choix, participant ainsi a cette politique. I'interprétation donnée i i, ne
nous satisfail pas puisque son caractére urgent est en contradiction avee les raisons qui ont été
¢voquées pour sa création. 1 est une ahstraction de communication de sous-systémes de bas
niveau, sur laquelle, le niveau supéricur u’a aucun controle. On ne peut donce pas imposer une
quelconque urgence a cet événeient.,

TIC est une autre version de LOTOS qui étiquette les actions par des dates relatives i
laction précédente. Dans cette méthode, le temps ne résout pas le choix. Seules les actions
(etiquetées) le font. Un événement est rajouté pour indiquer le passage du temps “seul” (sans
occurrence d’actions). Une fonction d'age cst aussi introduite el a pour objel de vieillir les
expressions, notamment pour indiquer que les composants paralleles ou les alternatives vieillis-
sent a la méme vitesse. Cette fonction n’étant défini que de maniere dénotationnelle {rogles de
réécriture simples), elle n’interfere pas au niveau de la sémantique des opérateurs existant.,

Les restrictions temporelles agissent sur les entrelacements de comportement., Ceux-ci sont
définis en fonetion des dates des occurrences des événements a entrelacer. Il n’y a plus de degré
de liberté ef une expression contenant deux composants en paralléle se dérive en général en un
-‘Sf:'lil C0l11poﬁallt;.

Lorsqu’une action est étiquelée avec une date non nulle, ou bien elle se déronle A la date
prévue et la dérivation se poursuit normalement, ou alors 'expression qui la contient se trans-
forme en processus bloqué (stop). La notion de “devoir” est done appliquée aux événements
observables ainsi qu’a 1.

Il faut noter la possibilité, dans cette méthode, d’¢tiqueter une action par une durée nnile.
Cela introduit alors la possibilité d’événements simultanés que I'on a dans les langages syn-
chrones. Dans le cas le plus défavorable, si Pon combine cette hypothese {(qui change la sé-
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mantique du parallélisme) a I'opérateur de récursion, on pourrait geénérer des suites infinies
d’événements (de durée nulle), ce qui constituerait le méme paradoxe que celui rencontré dans
Esterel (les boucles infinies instantanées).

La démarche nous semble intéressante. Cependant comume pour la version précédente, Uinterprét.

de i ne nous satisfait pas. I1 ne nous semble pas judicieux de pouvoir ¢tiqueter 1, qui par défi-
nition cst un événement non maitrisable, dont Poccurrence est théoriquement indéterministe.

2.

Il faut noter que ces approches introduisent des idées intéressantes

o Décrire un systéme par ses événements observables.

o Le parallélisme peut avoir une représentation mathématicue simple si 'on consideére la
notion d’entrelagage.

e Les différents type d'entrelacage : d’entrelaage gardé, synchronisation pure, ou d’entrelagage
pur.

Cependant nous leur reprochons :
o Le temps quantitatif déforme la sémantique du modéle.

¢ Une utilisation importante de I'opérateur de parallélisme “seginente” la compréhension
globale du systéme. Pour comprendre le systeme dans sa globalité, il faut entreprendre un
lest dynamique. Le systéme ne peut alors se comprendre, que lorsque I'on fait communi-
quer tous ses composants. Une analyse statique, comme cela est possible avec les réseaux
de Petri pour les propriétés structurelles (indépendantes du marquage), n’est pas possible.
Par exemple, si I'on considére un ensemble de contraintes, en Lotos, la mise en ceuvre se
fera en mettant en paralléle les comportements correspondants i chaque contrainte. Pour
vérifier que cet ensemble est cohérent, il faudra trouver au moins une exécution réussie.

Approche Logique

On désigne par le qualificatif “logique”, toutes les approches basées sur un systeme axiomatique.

Ce

sont des théories (au sens mathématique du terme), c’est & dire des ensembles comprenant

des axiomes (vérité ne nécessitant aucunc démonstration), des regles (permettant des transfor-
mations syntaxiques) et des théorémes, qui sont des expressions construites & partir des axiomes
et des regles,

umn

L’expression de ces différents objets se fait & I’aide d’un langage qui comprend en général,
noyau de regles de construction syntaxique basé sur les connecteurs usuels de I’algébre de

Boole AB ={Vrai, Faux, et, ou, non}, et un ensemble d’extensions qui les particularisent.

Exemple :
On donne par exemple le langage permettant de construire la théorie des nombres entiers.

L = {#0” (élément de base), “succ”(la fonction successeur)}
En appliquant n fois la seule fonction sur la seule constante du langage, on obtient un élément

“assimilable” & l'entier n. Donc I'ensemble des entiers naturels A” peut se définir comme la fermeture
de la fonction “succ” sur Pélément “07,

N = {0,suce(0),- - -, suce(- - -suee(0) ), -}
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Ces approches se distinguent des approches “systeme de transitions” (ST), dans le sens on
leur représentation du systeime est a la {ois plus abstraite (elle représente souvent des classes
de systemes) et plus concise (on est parfois obligé de déerive des dléments aussi détaillés que
des opérateurs arithmétiques, ou de préciser les caractéristiques de chaque entité ntilisée).

Si les approches logiques décrivent essentiellement le procédé de maniére statique, les ap-
proches ST privilégicnt la dynamique. En effet, st certaines propridtés peuvent tout de méme
étre analysées de manitre statique, c¢’est & dire indépendamment des conditions d’exécution
{comme 'analyse des composantes conservatives pour les réscaux de Petrt, la détection de con-
dition de blocage pour les Statecharts, la détection d’erreur de causalité dans Esterel, ... ). le
nombre de ces propriétés est restreint. Lin revanche, pour les approches logiques, il n'est limité
que par la richesse syntaxique du langage,

On donne en annexe, une présentation globale des systémes logiques et de lewr fondements
axiomatiques. On présente les définitions de base {formules, axiomes, théorémes, interpréta-
tions), puis on aborde la logique des propositions, la logique des prédicats, la fogique modale el
la logique temporelle. Les méthodes logiques de spécification des systémes temps réel que nous
allons aborder sont basées soit sur la logique des prédicats soit sur la logique temporelle.

2.1. Méthodes de spécification basées sur la logique

Nous allons aborder les caractéristiques principales des méthodes de spécification basées sur
des systemes axiomatiques, c’cst a dire des théories. Nous allons présenter RTL, qui est une
théorie basée sur la logique du premier ordre, puis nous aborderons une théoriec hasée sur la
logique temporelle, ¢t enfin, unc logique temporelle d’intervalle RT1L.

2.1.1. RTL

Introduite par Jahanian ct Mok [Jahanian 1986], RTL est une logique des prédicats, dans
laquelle le temps est introduit sous la forme d’une fonction non interprétée qui associe une date
a l'occurrence d'un événement.

La premiere étape de la méthode est de capturer la sémantique du systeme temps réel a
travers un modele événcruent/action. Ce modele est un pseudo-langage qui permet de définir
les contraintes temporelles du systeme. Les contraintes temporelles qualitatives, c'est & dire
celles concernées par 'ordre relatif des actions, sont déterminées & aide d’instructions clas-
siques de séquence, de synchronisation, et de parallélisme; tandis que les contraintes teiporelles
quantitatives sont capturées a l'aide de deux types de contraintes : périodique et sporadique.

Outre cette classification de contraintes temporelles, ce modele classe les événement en
quatre types :

o les débuts de taches notés T A.

o les fins de taches notées | A.

e les transitions internes qui marquent le changement de valeur d’une variable quelconque
du systeme.

e les événements externes.

Ce modele est ensunite Lransformé de maniére automatique en un ensceruble ¢ d’axiomes ot de
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théoremes. Cette théorie a ensuite pour but de vérifier une propriété. Une fois celle-ci exprimée
a I'aide du langage RTL, la méthode de preuve consiste a montrer qu'il n’existe pas de fonction
de datation (il n’existe pas de fonction d’assignation de dates pour les événements) qui soit
compatible avec C'A = F'. Le probleme comme nous I'avons déja évoqué, est qu’il n'existe pas de
procédure de déduction pour les logiques du premier ordre. Par contre, RTL peut se ramener a
la théorie arithmétique de Presburger [Shostack 1979] pour laquelle existe une telle procédure.

On remarquer que cette approche ne peut se passer d’un modéle type “systeme de transi-
tions”, lequel est ensuite transformé en un ensemble comprenant un nombre important d’axiomes
et de théoremes. Cette démarche est intéressante dans la mesure ont elle établit une classification
de contraintes temporelles et qu’elle définit pour chacune d’entre elles une expression spécifique.
Elle base ensuite I'analyse des contraintes temporelles sur un ensemble minimal de contraintes
prédéfinies (périodiques et sporadiques).

2.1.2. Théorie fondée sur la logique temporelle

Nous allons présenter une théorie proposée par Bernstein [Bernstein 1981], basée sur la logique
temporelle. L’approche générale développe 1'idée qu'il n'est pas nécessaire de se préoccuper de
la puissance d’exécution de la machine d’implantation, mais plutét que le “spécifieur” doit
porter son effort sur I'analyse des contraintes temporelles ce qui lui permettra de déduire
l'ordonnancement temporel du programme, et la puissance de calcul nécessaire. La logique
temporelle, intervient alors pour prouver que les contraintes temporelles ont bien été prises en
compte. Bernstein introduit une théorie spécifiquement adaptée aux STR. Elle permet notam-
ment de prouver des propriétés du type :

(prét A recevoir une entrée) ~+" (Prét & recevoir une nouvelle entrée)

qui expriment que le temps de traitement de données ne doit pas excéder le délai minimum
n, séparant l'arrivée de données consécutives. L’opérateur ~+, est un opérateur modal exprimant
une caractéristique de type “correction totale”, il peut en effet se réécrire par :

P~ Q=0D(P —0Q)

Qui signifie : “Lorsqu’une propriété P est vérifié, alors Q le sera”.

Cette théorie s’appuie aussi sur un modele d’exécution de programme, qui est modélisé par
une séquence d’états dont chaque transition est une opération indivisible. Ici le temps n’apparait
pas, comme dans la précédente théorie, comme un paramétre d’une fonction de datation, mais
au niveau du modele d'interprétation, dans la relation Hant les états.

Un état porte une structure de donnée, comportant la date a laquelle le controle est passé
dans 1’état, une fonction d’affectation de valeurs des variables de programmes, un ensemble
d’opérations candidates a I’exécution, et un ensemble d’opérations suspendues. Ces deux der-
niers ensembles capturent les dépendances de données comme on le faisait dans la précédente
théorie, a ’aide du pseudo-langage.

Bernstein définit des sous-séquences, qui représentent 'exécution d’une série d’opérations,
qui se termine dés lors, qu’il ne reste ancune opération candidate a exécuter. 11 considere que
le temps d’exécution de ces sous-séquences est, négligeable comparé au temps de sommeil d’un
processus. C'est a dire que le séquencement des événements provoqueés par les périphériques
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du systeme domine ordonnancement temporel du progranume. Cette idée importante a été
reprise comme hypothese de base pour la conception des langages syichirones, que nous avons
déja évoqué dans ce chapitre.

Chaque état étant daté, il est possible de poser des contraintes d'intervalle entre des événe-
ments. Bernstein propose alors des formules dont 'interprétation est celle de coulrainte tem-
porelle “au plus tot” et “au plus tard”.

L axiomatique de cette théorie comporte des regles de composition de contraintes tempo-
relles .

¢ La regle de progres :

A~ St B (s D
ANC == (ABO~(D Vv OD)
Dans la prémisse, on a deux contraintes temporelles, Pune de type maximum, indiquant
que B doit arriver au plus tard n unités de temps aprés A, et Uautre qui indique que D
doit arriver n unités de temps au plus t6t apres . Cette regle d'inférence indique que si
A el C sont arrivés en méme temps, alors B est arrivé avant .

o La regle d’addition compose deux contraintes temporelles de type maximum :

P a2t Q0 ~>™ R PATH(P,Q, R)

j) ,\A>n+m R

Lille signifie, que si @ est attendu au plus tard » unités de temps au plus tot apres P, si B
est altendu m unités de temps au plus 16t apres (2, el 8%il existe une séquence d’exéeution
ol ces trois événements sont consécutifs, alors R est attendu au plus 16t apres » + m
unités de temps.

Cette théorie qui s’applique sur des programmes, contient pour chaque type d'instruction (if
then else, while, ... ) un axiome, décrivant Deffet de linstruction cousidérée.

Bernstein a introduit des idées importantes que P'on retrouve dans les langages synchrones.
Comme cux il considere que la vérification de propriétés temporelles est indépendante de la vi-
tesse d’exécution du matéricl d’imiplantation, ¢t que lordonnancement temporel du programme
est dominé par les événements d’entrées/sorlies. Pour ccla, il fait Phypothese que le temps
d’exécution de sous-séquences, (celles qui traitent Parrivée de dounées) est négligeable, c'est a
dire, dit d'unc autre fagon, que ce temps est inférieur au délai inter-arrivée de données le plus
petit (“négligeable” est a prendre au sens de “sans conséquence” puisqu'il n’y a pas de perte
de données).

En outre, il introduit deux contraintes temporelles types, minimum et maximum, avec les-
quelles il espere pouvoir exprimer tout type de contraintes temporelles, et pour lesquelles il
présente deux types de compositions, qui sont des regles d'inférences. Nous reprendrons ces
idées au niveau de notre approche dans la deuxieme partic de ce mémoire.

2.1.3. RTIL

Le but de la théorie RTIL [Razouk 1989] est de vérifier, si les traces d’exécutions produites
par un systeme temps réel sont consistantes avec la description formelle du comportement de
programume désire.
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Jusqu’a présent, le temps était modélisé par une estampille, correspondant soit a un état
(Logique temporelle}, ou bien, & 'occurrence d’un événement (RTL). Dans cette théorie ap-
parait la notion de date “temps réelle”, c’est a dire ne correspondant pas A Pobservation d'un
événement. Par exemple, assurcr dans les théories précedentes qu'une variable v conserve la
valeur zéro entre les dates 5 el 10, n’était possible que silos dates 5 ot 10 correspondalient, soit &
la date d’entrée dans un état (pour la théorie de Bernstein) soit i I'oceurrence d'un événement
(pour celle de Jahanian ct Mok).

Le modeéle d’exécution est une séquence d’élats ot de transitions. La notion d’intervalle est
lice & celle de séquence d’états @ c’est un état initial, une séquence d'états internes, ot un état
final. Le temps est introduit en associant des étiquettes temporelles aux points de transitions.
Cependant, la notion de datation se démarque tout particulierement des autres démarches :

¢ La séquence des dates forme une suite croissante mais non nécessairement monotone.

e Tous les événements simultanés, du point de vue de Pobservateur/dateur sont attachés
au méme point de transition.

e Tous les événements non simultands, mais datés dans le méme instant, sont sérialisés
comme un ensemble ordonné, nais ayant la méme date.

Cette approche, tout & fait originale, fait apparaitre deux échelles de temps : une pour ia saisie
des événements, qui permet de distinguer des événements, el autre qui les date avee une
précision donnée. Nous reprendrons A notre compte cetle représentation du temps dans notre
approche.

Dans cette approche, un intervalle est done défini par une séquence ol une suite de dates.
Un point “temps réel” est la dounée d'une date, qui ne correspond pas avec Uoceurrence d’un
événement.

Exemple ;

Considérons Iintervalle T de la figure II-28, défini par la séquence de transition {(f1, 62, 13,14, t5), asso-
ciée a la séquence de date (0,2,2,8, 10). Un exemple de “point temps réel” (pseudo-transition parta-
geant un état, et ne correspondant pas un événcment) est la date 9 qui partage s;. On peut remarquer
dans cette séquence que si les transitions ¢, et 15 ont la méme date, clles sont en revanche, consécutives.

1] > t3 4 t5
Sp—» 51— S 53— 54— S5
0 2 2 8 10
L 1 ! I 1
T T 1 T T
=0 V=2 V=1 V=2 V=1 V=0

Iigure I1I-28 : Point temps réel

Cette théorie est basée sur I’évaluation d’une formule sur un coentexte, qui est un intervalle
[7]ex, olt @ est une formule booléenne, construite sur les connecteurs de la logique des proposi-
tions et des opérateurs modaux. Une fonction de “datation” appliquée & une formule et a une
séquence d’exécution, permet de déterminer le premier intervalle ot la formule est vraie. Ainsi

dans I'exemple :/[O(v = 2)] = [{2, 10}, {s4}].
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Pour capturer les contraintes temporelles, les anteurs introduisent des contraintes pério-
diques et sporadiques, telles qu’elles sont définies dans RTL. Cetic logique considére qu’un
observateur est capable de produire une trace composée d'événements datés. Si plusicurs évé-
nements ont la méme date, ils sont tout de méme sérialisés.

Les antcurs de cette théorie signalent qu’unc recherche devrait étre faite pour développer
une représentation standard et indépendante du modele futur d’analyse des traces d'exéention
datées. (Uest en fait I'idée que nous développons avee notre modele de traces temporisées.

2.1.4. Relation de RTIL avec la notion de séquences temporisées

La notion de trace et d'obscrvateur qui est considérée dans celte théorie est similaire & la notre.
La représentation des traces, telles que nous la coneevons, est fout a fail compatible avee ce
modele de représentation.

L'entrelacement d’occurrence de T'événement /et d’événcinents obscrvahles, correspond
tout a fail a la notion d’intervalle et de point “temps réel” présente dans cette théorie. Les
traces temporisées que I'on a évoquées au chapitre I, sont des suiles croissantes (non forcément
monotones) de dales, avee des événements éventuellement. conséeutifs mais ordonnds.

Ainsi, la tvrace sy h b sy sg b b b loh fo sy h Doss est une autre représentation de la séquence
donnée dans Uexemple de la figure 111-28.

3. Approche mixte

Sil'on a vu que toutes les théories étaient lides & un modéle qui est un systéme de transitions,
il existe des passerelles dans autre sens. [l est en effet possible de passer d'un systeme logique
a un systeme de transition avec les Réscaux Prédicats ‘Transitions (RPPT).

Un probleme exprimé sous la forme d’un ensemble de clauses de Hort peut étre traduit
dans un formalisme dérivé des réseaux de Petri, les RPPT, qui permet de donner & un systéme
logique 'aspect d’un systéme de transition.

Les RPPT permettent de chainer des squelettes de raisonnements. D’autre part, 'analyse
linéaire du réseau sous-jacent (la recherche de composantes conservatives) perinet de déterminer
des scénarios de bons raisonnements.

4. Comparaison globale et générale

La comparaison des mondes “logique” et “systéme de transitions”, est difficile, tant leurs ob-
jectifs sont différents. Les systémes de transitions ont essentiellement pour but de modéliser le
controle, mais leur pouvoir de vérification de propriété est plus faible que celui des systemes
logiques.

Cependant, on peut dire qu'ils sonl complémentaires, puisqu’un systéme logique s’appuie
toujours sur un systéme de transitions. L'un privilégie 'aspect dynamique, Pautre aspect
déductif. Les systemes de transitions sont plus aisément compréhensibles, et facilitent donc la
communication. Par contre les systemes logiques ont une vue plus abstraite de Papplication, et
permetient d’en exprimer facilement les propriétés.

Les systemes logiques ont pour unique but de vérifier des propriéiés. Cette capacité cst



Cuaprrre I11. Ltude critique des méthodes de spécification des Systémes Tenips Réel 79

enrichie au niveau du langage par des opérateurs qui permettent de poser une grande variété de
“questions”!? sur le systéme, et de réaliser une vue tres abstrajte (on le voit comme une théorie
mathématique) et tres détaillée (on est obligé d’axiomatiser, Parithmétique, la notion du temps
que I'on désire, ...} de la spécification. Les exemples que on peut trouver dans la littérature
montrent I’explosion du nombre d’axiomes, pour des petits exemples, ce qui pose un réel pro-
bléme quant a 'utilisation de ces méthodes pour des problémes de complexilé normale. Leur
aspect formel en font un outil de travail pour spécialistes, el ne peuvent servir & communiquer
avec le client comme on peut le faire avec les Réscaux de Petri ou les Statecharts.

5. Conclusion

Si aucune méthode présentée jusqu’a présent ne permet de répondre a I'ensemble des problemes
que posent la spécification des systemes temps réel, en revanche, une fois Pobjectif de la spécifi-
cation posé (preuve d’une propriété de non dépassement de capacité, simulation d’un processus
d’interruption avec reprise, établissement de la conformité d’une unplémentation par rapport &
une spécification, ... ), il existe des méthodes plus adaptées que d’autres pour répondre & ces
probléemes.

L’approche que nous allons présenter dans la prochaine partie, n'est, pas une nouvelle mé-
thode qui résoudrait tous les problemes plus facilement et plus efficacoment, ... Mais clle se
présente comme un outil complémentaire, sur le point ot les antres achoppent : le temps.
Si toutes ces méthodes se sont vues proposées des extensions “temporisées”, en revanche peu
d’outil “dédiés” existent pour la vérification de propriétés temporelles quantitatives.

L’ensemble des méthodes de spécification que nous avons présentées nous a aussi permis
de montrer qu'un format de traces temporisées commun pouvait exister. Notre approche est
basée sur ce format de traces, sous lequel ces derniéres peuvent étre dérivées par des méthodes
types systemes de transition. Notre proposition se positionne donc en aval de la spécification
usuelle des systémes temps réel et a pour but de vérifier si les contraintes temporelles ont bien
¢été prises en compte dans la spécification.

13Poser une question, c’est prouver qu’un ensemble de clause définissant le Systeme S est consistant avec la
question Q, c.a.d que F = 5 — @, ce qui peut se montrer en montrant que —F est insatisfaisable
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CHAPITRE IV

UNE APPROCHE POUR L’EXPRESSION DES
CONTRAINTES TEMPORELLES

1. Introduction

Dans le chapitre I, a partir d’exemples simples, nous avions montré que toute contrainte tem-
porelle pouvait étre interprétée comme une propriété de séquencement d’événements. Cela ne
signifie pas que les contraintes temporelles que nous évoquerons ne se résument qu'a des con-
traintes de précédence. Les contraintes que nous manipuleront seront aussi quantitatives, c’est
a dire qu’elles mettront en jeu des intervalles entre des événements.

Exemple :
TC = ahbchhf

représente les contraintes temporelles suivantes:
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¢ unc seconde de temps a et b une unité de temps
¢ trois secondes de temps entre w et f
¢ deux secondes de temps entre ¢ et f

¢ cprécéde f, ...

Cette séquence contient donc implicitement un ensemble de contraintes temporelles.,

Cette considération est basée sur Pexistence d’un événement particulier marquant I'écoulement
du temps. On retrouve la notion de marqueur temporel dans le langage Estercl {Berry of al, 1987],
out le lemps est exprimé de manicre multiforine, c’est & dire ol tout événement peut servir de
base de temps. Cependant nous nous démarquons de ce concept, danus la mesure o1 cet événe-
ment est effectivement produit par une Lorloge, et qu’il prend un caractéere particulier puisque
Fon considere que seul cet événement marque I'écoulement du temps. Deux événeients non
séparCs par une occurrence du marqueur temporel, ont la méme date, ce qui 1'est pas le cas
cn Estercl. Le temps s’écoule dans ces séquences de manicre croissante nais non monotone,
comme dans la théorie RTIL que nous avons vue précédemment.

On a montré a partir des méthodes type systeme de transitions, (cf chapitre IT1), qu’il était,
possible de produire directement (en Esterel) ou de dériver (a partir des réscaux de Petri, des
Statecharts, ou de Lotos) ce genre des traces comportant des événements entrelacés avec des
occurrences d’un marquenr temporel. Ces traces que nous appelons “séquences temporisées”,
constituent donc un format commun de représentation de traces d’exéeution temporisées.

Mais quelle signification peut-on donner & ces traces 7 A quel type de temps correspond
celte notion, par rapport aux définitions que Pon a pu donner au chapitre 17

1.1. Interprétation des séquences temporisées

Soit un cahier des charges donnant une précision de travail au niveau de la réception des
événements. Les séquences temporisées correspondent & 'observation d’un processus (par ses
événements observables) selon deux fréquences différentes (voir la figure IV-1). L'une, qui per-
met de dater les événements selon la précision donnée dans le cahier des charges. Lautre échelle
correspond & une échelle de saisie. Cette échelle a une [réquence plus grande qui permet de saisir
un ordre relatif entre les oceurrences d’instants de la premiére fréquence. Cette derniere, permet
de donner un sens aux séquences temporisées. Dans Uexemple précédent, la fréquence donnée
dans le cahier des charges est de Uordre de la seconde, et donc dans la séquence TC = ahbehh f,
les événements ¢ ct ¢ sont séparés par une seconde. Par ailleurs, si b et ¢ ont la méme date,
ils sont en revanche ordonnés grace a la fréquence de saisie. Par contre, si deux événements ne
peuvent étre départagées par la fréquence de saisic (figure [V-1) alors on considere qu’ils sont
renommes en un signal.

La période de la fréquence de datation correspond a la précision juste nécessaire pour le
systeme, tandis que la fréquence de saisie permet de saisir un niveau supplémentaire de précision,
celui de 'ordre des événements dans la période dite de “de précision”. Ce concept était présent
dans les notions de macro-pas et micro-pas [larel cf al. 1987] qui permettent de justifier les
inconsistances de tir synchrone de transitions (voir le chapitre précédent), ainsi que dans le
modele d’interprétation de RTL [Razouk 1989].
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La figure suivante illustre ces deux échelles de temps, ol 'une sert a établir un ordre cntre
les événements, et 'autre sert i les dater par rapport & une fréquence plus petite. Ainsi, si b et
cont la méme date, ils sont en revanche ordonnés. Par contre, d et e qui sont dans le méme top,
sont arrivés dans un laps de temps tellement proche, par rapport & la fréquence de saisie, qu'il
y a une incertitude sur leur ordre d’arrivée, et ne sachant pas comment on peut les ordonner,
ils sont agrégés en un scul signal f, représentant la concordance des deux signaux !,

| | p | | Echelle de temps donnée
{ par le cahier des charges

+

Echelle de saisie qui
permet d'ordonner des
événements dans la
période précédente.

a b c de _'“_> d et sont dans le méme intervalle
de saisie : ils sonf renommés en f

Séquence temporisée obtenue =ahbchh f

Figure IV-1 : Deux échelles de temps

1.2, Caractéristiques du temps considéré

Le temps adopté est :
e discret : les dates correspondent & des nombres d’occurrences d’événements donc & des
entiers
e logique : on admet la simultanéité des événements

® non abstrait : le temps est représenté par un événement
Il'y a deux niveaux de temps :

- La temps qualitatif, qui est capturé par une fréquence de saisie

~ Le temps quantitatif, c’est & dirc mesuré entre deux événements observables

Remarque 3 : La simoltanéilé d’événements (entre deux événements observables) que nous adoptons est
un point de vue plus proche de la réalité que le point. de vue asynchrone (qui n’admet pas le principe de simul-

'Si un événement arrive en concordance avec un événement f, c’est A dire s la fréquence de saisie ne permet
pas de le distinguer de I, on considére alors que A est arrivé avant. Cela signifiera que cet événement aura la
date A. Clette ypothése se congoit aisément, car Ierrcur commise est alors de 1'ordre de la fréquence de saisie,
qui est inférieure A Ja précision demandée.
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tanéité), Ln eflet, la capacité de discerner deux événements conséeutifs qu'a Vobservatenr ® est de toute facon

bornée. Il lui est donc impeossible d’ordonner tous les événements.

2. Approche générale

L’approche que nous développons a été proposée initialenent par A . K. Saliraoui ([Sahraoui 1994]).
Elle nest pas une nouvelle inéthede de spécification, mais se veut complémentaire par rap-
port aux méthodes de spécification que 'on a précédemment présentées pour les aspects tem-
porels. Elle permet Uexpression et la validation des contraintes temporelles de facon séparée
([Delficu 1994a]) par rapport a la spécification compléle (qui prend en compte toutes les con-
traintes : temporelles et fonctionnelles).

Cette complémentarité peut mieux se résumer par le schéma 1V-2 ot la partie gauche re-
présente les étapes classiques de conception d’un STR, tandis que la partie droite représente les
différentes étapes de la méthode que nous proposons. Dans cette méthode, la premiére phase
consiste a extraire les contraintes temporelles du cahier des charges sous une forine gue nous
préciserons pat la suite. La deuxieéme étape a pour hut de recomposer toutes ces contraintes de
maniere a en obtenir une forme générale. Cette forme générale, exprimdée sous forme de gram-
maire constitue un analyseur syntaxique de traces. Effcetivement, une grammaire (réguliere) se
transforme facilement en analyseur par le biais de 'outil Lex& Yace. Un analyseur syntaxique
est un programme ayant pour entrée des mots (qui seront les séquence temporisée que nous
avons définies) et qui produit un résultat de type hooléen : Vrai si le mol peut étre généré
par la grammaire Faux sinon. L’objet de notre analyscur sera donc de vérifier les jeux de tests
produits (partie gauche de la figure 1V-2) par la simulation de spécifications intégrant le temps.
Selon le résultat de cetle analyse, on poursuivra la conception du systeme, ou on reviendra
sur la spécification de Iapplication.

Remarque 4 : Launalyse des contraintes temporelles peut aussi fournir des indications de performances
¥ i P p
pour réaliser la futurc architccture d’implémentation (partie basse de la figure 1V-2)

L’objectif de la suite du mémoire est la présentation de ces différentes étapes. Pour pouvoir
évoquer 'extraction de contraintes temporelles, nous allons d’abord les analyser. Nous propose-
rons ensuite une représentation lormelle et enfin nous montrerons comment réaliser 'analyseur.

3. Analyse d’une contrainte temporelle

Dans un cahier des charges comportant une description en langage naturel, ces contraintes
peuvent se repérer par les expressions : “a chaque période”, “lorsque”, ...Dans toutes ces
expressions, sont exprimées des contraintes, qui ne se réféerent pas toules a la méme origine
temporelle.

Des 'extraction, une analyse du cahier des charges permet de distinguer deux types de
contraintes: les contraintes identifiées par les expressions “au minimum”, “apres”, “a la date”,
qui sont des contraintes sur des datations d’événements ; et un second type de contraintes qui

?Un ohservateur est celui qui permet de sérialiser les entrées/sorties d’un systéme. 1l peut aussi sinterpréter
comime un sous-systéme qui joue I'interface entre le programme et Penvironnement
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Spécification des contraintes § Réscaux de Petri,

fonctionnetles et temporelles é‘é{tsecmms, Esterel,
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contraintes temporelles
-\\ *mm

o bk o T

g
Contraintes
emporclies e

RE
i 1

SR e

Yk

Tests et traduction
sous torme de
traces temporisées

races §€
C R

Conception et
mentation

PB : Remise en cause de Ia spécification

N

O
Intégration

A

Systémc temps réeli;
g

Figure V-2 : Approche générale
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sont des contraintes de performances repérées par les expressions @ “avant™, “au maximum”.
La difficulté résidera alors dans la satisfaction cffective de ces contraintes, qui est due i la
criticité du temps de réponse et souvent a la limite de la technologie ou du savoir faire logiciel.
Cependant méme si ces contraintes sont a priori difficile & véaliser du point de vie technique,
comme on l'a évoqué au chapitre 1, ce n’est pas un probléeme relevant de ’étape de
spécification. De plus, les contraintes de performances ne sont pas toutes i priori forcément
incompatibles avee la puissance de caleul de la machine d’éxéaition. On considérera done toutes
les contraintes temporelles comme satisfaisables par le svstene ot done toutes ses contraintes
seront toutes prises en comiple de la méme fagon dans notre approchic. Par la suite, nous ne
faisons d’ailleurs plus de distinction entre contrainte de performance et les autres contraintes
qui deviennent respectivement contrainte “maximum” et coutrainte “minimum”.

3.1. Nos objectifs quant a I'utilisation de ces contraintes

St le domaine du STR est souvent associé a celui de la recherche de exécution la plus rapide, en
revanche, les méthodes de spécification des STR ne proposent pas de solution pour obtenir des
gains de performances. Nous considererons que le probleme de performance devra étre traité
lors de la conception détaillée, et qu’il existe & priori une solution (architecture spécifique ou
parallélisation) pour obtenir la performance requise. Les contraintes de performances étaut a
priori toutes satisfaisables (sinon le systeme n’est pas réalisable), nos objectifs sont donc les
suivants :

e Vérifier que la spécification est bien conforme a ce que veut le client, en terme de con-
traintes temporelles >,

e Vérifier qu'une spécification a bien pris en compte toutes les contraintes temporelles
présentes dans le cahier des charges.

¢ Montrer qu’il n’y a pas de redondance entre les contraintes. Une redondance peut méme
sielle n'introduit pas d'incompatibilité révéler un probléme dans Uexpression du cahier
des charges tel qu'il a é1é congu par le client {ce qui renvoie au premiier point).

e Moutrer aussi qu'une implémentation est possible, et indiquer une performance minimale?
nécessaire pour ’architecture cible.

Il existe des contraintes produisant des ensembles infinis de traces. Des lors, il est nécessaire
d’envisager une représentation plus compacte que celle d’un ensemble de traces, En outre, une
représentation formelle permettrait de pouvoir raisonner sur ces contraintes : composer des
contraintes, trouver U'intersection de contraintes, . ..

3.2. Représentation des contraintes

Nous avons établi qu'une contrainte pouvait étre représcntée par une séquence, on un ensetnble
de séquences temporisées, qui souvent ont des similitudes syntaxiques. Un cnsemble de sé-

3Celte étape peut parajtre superflue pour des applications traditionnelles, nais la criticité et le coat de
prototypage des STR. justifient en général son utilité,

11 faut noter que cette performance dépend fortement des choix foudamnentaux de conception : systémes dis-
tribués, exéentifs temps réel, ... el donc cela nous donnera plutot une indication sur une performance minimale.
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quences peut donc étre considéré comme un langage, dans la mesure ot il définit un ensemble
de regles de constructions syntaxiques.

3.2.1. Grammaire d’'une contrainte temporelle

- : , : . oy TN
Toute contrainte temporelle s’exprinie au niveau des traces par une propricté particuliere, Par
exemple, une contrainte exprimant “a est attendu au plus 16t 3 wnités de temps apres o7 est
représentée par I'ensemble des mots commencant par le préfixe ohhh :

Crin = ohhha, ohhhha, ohhhhha, -

En représentant n occurrences consécutives de h par A", et si l'on introduit Vopérateur
“+” pour exprimer les différentes alternatives, cet ensemble peut alors étre représenté par
I’expression :

Conin = (ohsa +ohla+ -+ oh™a + - -} = oh® Z hia
=0

Un probléme réside cependant, dans la compacité de la représentation, due & Uinfinitude de
cet ensemble. Ce probleme peut étre résolu en introduisant opérateur de fermeture de Kleene
(noté ). Cet opérateur caractérise la fermeture de l'opérateur de séquencement, c’est i dire
I'ensemble des puissances d’une expression.

=3

=0

teprésente 'ensemble de toutes les puissances possibles de h, ¢’est & dire 0, 1 ou n occurrences
de h. Notre contrainte s’écrit alors,
Chnin = oh*h*a

De méme pour représenter un ensemble fini de séquences comportant un nombre croissant
de 7, on peut utiliser la représentation en somme Y. Par exemple, la contrainte temporelle
exprimant : “b est attendu au maximum cing unités de temps aprés a”, pouvant s’exprimer par
I'ensemble de séquences

C = {ab,ahb,ah?h, ah®b, ah'b, ah®b}

sera représentée de maniére par 'expression :
5 .
Z ah’h
1=0

L’ensemble des contraintes temporelles peuvent s’exprimer de fagon plus générale sur la
structure 5 = (32,, +,.,%), oit “+” représente 'aternative et “.” le séquencement. Cette struc-
ture est aussi dénommée dans la terminologie de la théorie des langages : “ensemble des ex-
pressions régulicres”.

L’ensemble des expressions réguliéres représente des ensembles de mots construits sur un
alphabet (noté 3,) et sur les opérateurs “+” et “.”, il se définit récursivement de la fagon
suivante :



90 Cuaprrre IV, Une approche pour Pexpression des contraintes temporelles

DEFINITION 12 “EXPRESSION REGULIERE”
1) 0 est une expression réguliére et dénote I’ensemble vide
2) ¢ est une expression réguliére et dénote le mot vide
3) Va € ¥,, a est une expression réguliére
4) si r et s sont des expressions réguliéres alors :
r 4+ r, rr, r* sont des expressions réguliéres

On peut moutrer par induction sur la taille d’une expression végulicre, quil existe un auto-
mate fini (dont on a donné la définition au chapitre 1) qui accepte le méme fangage. Cet
ensemble a donc le méme pouvoir d’expression que les automates.

En outre, cetie classe d'expresston est intéressante car il existe des algorithmes permettant
de montrer des propriétés sur les langages que I'on peut trausposer aux contraintes temporelles
qni peuvent étre exprimées a 'aide de tels langages :

e Monirer qu'une contrainte temporelle admet au moins une exéeution possible,
¢ Montrer qu'une contrainte temporelle admet un ensemble infini de traces

¢ Montrer que deux contraintes temporelles, admettent le méme ensemble de traces.

Ces algorithmes sont notaminent basés sur le principe que tout automate adimet un automate
minimimal déterministe unique, a un isomorphisme pres; voir [lfoperoft 1979;

Clependant, la notation qui nous intéresse est plus générale. En cffet certaines contraintes
temporetles ne peuvent pas éire exprimées dans le cadre des expressions régulicres.

Considérons la contrainte Cy = “Aprés o, si n occurrences de a arrivent, alors le systeme
doil atlendre une délai de n unités de temps avant 'occurrence de 87, Cette contrainte requiert
un délai (compris entre le dernier a requ et b) égal au nombre d’occurrences de @ arvivés depuis le
début de la séquence. Le délai n’est pas connu de maniere statique mais dépend de exécution.

On peut montrer, & I'aide du lemme de “pompage” [Bar-Hillel et al. 1961], que cette con-
trainte ne peul étre exprimée par une cxpression régulicre (donc pas par un automate). Par
contre, Cg peut élre représentée par une forme plus géncrale, celle de grammaire algébrique.
Ce formalisme emnbrasse toute la complexité possible en terme de propriciés de séquences et
sera capable de représenter toutes nos contraintes temporelles.

Si l'on a abordé un cas particulier de granmaire, & travers les expressions régulicres et les
automates finis, celui des grammaires linéaires a droite (ou & gauche), on donne maintenant la
définition générale des grammaires que nous allons utiliser.

DAFINITION 13 “GRAMMAIRE POUR LA REPRESENTATION DE CONTRAINTE TEMPORELLE”
Une grammaire temporelle est un quadruplet :

(Y, NT, P,$)

ol :

- %7, est 'alphabet.

Une grammaire est un ensemble de régles syntaxiques, qui permettent de construire
des mots, & partir d’un alphabet qui est I’ensemble des symboles apparaissant dans
les séquences temporisées. Cet ensemble est donc constitué de ’ensemble des évé-

nements sur lesquels portent la contrainte, ainsi que de I’événement h.
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- NT': Pensemble de variables ou ensemble de symboles Non Terminaux, c’est &
dire pouvant étre substitués par une expression composée de terminaux et de non
terminaux.

- P : ensemble de régles de productions, c’est A dire les regles de constructions syn-
taxiques, ot une régle est une correspondance entre des symboles : (X, UNT)* —
(L. UNT)™

- S : premier axiome & appliquer.

Exemple :

Pour la contrainte précédemment évoquée, on a la grammaire suivanie :
Ca=( 4. NTy, Py, §) ot :

- Zdl = {O,H,b, h}

- NTy={57T}

- Py est constitué des régles suivantes :

S — olb
T — aTh+ah

On peut comprendre cet ensemble de regles de production comme un programine informatique,
ou I'axiome 5 est le programme principal qui appelle la fonction récursive T dans le contexte
“o a”. La fonction T, ayant le choix (opérateur “+”) entre les comportements al'h (appel
récursif dans le contexte “a k), ou bien ah qui marque arrét de la contrainte. Le contexte
“a h”, mais aussi le “mot d’arrét” “ah” permettent d’assurer un nombre égal de a et de A,
comme l'exige la contrainte.

3.2.2. Résumé des concepts introduits

® Séquences temporisées : Ceux sont des traces d’exécutions ol le temps apparait sous la
forme d’un événement spécifique : “h”.

o Contraintes temporelies ; On peut définir une contrainte temporelle par ’ensemble des
séquences temporisées qui respectent cette contrainte.

¢ Reconnaissance d’une séquence temporisée par une CT : Une séquence est reconnue ou
respecte une contrainte si elle appartient 4 ’ensemble des séquences temporisées qut iden-
tifie la contrainte. A ce moment de définition des concepts, on s’est aper¢u gue la notation
ensembliste était trop limitée notament & cause des ensembles infinis. On a alors introduit
la notion d’expressions réguliéres qui permet de représenter des ensembles infinis.

o Ixpression réguliére : une expression régulicre, est une expression batie a Uaide des opé-
rateurs de choix et de séquence et qui considére la fermeture de ces opérateurs. Les
expressions régulieres correspondent a des cas particuliers de grammaire : les grammaires
réguliéres. Cependant, toutes les contraintes temporelles ne peuvent pas s’exprimer en
terme de grammaire réguliére.

¢ Un langage est un ensemble des mots, dans notre approche, de séquences temporisées,
Une contrainte temporelle constitue donc un langage. Un langage est engendré par une
grammaire. Tout mot du langage peut étre reconnu par une grammaire.
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e Grammaire : Une grammaire est la formalisation la plus générale pour représenter les
contraintes temporelles. Elle embrasse toute les types de contraintes temporelles.

e Reconnaissance d’un mot par une grammaire : ¢'est un processus qui partant d’un sé-
quence permet par une suite de substitutions de retrouver 'axiome ().

Ixemple :

St l'on considére la grammaire précédente et la séquence oaaaahhhihb, ah peut étre remplacé
par T, en vertue de la regle T.

donc oavaahhhhb peut se rééerire en oaanThhhb

Dans oaaaThhhl, aT'h peut se réécrire en T

Doue la séquence se transforme en caaThhb

En appliquant deux fois ce principe de réécriture, on obtient la nouvelle séquence : o7 qui peut
se rééerire en S, Ce qui nous permet de conclure :

- Cetie séquence temporisée appartient a la contrainte temporelle

- On I'a reconnue par les regles : TTTTS,

4. Classification des contraintes

Peu de travaux sur la specification des systemes temps réel présentent une classification des
contraintes temporelles. Parmi ceux-la, on va évoquer celui de Dassarathy, qui a éié un des
travaux & la hase de notre recherche. Nous proposons ensuite notre propre type de classification,
par rapport a 'approche originale que nous avons développée.

4.1. Base de I'approche

Comme nous ’avions ¢voqué au premier chapitre, les contraintes temporelles simples mettent
en Jeu deux événements : un marquant origine relative des temps et le début de la prise en
compte de la contrainte, tandis que ["autre marque marque achévermnent de la contrainte.

Exemple :

" Aprés avoir Décroché le combiné (événement D), Popérateur doit Composer son numéro (événement
C), au plus tard 20 secondes aprés”

Dans cette contrainte, D marque Porigine du temps par rapport i laquelle est exprimée la durde, et
C I'événeinent attendu.

Dassarathy évoque dans [Dasarathy 1985] une typologie de contraintes selon le type d’événements :
Stimulus (événement produit par I'environnement) ou Réaction (action du systéme : action in-
terne ou réaction vers 'environnement). En outre, il classe les contraintes en trois types :

¢ Les contraintes de type minimum, c’est a dire celles basées sur des délais minimum.

¢ Les contraintes de type maximum, c’est a dire celles qui imposent un délai & ne pas
dépasser.

¢ Les contraintes d'intervalle. Ici, Dassarathy considére que les événements peuvent “durer”,
ot que I'on peut donc poser des contraintes sur la durée de leur occurrence.
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4.1.1. Contrainte maximum
On analyse toutes les combinaisons Stimulus (S), Réaction (R).

e 5-S-max : Un temps maximum est accordé entre les occwrrences de deux stimuli.
Lxemple :
Aprés le premier chiffre, le second chiflre doit étre composé en moins de 5 secondes.
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C7est une contrainte posée sur le comportement attendu de Penvironnement, Ce n'est pas

une contrainte qui définit le comportement du systéme, mais clle implique que le systéme
prévoit les alternatives ol lenvironnement répond de facon attendue ou non. Si le systéme

se veut robuste, il devra prévoir une marche i suivre en cas de violation de contrainte.
De plus, lors du test du systéme, cette contrainte peut indiquer un ensemble de scénarios

a tester.

e S-R-max : Un temps maximum est accordé entre un stimulus of ta réponse du systeme.

Exemple :

Apres la composition du numéro, le systeme téléphonique doit renvoyer 3 Iappelant un compte

rendu de recherche, en au plus 1 minute.

(Pest une contrainte sur le systéme qu’on pourrait qualifier de contrainte de performance.

Cependant ce terme est inapproprié car la durée imposée n'est pas forcément incompatible

avee la future puissance du systéme. Par contre, on peut la qualifier de “sporadiqué’.

Lorsqu'un stimulus se produit, la contrainte doit alors étre vérifide.

¢ R-5-max : Une durée maximum est accordée entre une réaction du systéme et une action
de l'environnement. Li encore, on peut faire la méme remarque que pour S-S-max. Clest
une contrainte sur l'environneiient, qui permet en fait au systeme, d’avoir une image, un

modele du comportement de "environnement.

® R-R-max : Un temps maximum est alloué entre deux réactions du systéme. Clest aussi

une contrainte sur le comportement du systéme comme S-R-max.

Comme on I'a évoqué, S-S-max et R-S-max peuvent servir a déterininer des scénarios de
test. Par contre, elles ne nous intéressent pas en terme de contrajntes temporelles car elles ne
portent pas sur le systéme. Seuls les deux autres cas seront des contraintes a prendre en compte

dans les spécifications.

4.1.2. Contrainte minimum

¢ 5-S-min : une durde minimum est attendu entre deux stimuli. Les remarques que nous

avorns faites pour S-S-max, sont également valables pour cetie contrainte. Il s’agit d’une
contrainte qui indique au systéme comment devrait agir 'environnement, et elle contribue
a établir un modéle de ’environnement.

Elle peut aussi indiquer une capacité de saisie des stimuli, et donner cette fois-ci des
indications sur la performance requise.

Exemple :

Un délai mininum de 0.5 seconde doit s’écouler entre la composition de deux chiffres.
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e S-R-min : Un temps minimum est requis entre un stimulus et la réaction du systéme.
Il s’agit, comme dans le cas maximumn, de contrainte comportementale. Le systeme doit
“laisser” s'écouler un délai avant de réagir. Commme cette contrainte ne pose pas de con-
trainte sur la date précise de réaction, le systeme réagit de fagon non déterministe apres
’écoulement du délai (la reaction pouvant alors intervenir a tout moment).

Exemple :

Apres avoir composé le numéro de téléphone, Iusager ne peut étre servi avanl 15 sccondes
(temps de recherche minimal d’un abonné). Par contre, on peut (en premiére approximation)
ne pas connaitre la borne supérieure de ce délai, qui peut par exemple dépendre de la charge du
réseau,

e R-5-min : Un temps minimum entre une réaction et un stimulus. (Uest une contrainte
portant sur environnement, et qui peut cependant s’interpréter comme un taux de ser-
vice du systéeme. Si 5 est une nouvelle entrée, et R la derniere réponse a 'avant-dernier
stimulus, alors cette contrainte exprime qu’une nouvelle entrée ne peut étre adniise avant
une certaine limite de temps.

e R-R-min : Un temps minimum entre deux réactions du systeme.

On ne tiendra pas compte de S-S-min, ni de R-S-min. Par countre, cetle dernicre contrainte
peut, dans certains cas, indiquer A travers un délai minorant I'intervalle séparant deux stimull
indiquant ainsi la performance fulure que devra avoir le systéme.

S-R-min et R-R-min soni lcs seules contraintes qui portent sur le systeme. 11 s’agit dans ces
cas de s'assurer que le systéme ne va pas réagir trop vite.

4.1.3. Contrainte de durée

Dassarathy arguant qu’il est parfois nécessaire de moduler la durée d’un signal, introduit des
contraintes de durée sur des événements. 1] introduit alors des “stimuli continus”. Ce type de
contrainte sort du contexte “systeme de transitions”, et nous ne les prendrons pas en compte
dans notre travail.

Exemple :
Appuyer sur un bouton pendant au moins 15 secondes mais pas plus de 30 sccondes.

Cette classification nous semble un peu simple, car elle est loin de présenter ensemble des
contraintes temporelles que 'on peut trouver dans un cahier des charges. Nous allons présenter
maintenant unc classification théorique des contraintes, selon le type de complexité portant sur
les durées,

4.2. Classification des contraintes temporelles

Nous avons évoqué une contrainte temporelle Cy qui n’était pas de type régulier et cette
distinction nous a amené & établir un autre type de classification. Iin effet, la durée est ici
variable, contrairement aux premiers exemples ol elle étail constante.
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On va donc classer les contraintes temporelles suivant le type de fonction agissant sur la
durée de la contrainte : constante, linéaire ou polynomiale.

Nous définissons ainsi les contraintes réguliéres, qui sont des contraintes dont la gram-
maire supporte une restriction sur la construction de ses regles de production : elles doivent
étre lindaires a droite, c’est a dire du type A — aB ol a € %, Cet ensemble identifie les
contraintes qui imposent, sur les événements, des durées de type constant (constante finie ou
infinie).

Exemple :

Soit la contrainte exprimant : “e est attendu au plus tot 3 occurrences de temps aprés o et an plus tard
5 unités de temps apres o”. Cette contrainte peut alors étre représentée par la grammaire temporelle
sujvante :

5 .
5 — ()Z hta
1=3

Le deuxiéme type de contrainte que nous définissons sont les contraintes linéaires. Ces
contraintes proposent un niveau de difficulté supéricur aux précédentes. Elles permettent en effet
de poser des durées de longueur variable, selon des fonctions linéaires du nombre d’occurrences
d’autres événements. Ainsi, par exemple Cy, présente une durée dont la valeur est une fone-
tion (fonction identité) du nombre d’événements a arrivés précédemment. D’un point de vue
notation, ces contraintes correspondent & un type de grammaire particulier : les grammaires

indépendantes du contexte, dont les régles de production ont le schéma suivant : A — oBj3 ot
e.fey et ABENT

Exemple ;

Soit la contrainte exprimant : “Aprés o, si n occurrences de @ arrivent, alors le systéme doit attendre
une délai de 2n + 3 unités de temps avant l'occurrence de b”.

Cette contrainte peut alors étre représentée par la grammaire temporelle suivante :

S — oTh
T — aThh + alhhhh

Le troisieme type de contrainte que nous définissons est celui des contraintes temporelles
polynomiales. Il correspond a des contraintes ol les durées sont d’ordre polynomial. Ce genre
de contrainte correspond & des grammaires de type non restreint, c’est a dire, ot il n’y a aucune
restriction sur les régles de production : ¢ — F ol o, 8 € 3°*

Exemple :

Soit la contrainte exprimant : “Aprés o, le systeme doit attendre un délai de 2™ unités de temps
avant 'occurrence de b”. Cette contrainte peut alors étre représentée par ’expression suivante : L =
{o h*" b/n € N} peut étre formalisée par la grammaire : (5, 5y, A, B, ', D, E sont des non terminaux)

5 — 051() (1)
S — AChHB (2)



96

Cnar1TRE 1V. Une approche pour Pexpression des contraintes temporclles

Ch — hh( (3)
CB — DB {4
cB — E (5)
hD — Dh (6)
AD — AC (7
hE — Ih (8)
AE — ¢ (9}

Indications pour la compréhension de la grammaire

- =

e

Le non terminal 57 sert a débuter la contrainte

Les non terminaux A et B marquent les débuts et {ins de chaines.

La regle (3) multiplie par deux le nombre de k.

La regle (4) permet d’augmenter la puissance n de h.

La regle (5) arréte le processus.

Le non terminal D marque le passage den & 1+ 1

La régle (8) permet de déplacer E vers le symbole de début de chaine A.

La regle (9) marque fa fin (e : mot vide).

Notre classification des contraintes temporelles selon leur complexité, se calque sur celle de
Chomsky ([Chomsky 1956], [Chomsky 1959]) pour les gramimaires {excepté que nous n’avons
pas trouvé de contraintes temporelles “utiles”, différenciant la classe “dépendantes du contexte”
de la famille des “sans restriclion”). Cette classification, outre son intérét descriptif, indique les
formalisines adéquats pour la représentation des différents types de contraintes.

Justification de cette approche

On peut résumer Papport de notre approche en quelques points :

5.

La notion de traces temporisées permet de proposer une représention homogene des évé-
nements et du temps.

La notion de grammaire embrasse toute la complexité de contraintes possibles.

Cette représentation du temps permet de traiter le temps de maniére statique, sans avoir
a4 utiliser des méthodes stochastiques (réseaux de Petri), ou sans introduire la notion
d’urgence ou de devoir (Lotos), et sans utiliser d’horloge interne au systeme (Statecharts).

Le traitement du temps est réduit a une analyse synlaxique par grammaires.

Extraction de contraintes temporelles

La typologic de Dassarathy fait la distinction entre stimulus et réaction. Cette distinction est

utile,

dans la mesure ol clle met en lumieére que certaines combinaisons ne relevent pas de la
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specification. Lors de P'extraction, on peut donc écarter toute contrainte portant sur S (R-S-
max, 5-3-max, 5-5-min), sauf celles de type R-S-min, lorsqu’elles servent & indiquer un taux de
service maximum.

Le processus d’extraction est complexe, car les contraintes sont souvent imbriquées les unes
dans les autres. Il faut done proposer une méthode d’analyse qui procede par raffinements
successifs. La décomposition que nous proposons n’est pas la seule possible, mais elle dégage
cependant, une structuration simple qui met & jour des licns entre les contraintes par niveau
de détail croissant.

Au plus haut niveau, on retrouve généralement un ensemble de contraintes qui forme un
ensemble conjonctif de contraintes : an premier examem du cahier des charges, on reléve un
ensemble de points qui doivent étre tous respectés. L'examen de chacun de ces points fait alors
apparaitre des contraintes sporadiques ou périodiques. In affinant encore, on tombe sur des
contraintes régulieres, linéaires ou polynomiales. S’agissant des contraintes réguliéres, on peut
ensuite les décomposer en minimum ou maximum. Cette décomposition peut mieux se résumer
par la grammaire suivante :

< Cahier des charges > — < etCT > A < etCF >

<etCT > — <CT>A <CT>[A <CT>]
<ouCT > — <CT>VY<CT>[NV<CT >
<CT > — <etCT > + < ouCT >
+PER<CT > 4+5POR<CS > + < CThas >
< CTbas > — <CTreg> + < CTlin > + < CTpol >
<CTreg> — < etCTregbas > + < ouCTregbas >

< etCTreghas > — < CTregbas > A < CTregbas > [A < CTregbas >|
< ouCTregbas > — < CTreghas > V < CTregbas > [V < CTregbas >
< CTregbas > — < CTmin >V < CTmaz >

¢ < etC'[ > représente 'ensemble des contraintes fonctionnelles (contraintes qui ne relevent
pas du temps : exclusion mutuelle, évitement d’interblocage, ...). Comme nous ’avons
expliqué dans la présentation générale de notre approche (voir figure IV-2) nous ne nous
intéressons qu’a la prise en compte des coniraintes temporelles, aussi ces contraintes ne
rentrent donc pas dans le cadre de notre étude.

® < eiCT > Au premier niveau d’examen, la partie temporelle d’un cahier des charges peut
¢tre analysée comme un ensemble conjonctif de contraintes temporelles : il faut respecter
toutes les contraintes temporelles. Dans les niveaux inférieurs on va dégager d’autres types
de liaison (disjonctif, ...) entre les contraintes.
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< CT > est une contrainte temporelle de haut niveau, qui peut étre soit une conjonction
de contraintes, une disjonction de contraintes, une contrainte périodique, une contrainte
sporadique, ou une contrainte de base.

< ouC'T' > est une disjonction de contrainte de haut niveau.

o < ("T'bas > est une contrainte de “base, de Lhiaut niveau”, c’est a dire réguliére, linéaire
ou polynomiale.

o < (T'reg > est une contrainte temporelle régulicre, qui est un ensemble conjonctif ou
disjonctif de contraintes régulieres.
o < etCT'regbas > est un ensemble conjonctif de contraintes.

o < oullTregbas > cst un ensemble disjonctif de contraintes.

< {'Tregbas > est une contrainte soit minimum, soit maximum.

Nous avons restreint cette analyse aux contraintes temporelles régulieres car 'ampleur de ce
travail nous semblait trop importante. Il aurait été alors nécessaire de développer < CT'lin >
et < C'T'pol > comme on Pa fait pour < CTreg >.

Cette décomposition fait apparaitre plusicurs opérateurs de liaison possibles entre les con-
traintes :

® \/ Opérateur de disjonction
e A Opérateur de conjonctlion
e PIIR Opérateur périodique
e SPOR Opérateur sporadique

Apres Pextraction qui est faite selon cette décomposition, on obtiendra des contraintes de
base. Celles-ci vont alors étre exprimées, de maniére formelle, sous la forme de grammaires
types. Notre objectif est alors, de recomposer 'ensemble de ces contraintes par les opérateurs
mis & jour par la premiére analyse, pour retrouver une expression générale et formelle du
comportement temporel du cahier des charges.

Pour réaliser cet objectif il nous faut définir 'ensemble des contraintes temporelles de bases
et définir 'ensemble des opératcurs de liaison entre les contraintes. Comme nous avons restreint
notre travail aux contraintes temporclles régulieres, on ne va pas définir de contraintes de base
pour les contraintes linéaires et polynomiales, et on ne définira pas non plus I'effet des opérateurs
sur ces dernijeres,

5.1. Grammaires types des contraintes de base

Les contraintes temporelles régulieres de base lient deux événements par une durée selon deux
types, minimum ou maximum, ol le premier événement définit I'origine des temps pour la
durée, et le second événement est celui sur lequel porte la contrainte. Elles peuvent donc étre
simplement définies par la donnée du quadruplet : (origine, altendu, duree, type)

Grammaire d’une contrainte minimum := (o, a,n, minimum)

S — ok"T
T — hT +a
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Exemple :

“Aprés avoir Décroché le combiné téléphonique, ne pas Composer le numéro avant 3 secondes”.
L’analyse de cette contrainte donne le quadruplet (D,C, 3, min) qui se représente alors par la gram-
maire :

S — DT
T — KM+

Grammaire d’une contrainte maximum := (0,a,n, maximum)

T
S — OZh'a
i=0

Exemple :
“Aprés avoir Décroché le combiné téléphonique, Composer le numéro avant 8 secondes”. L’analyse de
cette contrainte donne le quadruplet (D,(, 8, max) qui se représente alors par la grammaire :

8
5 — DY nC

im0

5.2. Opérateurs

Ces opérateurs (binaires ou unaires) s’appliquent de I'ensemble des grammaires vers ’'ensemble
des grammaires. Pour définir certains de ces opérateuts, on pourra donner la grammaire résul-
tante. Par contre pour I'opérateur de conjonction on sera obligé de le définir par induction.

5.2.1. Opérateur périodique : PER

La facon la plus simple de définir un comportement périodique, est de se donner une période et
un événement marquant la fin de la périodicité. Soit C'I une contrainte temporelle qui doit étre
vérifiée toutes les n unités de temps, jusqu’a ce que le programme se termine par ’événement
fin. L’expression de cette contrainte s’exprime alors sous la forme :

Opérateur périodique := (n, fin, CI)

S = YR RCIRT'S + fin

Exemple :
“Toutes les 5 secondes, vérifier que si quelqu’un Décroche son combiné, il aura commencé & numéroter
avant 3 secondes”.

Dans cet exemple on a une contrainte initiale C1, liant Pévénement (Commencer & numéroter)

a I'événement D (quelqu’un Décroche). Cette contrainte est de type maximum d’ou 'expression de
CI:
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3
cr — DY WC
(=0

L’exemple impose d’appliquer un opérateur de périodicité sur C1. La nouvelle grammaire PER C'T
s’exprime sous la forme :

5
§ = Y RCIETIS + fin
1=0

3
Ccr — DY We

1=0

5.2.2. Opérateur de sporadicité : SPOR

La sporadicité est 'apparition d’une condition ou d'un événement déclenchant la prise en
compte d’une contrainte temporelle. Elle se définit simplement par la donnée d’un événement
et d’une contrainte, et s’écrit sous la forme :

Opérateur sporadique := (0, C[)

S — oI+ hS
Note : le membre £S5 permet d’attendre I'événement o qui déclenche la contrainte sporadique.

Exemple :
“Dés que quelqu’un Décroche son combiné, vérifier que, aprés avoir composé le premier chiffre il aura
composé le second avant 3 secondes”.

On a une contrainte initiale CT qui lie Pévénement 1 : composer le 1**" numéro, a "événement 2 :
composet le 2™ numéro. Cette contrainte est de type maximum d’ou I’expression de CT :

CI — 17 k2

I’exemple impose d’appliquer un opérateur de sporadicité sur C M. La nouvelle grammaire SPOR CM
s’exprime sous la forme :

S —DCI+hS
CI =153 b2
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5.2.3. Opérateur de disjonction : \/

Cet opérateur est un opérateur binaire qui exprime que deux contraintes temporelles C'T} et
C'Ty sont alternatives. En terme de grammaire, il s’écrit simplemnent grace a l'opérateur + :
Opérateur de disjonction := (o, CTy,CTy)

S = CT+CTy

Exemple :

“Le systeme central, identifie une communication “Humaine” par le signal D, ou une communication
de type “Tax” par le signal 5. §’il s’agit d’une communication Humaine, I'appelant doit composer
son premier chiffre (événement C') avant 3 secondes. $'il s’agit d’un Tax, le systéme doit recevoir le

signal 2, indiquant le début de transmission de données avant une secondé’. Il v a deux contraintes
initiales ; Faz et H.

Faz lie 'événement Sy & Pévénement §; par une contrainte maximum :
1 .
Far — 5 Zh‘Sg
=0
Faz lie ’événement S, & ’événement S5 par une contrainte maximum :
l .
Fazx — 5 E h'S,
1=0
Apres I'aplication de I'opérateur de disjonction on obtient Fax + If :
S — H+ Fazx
3 .
H — DY kC
i=0

1
Far — aS’th‘SQ
=0

5.2.4. Opérateur de conjonction : A

Cet opérateur nécessite une analyse plus approfondie. En effet, on a besoin de garantir la cohé-
rence entre les contraintes : deux contraintes peuvent étre incompatibles. Cette définition se fait
en énumérant tous les cas possibles de conjonction (on pourra employer aussi le terme de com-
position) entre des contraintes de base : minimum et maximum. Elle présente une combinatoire
importante (type et type de dépendances) que nous allons étudier dans le chapitre suivant.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a décrit la représentation du temps que nous avons adoptée, ainsi que
la représentation des contraintes temporelles qui en découle. Nous avons ensuite présenté, en
plusieurs étapes, le contexte général de I'approche que nous proposons :
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o L’extraction des contraintes temporelles suivant une décomposition structurée.

o La recomposition de ces contraintes par un ensemble d'opérateurs : périodicité, sporadi-
cité, disjonction ct conjonction. Le résultat de cette recomposition devant produire un
analyseur syntaxicue.

e Le test par analyseur de traces temporisées provenant des méthodes classiques de spé-
cification.

Nous proposons, pour la phase d’cxtraction une analyse descendante et structurée des con-
traintes temporelles, qui nous permet d’identifier les licns unissant les contraintes : périodicité,
sporadicité, disjonction, conjonction. Le raffinage des contraintes temporelles se fait jusqu’a ce
que l'on appelle des contraintes temporelles de base, pour lesquelles on a défini une représen-
tation formelle.

La phase de recomposition, se base sur les liens mis cn évidence dans ["analyse. Nous avons
redéfini ces liens en opérateurs par rapport au formalisme adopté. L’opérateur de conjonction
fait I'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE V

L’OPERATEUR DE CONJONCTION COMPOSITION DE
CONTRAINTES TEMPORELLES

1. Introduction

On ne s’intéresse, comme on I’a mentionné, qu'aux contraintes régulieres qui sont celles qui
sont obtenues par conjonction ou par disjonction de contraintes. On peut remarquer que toute
combinaison de conjonction et de disjonction bien parenthésée peut se développer en somme
de produit :

((C] A (6‘2 A Cg)) \'i C4) A Cs = (C] AN 02 A Crs) V (Cl A Cg A Cs) \% (04 A (’5)

Cela permet donc de séparer deux étapes : la conjonction et la disjonction de contrainte.
L’opérateur de conjonction n’a donc besoin d’étre défini que sur des formes conjonctives. La
définition que nous allons donner comporte deux étapes :
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o 1.CTB; NCTB; ou CTB; et CTB; sont deux contraintes de bases

o 2. OT, ANCTB; ou CTB; est une contrainte de base et C'T,, unc contrainte réguliere
obtenue par composition de n contraintes de bases.

Exemple :
“A doit donner un coup de téléphone cet apres-midi avant trois heures, de plus, A ne peux quitter son
travail avant cing heures.”

La phase d’extraction de contraintes releve deux contraintes temporelles une de type mini-
mum et 'autre de type maximum. Les durées exprimées dans ces contraintes, sont relatives &
une origine des temps implicite, qui est le début de I’apres-midi, que ’on notera da. On note t et
q les événements marquant le fait de téléphonner et le fait de quitter le bureau. Les contraintes
sont alors :
€1 = (da,t,3,maz)

C, = (da,q, 5, min)
Pour (7} on a la grammaire:

3
S — da(d_h't)

1=0
Pour (; on a la grammaire :
S — dah’T
T — hT+q

Ces deux contraintes ayant la méme origine des temps, elles ne sont pas indépendantes. La
grammaire acceptant des mots qui respectent ces deux contraintes est :

3
S — da(z RIS HT
=0
T — WM'+q
En effet, on peut vérifie qu’elle accepte les mots :

dahhthhhq
dathhhhhq

Par contre elle ne reconnait pas les mots :
dahhhhbthqg
dathhhhq

Notre objectif est par la suite de présenter 'algorithme général permettant d’obtenir toutes
ces formes composées,
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2. Conjonction de contraintes de base

Croiser deux contraintes de base nécessite an préalable d’analyser les dépendances qui peuvent
exister entre elles. Iin effet, si I'on considere le cas le plus trivial de conjonction, c’est a dire
lorsque les contraintes portent sur le méme événement et quelles ont la mémne origine des
temps, la conjonction peut alors s’interpréter comme Dintersection des ensembles des traces
correspondant aux deux contraintes. On aura donc une grammaire résultante comportant un
ensemble plus restreint de mots. Cependant, dans d’autres cas de dépendances, comme dans
Pexemple précédent, le résultat de la conjonction ne réduit pas le nombre de traces, mais
impose cependant sur les traces résultant de la composition de nouvelles regles de construction
syntaxique.

Remarque 5 : La composition, si elle ne réduit pas dans tous les cas le nombre de traces possibles, produit
en revanche des régles de constructions plus restrictives sur la forme des traces réduisant ainsi leur degré de
liberté.

Soient les contraintes Cy = (01,a1,d1,T) et Cy = (04,a3,d3,T). Les dépendances dont de
quatre types :

® 01 = 02 Aday # ay : les contraintes ont la méme origine des temps et portent sur des
événements différents.

® ay = az Ao # 0; : les contraintes portent sur le méme événement, mais a partir de deux
origines temporelles différentes, dont on ne connait pas i priori, I'ordre relatif.

® a; =03 Aoy # ay et son dual a3 = 0; A 0; # a; : les contraintes sont consécutives, 'une
déclenche 'autre.

® 0) = 02 A @y = a3 : les contraintes ont une méme origine des temps et elles portent sur le
meéme événement, c’est le cas le plus facile & résoudre.

Une autre combinatoire est introduite par le type des contraintes ainsi que I’'ordre relatif des
durées. L’ensemble des cas que nous allons étudier est présenté dans le schéma V-1.

Commentaires sur la figure V-1

o Cette figure décrit tous les cas de dépendances entre une contrainte C; = (01,a1,d1,Th)
et une contrainte Cy = (04, az,d,T3). En ligne on a Dinventaire des cas possibles sur la
contrainte (', en colonne sur la contrainte .

¢ Les cases sont numérotées, celles qui apparaissent vides correspondent (cases duales) a
des cases déja numérotées : comme par exemple la case hlanche qui se trouve sous la case
(1 — 1"} trouve son équivalent dans la case (2-2.

En effet :

Ci = (o1, a1, dy, minimum) ACy = (01, ag, da, mazimum)
est le cas dual de

Cy = (01, ay, dy,mazimum) ACy = (04, as, da, minimum)

* Les intersections lignes-colonnes indiquent les cas de dépendances : dans la case (5—15),
Vattendu de C est égal a I’origine de C,, 7y est une contrainte de type maximum et C5
une contrainte de type minimum.
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Table des types ORIGINE ATTENDU
de dépendances
O MIN
R
I
G
I
N
E  MAX
C, ,
A I
T MIN :
T :
E )
N :
D ,
U :
MAX ' ,
di>dy 9

10 : Méme atlendu mé&me origine

Figure V-1 : Ensemble des cas de dépendances entre les contraintes temporelles
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I

¢ Dans les cas 4,5 et 6 il s’agit de contraintes contigiics, ot I'événement attendu de I'une
déclenche 'autre.

e Enfin dans les cas 7,8 et 9 il s’agit d'un événement qui est lié & deux origines dont on ne
connait pas 'ordre & priori.

On va donner dans chaque cas un exemple, puis on établira I'arbre des traces valides par
rapport aux deux contraintes, qui nous permettra dans un premicr temps d’obtenir un ensemble
de formules développées. Dans un deuxieme temps, & partir de ce dernier ensemble, on déri-
vera un ensemble de formules plus compact qui nous permettra enfin, de trouver des formules
générales.

2.1. Méme événement origine

Un événement marquant une origine temporelle peut étre produit par I’environnement (gran-
deur atteignant une valeur de consigne, action sur des capteurs, ... ) ou par le systéme (expi-
ration d’un délai, date de mise en route du systéme).

Dans les cas qui correspondent aux parties 1, 2 et 3 de (fig. V-1), on décrira le cas de
contraintes minimum ou maximum qui sont dépendantes par Porigine. Ce sont typiquement
des contraintes liant deux événements par des dates exprimées par rapport a la méme référence
temporelle.

2.1.1. Méme type de contrainte

¢ Minimum et dy > d»
Soient deux contraintes C; et (' de type minimum et de méme origine temporelle :

Ci = {o1,u,,5, min)

C2 = (04, a2, 3, min)

On peut représenter ensemble des séquences qui respectent la contrainte par un graphe
orient¢ dont les arcs représentent les occurrences des événements impliqués dans les con-
traintes. On choisit pour faciliter la compréhension, de représenter I'écoulement du temps
par un déplacement en diagonale de gauche i droite, tandis que les autres événements pro-
voquent des déplacements dans les autres directions {diagonalement de droite & gauche,
horizontalement ou verticalement). Le fait que plusieurs transitions partent d’un méme
neeud indique que plusieurs alternatives sont possibles & partir du prefixe constitué par la
séquence des événements qui se sont déroulés depuis 'origine . Les boucles indiquent que
le systeme est en état d’attente d’un événement. Ainsi, la figure V-2 représente le graphe
des séquences “compatibles” avec C; et C; (fig. V-2).

Dans cette figure, on note trois boucles sur h qui permettent “d’attendre ay ou az”. Ces
houcles sont caractéristiques des contraintes minimum. Une facon de formaliser cet arbre
est d’attacher a chaque nceud un symbole non terminal. Pour chaque non terminal, on
donne une régle de dérivation qui correspond aux arcs sortant du neeud.

Remarque 6 : De maniéere a permetire plus facilement la compréhension des formules, on utilise
des indices pour les symboles non terminaux qui représentent, le temps écoulé, depuis le début de la prise
en compte de la contrainte. Ainsi, U signifie que deux unités de temps se sont écoulés (et que as s’est
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Figure V-2 : origine identiques, min-min

produit).

S — o AT

T — T + aU U — hi} V= hV +a;
T] — hTQ -+ a2U1 U] —* hUQ

Tz — th + (J‘.ZUQ + (l]V U2 — hU2 + ay

On peut réduire ces formules, en remplagant chaque fois que cela est possible, un non
terminal par sa dérivation. Cependant on sera obligé de garder les dérivations récursives,
c’est a dire, celles comportant dans la partie droite de la régle, une occurrence du non
terminal de la partie gauche. On va s’atiacher, en réduisant, a faire ressortir la structura-
tion de ces traces, c’est a dire en faisant apparaitre des sommes ou des factorisations qui
permettront de généraliser ces formules, et d’en dégager des algoritlimes qui permettront
de les implémenter.

Ainsi en réduisant les formules ci-dessus on reléve la forme h'a;h?™ qui indique un entre-

lacement de a, avec la séquence h? :

S — 0y hB3(A*Ty + hahlUy + axh?Uy)

Uy —= by +a attente de a;
Ty — Ty + aUy + Vi, attente de a; et a,
Vo — hVy + ay

On peut maintenant généraliser, c’est & dire donmer les formules pour des valeurs quel-
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] P

conques de dy et de d,.

dy —ds

S = ophR[RTE T 4 (N lag ki)
in=0

T — a.U+a V4T

U — hU4a

V = WV+4+a

Pour d; < dy on oblient la formule symétrique, de plus, la formule initiale reste valable
pour dy = dy,

Maximum
Soient deux contraintes Cy et C; de type maximum et de méme origine temporelle :

Cy = (o1, a1,5, max)

Cy = (0),as,3, maxr)

La figure des traces compatibles avec Cy et €' est donnée dans le schéma (fig. V-3) :
[’analyse de cette la figure V-3 nous donne les équations :

S—=oT

Tohh+aU+aV U—oa+hly, Vo +hW

Ty b +a /i +aVy Uy = ap+ bl Vi —ap + bV

T2 — hT3 + (11(}2 + 0,21",2 U2 — a2 + hU3 ‘/2 ~ y + 111/3

T3 — aya + aVa Va — ay + BV}
Vi—a + AV
Vs = a

En réduisant on identifie des sommes de type a,hia; et azhte; dont la borne supérieure
décroit. De plus, on ne reléve pas de boucle récursive. La généralisation donnera donc que
la régle de production suivante :

S~ o{ai(ay + hay + h%ay + h%ay) + az(ay + hay + h2ay + h3ay + hlay + hPay) +
h{ai(az + hag + h*az) + ax(ar + hay + hPa; + h%a, + hla))) +
h¥{ai(ay + hag) + ax(ay + hay + R2ay + BPay)) + W3 (ayep + az(ay + hay + h2a1)))

En généralisant on obtient :

d do—i d—i
S =01y a3 W)+ ax (Y W)
1=0 =0 =0

Pour dy > dy on a une formule duale, tandis que pour d; = d, la formule reste valable.
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Progression du temps \

ao Terminaison de la contrainte +

Figure V-3 : origines identiques, Max-Max
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a
2 Progression du temps \

Terminaison de la contrainte +

a4

Figure V-4 : Origine identique, min-Max, d, > d,
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2.1.2. Types différents

Etant donné que le type des contraintes est différent, on aura selon les valeurs relatives de dy
et de d; des formules différentes. On aura souvent trois cas {di > dy, dy = dy, d) < dy)

e d > d;
Prenons I'exemple de deux contraintes C et €'y de méme origine temporelle telles que :

Cy = (o1, a1,5,min)

Cy = (01, a2, 3, max)

La figure des traces respectant C; et (3 est donnée dans le schéma V-4 : En développant
on obtient ;
S — 0T
T—hli+a,V V-l
Ty — Wiy +alV; V= AV,
Ty = W+ aVy, Vo — 0V,
T3 — asVa Vo — AV,
5 — RV
Vi = 0V + oy
En réduisant on identifie une forme en A'a,h*~*T" qui correspond a la forme de géométrique
de type “treillis” de la figure V-4 (partie en haut a gauche) :

S - oi(axh® + hazh? + R2ayh + Pa)h*T
T —3 hT "|"' {ay

En généralisant pour (dy > dy) :

d2 . .
S = o [(Z hiagh®—* )hd‘ _dzT]
=0

T - MM+ a

® (11 < dg
Prenons I'exemple de deux contraintes C) et €y de méme origine temporelle telles que :

Cy = (o1, a1, 3, min)

Co = (01, 2,5, maz)

La figure des traces respectant € et €, est donnée dans le schéina V-5 : En associant &
I 2
chaque nceud un symbole terminal on obtient I'ensemble d’équations suivant :

S =0T

T — th + Cﬂgv U3 — g + hU4 V — h‘/l

T, — AT, 4 axl) Uy — az + s V) — bl

Ty — R + ay Vs Us — ay Vo — kG
T3~ by + a Uz + ay V3 Vi— WV 4+ ay
Ty — b5 + a Uy + a2V Vi— WV +ay

Ts — aUs + a2V Vs — hVs + ay
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Progression du temps \

Terminaison de la contrainte +

a1

Figure V-5 : Origine identique, min-Max, d; > d,
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Iin réduisant, on identific notamment une forme en
. 2_1 .
h"al(z I ay)
j=0

S — o[h*la(as + hay + R2ay) + hay(ay + hay) + hlayay) +
(a2h® + haoh® + hlash + RPaz)(ay + hay + V)
V — hW4aq

En généralisant :

dz—dl . dz—dl — A
S — Oy [hdl( Z hlal( Z hJ.(tz)) +
=0 .J.=0
& ; o dp—=dy -1
[(E .’2,‘(.‘.2]),051—‘)[( Z hJal) + hdz_d] I/J]
=0 j:o
T — WM +a
o dl - d2
dq . .
‘S - O [(Z h!azh’”“f(dl —1,0))T
=0
T - hT + ay

2.2. Meéme événement attendu

Ce cas correspond a deux contraintes temporelles sur un méme événement attendu, mais a
partir de deux origines temporelles différentes non ordonnées. Ceci correspond & un passé de
type ramifié (voir la définition au chapitre I).

2.2.1. Méme type de contrainte

¢ Minimum
Soient deux contraintes C et C de type minimum et de méme événement attendun :

Cy = (01, 01,5, min)
Cy = (0g,a1,3, min)

La figure des traces compalibles avec () et C3 cst donnée dans le schéma V-6 :
En développant on obtient :

S — oV + 0,V

T > W1y U-—o,T+h, Vs hV4+oT
Ty, — hT, U, — o)1) + hU,

Tg —* th UQ — 02T2 -+ hU2

T3 — hT4

T4 —F hT5

Ts — hT5 4+ a4
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Progression du temps \

Terminaison de la contrainte *

Figure V-6 : événement attendu identique, min-min
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En réduisant :

01{02h°T + hoyR'T 4 12U) + 0,V

S5 —
U — LU+ o0.13T
V. — RV 4+ oh°T
T — W+
En généralisant :
dy—ds—1 ) )
S = ol Y Roph™T'T 4 k1) 4o,V
=0
U — AU+ oh®T
V = WV 4o hhT
T — KT +ay
Pour d; > di, on obtient une formule duale. Pour d; = d,, on a la grammaire trés
symétrique suivante :
S — o4V
U — hU + ok T
Vo — LV 4o haT
T — T+«

Maximum
Soient deux contraintes Cy et (; de type maximum et de méme événement attendu :

Cy = (01, a1,5, maxr)
Cy = (02, 01,3, max)
La figure des traces compatibles avec C; et € est donnée dans le schéma V-7 @ En

développant on obtient :

S - 01U + 02V
T — kT + a U—=oeT+h, V—ohVi+ol,
Tl — h.?-‘:_) + ) U1 — OQT -+ h.Ug ‘/1 — ’11/2 + O]Tl
Tg — th—i-al Ug —>02T+hU3 sz i hl/g-l-O]Tz
T3 — 1 U3 4 02T1 + hU4 V3 — 01T3

Uy — 0,7y + WU

Us — 0,T;

Fn réduisant :
S = ofo(ar + hay + hPay + KPay) + hoy(ar + hay + hPay) + R0y (ay + hay) + hPoyaq)

+03[(02 + hoy + hzoz)(al + hay + h%ay + hlay) + ]1,302(0.1 + hay + h%ay) +
hloy(ar + hay) + h*oya4]
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Progression du temps \

Terminaison de la contrainte *

Figure V-T : événement attendu identique, max-max
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En généralisant :

dp~i

dy )
5 = a)_ he(Y Ma)]+
i=0 j=o

|~y ) da ) oy ) min{d; —i,ds) ,
- o [( Z ho, )(Z h»’a]) + Z hTOZ)( Z b a )]
i=0 i=o i=d; —da+1 i=o

Pour d; > d;, on obtient une formule duale, tandis que pour d; = d,, la formule générale
reste valable.

2.2.2. Types différents

[ ] (]1 s (lg
Soient deux contraintes ') et C de type minimum et maximum et de méme événement
attendu :
Cy = (o1, ay,5,min)

Cy = (09, a1, 3, max)

. La figure des traces compatibles avec | et ; est donnée dans le schéma V-§ :
En développant on obtient :

S — O‘1T

T s ]LT]

T, — bl

Ty — kT34 0,U7 U} — hU2

T3 — by + 0U] UZ — WU UZ — hU2

Ty — WTs + 0sUf U — hUZ U3 — hU? Ut — U
Ts = W5 4+ 0y U2 —ay U hUi+ar U — hU4+a; UP—hUS + a4
' U - ay U — hUS +ay U§ — U2 + a;
Ul — hUS +a;, U = hUS +a
U.}‘ — Ug’ — hU3 + a;

U — ay

On utilise ici un double indi¢age qui nous permet d’éviter d’introduire de nouveaux sym-
boles de non terminaux, tout en gardant 'information du temps écoulé dans 1'alternative
courante. Des lors, si U signifie que o, et o; se sont produits, U7 indique que dans cette
alternative, trois unités de temps se sont éconlées entre oy et 0y et que depuis, une unité
de temps's’est écoulée.

En réduisant :

S = o hg[ozhe'al + hOth(ﬂl + hay) + hzosh(ay + hay + hzal) + hST]
T — kT + oy(ay + hay + hlay + hsal)
En généralisant :

dy—1 i

S = o htT[ptT 4 3 Aok (Y hay)]

i=0 =0
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04
h
h
h
02
h h
h
02
h h 5 ]
h
02 a4
h h
81 h
a4
B ° h
ay e\
Progression du temps \ o
Terminaison de fa ¢ontrainte + h a
31 1
h
a4

a4

Figure V-8 : événement attendu identique, min-Max, d; > d,
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dz
1 ,
T — W+ oz(z h'aq)
=0
[ ] dl < dg
Soient deux contraintes C'y et Cy de type minimum et maximum et de méme événement
attendu :

Cy = (o1,a;1,3,min)
Cy = (02, 1,5, maz)

La figure des traces compatibles avec €} et € est donnée dans le schéma V-9 :
En développant on obtient :

S — oU + 0,V

U—o,T+r, T-—hh

Uy — o1+ hU; Ty — b7, T ~+ W1}

Uy v 0,72 + hUs Ty — hTy T} — b1} T? — T2

Us = 02T+ hlls T3 — ATy + a4 T3 =W} +ap T — Mi+ar TP — T84 a
Th—=hTs+ay T} =0T +ay TP > W2 4+ar T° = hT3 + a

Ts — a Ty = hTg +ay T2 = hTg+a, T3 — hT3 +
T — a T¢ — W2 +a T3 — hT? + q
T72 — TT"“ — h’ﬂg + a

fl? -

En réduisant :
S — oo (ay + hay + hiay) + hooh*(aq + hay + hPay + h."xa.l) +
Loy h*(ay + hay + hPa, + h"al) + hST] +
oz[o A3 (ay + hay + h2ay) + ho h3(ay + hap) + h*o, ha,]
T — M+ ox(ay + hay + h%ay + 23y + hlay + Rlay)

En généralisant :

d—1 dy—dy+1

S = ah"T+ 3 hoyh®=( 3 Kay)
=0 7=0

do—dy . do—dy 41 )
02{ Z h.'Ol hdl ( Z hJ(h )]
=0 =0

d
T — ]IT'*‘OQ(Z}I-I(L])

i=0

Cette formule reste valable pour d; = d,.

2.2.3. Un événement attendu correspondant a un événement origine

Ce type de composition revient & “enchainer” des grammaires. (est i dire que la définition de
P'une commencera quand l'autre se terminera.
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h
aq L h ay
a4 h h

a1 h 3 h
Progression du temps \ ha1 o 1
Terminaison de la contrainte ‘ ay

a4
a a_l
a4

Figure V-9 : événement attendu identique, min-Max, d, < d,
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U P

¢ Soient deux contraintes Cy et Cy de type minimum telles que :
Cy = (01,a1,3, min)

C; = (a1, az, 5,1min)

S = o hhT
T — a;h2U +nT
U — hU +ay

e Soient deux contraintes () et C; telics que :

C1 = (o1, ay, dy, min)

Cy = (a1, aq,dy, maz)

S — oh"T
dy

T — a(d)_ Ras)+ 4T
=0

¢ Soient deux contraintes Cy et Cy telles que :

'y = (o1, a1,dy, maz)
C2 = ((11, Gg,dg, HH.?'I.)
d
S — o> ha)h®T

i=0

T — a,+hT

e Soient deux contraintes C) et Cy telles que :

Ci = {o1,ay,d1,maz)

Cg = ((’11, az, dg,mar)

dy ]
S = o) (ha; Y dah®a,)]
j=0

=20
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2.3. Meéme origine et méme attendu

Clest le cas le plus favorable. 11 sagit ici d’un resserrement de contraintes.

e Solent deux contraintes ) et 'y telles que :
1 2 l
(;"1 = (()] S0, ([1 , HH.??)

Cay = (01, ay,dz, min)
La grammaire résultante est celle correspondant a la contrainte de plus grande durée.
e Soient deux contraintes ) et Cy telles que :

C1 = (o1, ay,dy, max)

Cy = (01, a1, dy, max)
La grammaire résultante est celle correspondant & la contrainte de plus petite durée.

e Soient deux contraintes (7, et C; telles que :
Cy = (o1, a1, dy, min)

Cy = (o1, a1, dz, max)

Pour d; > d;, les contraintes sont incompatibles. Par contre avec d; < d; on a la gram-
maire suivante ;

dl—dz

S = oh®m(Y he,
i=0

remarque

Toutes les formules présentées sont baties & Paide de trois formes :

e > hla qui une forme de type “maximum?,
® L, Ia pour n # 0 qui est aussi une forme de type maximum avec borne inférieure.

¢ les formes récursives qui sont des formes de type “minimum”.

S — .. piT
T —=hT+a

3. Procédure générale

Les expressions de conjonction de contraintes que nous avons donnés précédemment avaient
pour but de réaliser la conjonction de deux contraintes de bases. Nous allons maintenant dé-
finir 'algorithme permettant de croiser une contrainte de base & un ensemble de contraintes
(ensemble résultant déja de conjonction de contraintes). Cette étape représente ’étape de ré-
currence de Palgorithme.
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3.1. Graphe de contraintes

Nous utilisons une représentation graphique qui évite les expressions sous forme de grammaire,
Ce mode de représentation permet aussi de représenter les différents cas de maniére plus com-
prehensible. Un ensemble de contraintes peut se représenter de maniére simple par un graphe de

(&3]
contraintes, ou chaque arc l represente une contrainte temporelle. Le sommet o) représente

. . . 1 . ‘o o
Yorigine relative des temps de la contrainte et @, U'événement attendu. Les compositions de
contraintes se représente alors simplement :

o) Oy ag
Méme attendu : \/ Méme origine : N\
a o g
0 (4]
Origine = attendu : o, Méme origine et méme attendu : I
! ty
(D]

Un ensemble conjonctif de contraintes peut done se représenter par une combinaison des élé-
ments décrits ci-dessus, combinaison qui peut se représenter par un graphe orienté, comme dans
la figure V-10 o chaque arc représente une contrainte (min ou max). Le type de la composition
est indiqué par la fagon dont P'arc est attaché au graphe, c’est & dire s'il a son origine ou son
attendu pendant.

1
01
a4
Cn
C=(C4,Cyp ..Cyp) Cp=({0y, 87, d4, T

Figurc V-10 : Graphes de contraintes et contraintes de base

Composer une contrainte de base c’est attacher un arc & un graphe. On retrouve donc cing
cas de figures :

® Rajout d’un arc “pendant” vers un neceud du c
graphe de contraintes, ce qui peut s’interpréter
comme si on rajoutait une contrainte temporelle
sur un événement dont Porigine des temps n’était Cp
pas encore apparue sur le graphe.
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e Rajout dun arc “pendant” i partir d'un necud
du graphe de contraintes. Cela peut s’interpréter
comme si un événement du graphe devenait
lorigine des temps d’une nouvelle contrainte tem-

porelle portant sur un nouvel événement.

§)
0
T

e Iinfin le rajout d’un arc entre deux nceuds existant. On note alors trois sous-cas -

1. La superposition d'un arc sur un ancien arc.

3.2.

Comme dans le cas précédent, il s’agit de faire por-
ler une nouvelle contrainte temporelle plus restric-
tive sur un événement a partir de la méme origine
temporelle.

Rajout d’un arc entre deux nceuds existants déja
reliés par un chemin. Cet arc constitue une nou-
velle information normalement plus restrictive sur
deux événements du graphe (dans le cas contraire,
cette contrainte est redondante dans lc cahier des
charge).

Rajout d’un arc entre deux neeuds existants, ¢ui
ne soni pas déja reliés par un chemin (séquence
d’arcs). Cela constitue une nouvelle information
d’antériorité sur deux événements du graphe qui
n’étaient pas ordonnés.

Description de I'algorithme

O
[=2
(9]
o
@%“é
[=p

Dans cette section nous présentons l'algorithme de conjonction et nous l'illustrons sur un
exemple. Cet algorithme comporte deux étapes :

3.2.1. Calcul des entrelacages et de la faisabilité

Le calcul de la fenétre ot s’applique la nouvelle contrainte, et de 1’ensemble des contraintes

temporelles qui ont soit une relation de dépendances avec la nouvelle contrainte, soit dont la
fenétre se superpose avec celle de la nouvelle fenétre. Cette étape permet aussi une analyse de
la faisabilité de la composition. Pour le calcul de ces entrelacages, on retrouve plusicurs cas de

figure :

¢ Pendant par lorigine :
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G2
Dans ce cas, on rajoute une origine temporelle o, 01

ut n’est pas ordonnée par rapport aux événements
déja exprimés sur le graphe. Ici ajout d’un arc a
donc des répercussions sur le “passé” de ay, ¢'est

a dire sur la partie supérieure de la coupe. Aa1

Le neeud sur lequel s’attache la contrainte définit deux parties disjointes dans le graphe. Le
sous-graphe dont la racine est précisément le noeud recevant la contrainte, que 'on appelle
sous-graphe inférieur, et le graphe privé de ce sous-graphe, appelé graphe supérieur. Dans
le cas d’un pendant par Porigine, I'ensemble des contraintes susceptibles d’atre modifides
se trouve dans le graphe supérieur.

On détermine I'ensemble des contraintes dont la fenétre se superpose a celle de la nou-
velle contrainte, dans le graphe supérieur. Entre les origines o, et o4, on choisit lorigine
temporelles la plus antérieure, ou a défaut I'une d’entre elles (en cffet dans le cas de
contraintes de type minimum, o; el 0, ne peuvent étre ordonnées). On calcule alors les
nouvelle fenétres des contraintes temporelles. susceptibles d’élre concernées.

e Pendant par attendu

Les répercussions de la nouvelle contrainte vont
avoir lieu sur la partic inférieure de la coupe hori- 01
zontale

a4 az

¢ Entre des noeuds du graphe

Ce cas nécessite une analyse préalable & la composition. En effet, la nouvelle contrainte
peut étre incompatible avec le graphe de contraintes.

Analyse dans le cas d’un arc transitif

8 |

Il faudra dans un premier temps calculer la fenétre /
de ay, par rapport au chemin (oy,ay,a;). Insuite 23

on calculera la fenétre de ay par rapport au nouvel a4

arc. Si ces fenétres n’ont aucune intersection, la a4

contrainte est rejetée. az
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Analyse dans le cas d’un nouvel arc non transitif

On calcule les fenétres de ay sclon Pensemble /

des chemins possibles {dans cet exemple, ag ai
deux chemins possibles). Si aucune intersec-
tion n’est trouvée, la nouvelle contrainte csi

. . a a
incompatible. p 2

Analyse dans le cas de la superposition d’un arc sur un arc existant

I'n général, cela réduit la fenétre de ay. Ce-
pendant, un cas d'impossibilité peut se pro-

duire dans le cas ot ’arc existant et le nou-

vel arc sont de type différent. Lorsque I'on a ag
deux arcs correspondants & deux contraintes

de type opposés min et max et lorsque la du-

rée de la contrainte minimum est supérieure

a celle de la durée de la contrainte maximum

la conjonction est impossible.

04

aj

3.2.1.a. Decscription de la procédure sous forme algorithmique

Nous donnons dans cette section une description un peu plus formelle (sous forme d’un algo-
rithme), la procédure que nous venons d’évoquer. Nous donnons d’abord la description de la
fonction principale puis détaillons les sous-programmes et les variables.

Debut
Dependances « Analyse Dep(Arbre, N_Cont);
5i (Dependance.nbdep > 1) ALORS
Si (Dependance.type > attendu) Alors
Fenetres «— Cacul_Fen(Arbre, N_CT, 1_dep, “sup”);
Sinon (dependance par l'origine)
Fenetres « Cacul.Fen(Arbre, N_.CT, 1_dep, “inf”);
Finsi
Sinon (la nouvelle contrainte portent sur deux neeuds existant dans le graphe)
Chemin « Analyse_Chem(Arbre, N.CT, Dependance);
Si (Chemin.nbarc > 1) Alors
Si (Chemin.nouveau) Alors
Fenetre Calcul_Fen(Ar])re,N_CT,Q,dep,“Nouv_m-c”);
5i Fenetre.cpt = ECHEC Alors
Retourner “Contrainte incompatible avec 1’arbre courant”
Finsi
Sinon (il s’agit d’un arc transitif)
Fenctre « Caleul. Fen(Arbre,N_CT,2 dep,“arc_trans”);

Si Fenetre.cpt = ECHEC Alors
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Retourner “Contrainte incompatible avec un chemin existant”

Finsi
Finsi
Sinon (Il s’agit ici d'une superposition sur un arc existant)
Fenetre « Calcul_Fen{Arbre, N.CT,2_dep,“Superposition™);
Si Fenetre.ept = ECHEC Alors
Retourner “Resserement de contrainte impossible™
Finsi
Finsi
Finsi

Fin

Indications sur |'algorithme

e N_CT: Structure contenant les informations concernant la contrainte, qu'il faut composer
a Parbre courant (Arbre).

e Arbre : Structurc contenant les informations ’arbre courant, notamment une liste des
contraintes déja composées.

e Analyse_Dep : Fonction qui analyse les dépendances de la nouvelle contrainte N_CT avec
la liste des contraintes déja composées qui forment la structure Arbre. Cette fonction
renseigne la structure dependance qui contient notamment les champs nbdep : nombre
de dépendances trouvé, {ype : qui indique si la contrainte est pendante par I’origine ou
I'attendu.

o Analyse Chem : Permet de recenser les chemins existant entre les deux neeuds sur lesquels
portent la nouvelle contrainte.

o Calcul_Fen : Apres I'examen combinatoire des cas que nous avons déerit, cette fonction
calenle dans un premier temps l'entrelagage des fenétres impliquées dans la composition
et dans un second temps génére la nouvelle grammaire.

3.2.2. Génération de grammaire

Cette génération, faite par la fonction C'elcul_Fen, est basée sur des remarques que nous avons
faites & la fin du chapitre précédent : dans toute grammaire représentant un ensemble conjonctif
de grammaire on retrouve :

- Des sommes : 3272 -+ qui sont des formes analogues & celle d’une contrainte de {ype maxi-
mum.

- Des régles récursives (T' — AT + --+), qui sont des formes analogues a celle d’une contrainte
minimuin,

Les formules présentées au chapitre IV sont réutilisées dans la génération de la nouvelle gramn-
maire: appliquer une nouvelle contrainte temporelle de base & un ensemble déterminé de con-
traintes, revient a identifier des formes de bases et a leur appliquer les formules précédement
établies. Cette utilisation “itérative” des formules de composition est illustrée dans I’exemple
de la prochaine section.
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3.2.3. Optimisation

On vient de I'évoquer, 'opérateur de conjonction est un processus itératif de composition de
contraintes. On peut optimiser le fonctionnement de Palgorithme en suivant plusieurs critéres
sur le choix de la contrainte & composer. Le premier, est de choisir la contrainte ayant le
maximum de dépendances avec ensemble courant de contraintes. On réduit ainsi les “degrés
de liberté” de la nouvelle contrainte par rapport a la grammaire suivante, c’est A dire que
cette nouvelle contrainte devrait permettre de réduire le nombre de traces admissibles par la
grammaire résultante. On peut, comme deuxiéme critere, choisir les contraintes présentant les
fenétres les plus petites. Enfin on privilégiera d’abord les contraintes pendante par 'attendu,
qui introduisent moins de complexité. En dernier critere, on choisira d’abord les contraintes de
types maximum,

4. Exemple

L’exemple choisi a pour but d’illustrer Paspect itératif de la composition. Atnsi, les choix que
nous allons faire en matiere de composition de contraintes simplifient le calcul des entrelacages
et nous permettent de présenter le processus de composition par reconnaissance de formes de
contraintes de hase.

On donne maintenant ’énoncé d’un cahier des charges comportant un ensemble de con-
traintes temporelles, pour lesquelles on veut construire I’anal yseur syntaxique,

“Une personne A, désirant joindre un interlocuteur B, ne peut effectivement ’avoir en ligne
qu’au plus tot 7 secondes apres avoir décroché le combind téléphonique. B, une {ois la sonnerie
entendue, a 5 secondes pour décrocher, A détient n unités téiéphoniques sur sa carte et devra
interrompre la communication avant 60 secondes. I3 par ailleurs, aprés avoir entendu la sonnerie,
ne peut transférer 'appel en moins de 4 secondes.”

On releve deux origines des temps. Une sur les actions de A, et une sur celles de B. Les
contraintes exprimées sur les actions de A, ont comme origine des lemps 'instant ot A décroche
le combiné. On suppose que cette date fixe le début du décompte des unités sur la carte
téléphonique. De plus, cetie date marque le début de Iécoulement du délai de jonction de
Iinterlocuteur B. Pour B, Vorigine des temps est matérialisée par la sonnerie du téléphonne,
a partir de laquelle il ne doit pas laisser s’écouler plus d’un certain délai, au risque de voir A
raccrocher. Par ailleurs, B ne peut transférer cet appel avant un certain délai.

On note

o1 : “A décroche son combiné”
o7 : “B entend la sonnerie”

ay 1 “B décroche”

az : “A raccroche”

a3 : “B transfére 'appel”

Apres avoir identifié ces événements, on reléve cing contraintes :
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Cy = (oy,a1, 7, min)
Cf = (o1, 02,2, min)
Cy = (01, az, 60, maz)
'3 = (0g, a4, 5, maz)
Cq = (02,(133,4,?1’”:?1)

o aj aj

(Ou O est une contrainte induite, par les autres contraintes)
Pour simplifier le calcul des entrelagages (cela permet de fixer 'origine temporelle o, par rapport
a o; et donc de calculer les entrelagages une fois pour toutes), on débute lalgorithme a partir
des contraintes suivantces :
Ct = (01,02, 2, min)
'y = (01, a2, 60, max)
On peut maintenant calculer Uentrelacage figure V-11 :

ay
(TIPS IIIIIr rIIIII. Ca CL Ly THTTE TGRS ST T TS IT T TR FTTIIY,
R
YAy MMWWWW\MWMWW
a3
MBOH T

ay

Y

GO

t2
L=
~2

Il

Figure V-11 : calcul des entrelacages

Appliquons notre algorithme :

* ETAPL | composition a deux contraintes : Cy * C!
(01, az,60, max) * (o;, 02,2, min)
Composition d’'une contrainte minimum et d’unc maxintum, dont les origines sont iden-
tiques, et dont dy < d,
La formule générale nous donne :

58 58—
S = a[RY_hoa( Y Mag)] +
i=0 =0

2 57
(D Rrazh® ) [Y_ W) + AT
i=0 =0
T — hT + o0y

Notation simplifiée
Nous introduisons cette notation pour alléger Pécriture et faciliter la compréhension de
la suite du calcul.

— date{0y,01) représente le nombre d’occurrences de temps écoulé entre oy et o, (qui
se traduira dans les formules suivantes par I'indice 7).
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= Max(c,05,58) représente, une contrainte temporelle de type maximum n’ayant pas
dCorigine temporelle. Son origine est ’événement placé juste avant cette expression.

— Maa*(o,a,bi,bf) qui représente une contrainte maxinmum avec borne inférieure,

— miMa(e,a1,7 —i — 2)(e,ay,5) représente la composition d’unc contrainte minimum
(e,a1,7— 7 — 2, min) et d'une contrainte maximum (¢, a5 max), dont la forme a

été élabli précédement (composition de contraintes de hase).
— k" || e = Y, hah™ qui représente Pensemble des séquences ou « apparait dans
Uintervalle {0..n].

e ETAPE 2 : Composition & trois contraintes (introduction de la fenétre de ay). Cette fe-
nétre est déterminée par les contraintes Cy et (s, cependant 'utilisation a la premiere
étape de C] permet de les rassembler en une seule contrainte Cy

Le schéma de ’entrelacement des contraintes correpond au schéma V-11 pour lequel on
a rajouté le segment concernant I'événement a;.

Cl*Cy+CL = (o1,as, 60, maz) * (0, 02,2, min) *

(02,a1,T — date(oz,0),5)
En développant :

S — o[k Max(e,00,58)[miMale, ay, 7 —i — 2)(€, ay,5) * Maz(c, az,58 — 1)] +
(1% || a2)[Maz(e, 05, 5T)miMale, ay,7 — i — 2)(e, a1, 5)
min(e, 0y, 58)min(c. a;,0)]]

miMa(e, ar,5, Maz)(e,ay,7—1 — 2) est une forme particuliere de Max, c’est une somme
partant d’une borne inférieure non nulle que ’on note :

. — 5 y
maz™ = (e,a41,7—2—1,5) = Y ier—img M ay.

On retrouve donc dans :
miMa(c,a,,5, Max)(e,a, 7T —i ~ 2) + Maz(¢, a3,38 — {)] une forme de type Maz*Maxz.

Forme développce :

58 min(58—1,5) . min(58—i,58) -7 min(58—1i,5) _ mar(58-1,5)—;
S - o [Z I o, Z haqf Z h*ay) + Z hay( Z h*ay))
1=0 i=0 k=T—i=2 J=7T—1—2 k=0
57 5 _
(a2 || 132){2 oo Z hay + h*8T]
i=0 jeT—i-2

T — AT 40,V
V = WV 4o
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o ETAPE 3 : Composition a qautre contraintes (contrainte y) :

lie schéma de I'entrelacement des contraintes correpond au schéma V-11 pour lequel on
a rajoulé le segment concernant I'événement a,.

U1 Chx Oy = (01, aq, 60, maz)*(oy, 04, 2,min)* {09, ay, T—date{oy, 01), 5 k{0, a3, min)
‘n notation simplifiée :

S = ot Mar(c, 00, 58)[Maz™Max(c,a,,7 — i — 2, 5)(e, an, 58 — 1) % Min{e.as, 1)) +
(h% || an)[Max(e, 03, 8T )Max™(e, a1, 7 — ¢ —2,5) x min(c, as,1) +

man(c, 03, 58)man(c, ay, 0) ¥ min(eas, 1)]]

Caleul de Max*Max(e,ay, 7T~ i—2,5)(¢,ay,58 — i) * Min(e, as,4) :
On développe Maz*Max en min et max :

Max"Max(c,ay,7 ~1—2,5)(¢, 12,58 — 1) =

min{5,58—1) min{5,58—i)—j min(5,58—{) mar(h.58—1i)
a hras + I a. hra
1 2 2z 1
J=T—i—2 k=0 j=0 =7—i-2

= Max™(e,ay, T — ¢ — 2, min(5,58 — §)) Max(e, az, min(5,58 — 1) — datclay, )+
Maz (e, az, min(5,58 — 1)) Max™(¢,e;, T —1 — 2,max(5,58 — i) — date(ay))

Dot le vésultat symbolique :
Max™Max + min = (Maz™Ma + MaxMax*) x min = minMax*Max + minMaxMaz*
En développant cette forme :

S = o[l Mar(e, 05, 58)[Max™min(e,a, T — i — 2, min(5,58 — 1))(¢, az, 1)
Max(c, az,min(5,58 — &) — date(a;)) +
Maxmin(e, as, min(5,58 — £))(e, a3, 4)
Maa™(¢,set, a1, 7 — 1 — 2, min(5,58 — 1) — date(ay))] +
(R || az)[Maz(e, 00, 5T)Maz*min * (e,a,,7 —1 — 2, 5)(€, as,4) +
mrn{¢, og, 58)minmin(e, a1, 0)(€, ag, 4)1]

En développant. la forme finale :

4

5 (}1“1.2 Z? — 058]?‘:'02[[( Z hja] h.l_j)(z L= 01}1.:'71.(5,58—5)—]hk(m + ]1n1§12(5,58~£)Ta3) +
j=T—i—2

d=rmin{5,58—1)—1 d—k min(5,58—i)—j

R Z hkaahd—k)( Z hjal)]( Z ],,“(52)4_

k=0 j=T—1-86 i=0
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4
[(Z II-J€L2!E4_j)(Z - 07111?1(5,58—1)—,)—1hka3 + hmin(S‘SS—i)—JYWM) +
'—0

d=min(5,58—1)— ;4

W( >

k=0

d—k
hkaghd*k)(z i ag))(
7=0
4

(h* | (E-z)[i faioz[( Z

1=0 j:?—'i—?

1 ) 1-3
WD Waah* =) Y
j=0

k=T—i=2

hTo, + 0o RYT + 30 = 00 ay 4T, ]
aslo, + a1y, + 0T

hlL, + as

Ry, + @y

k=0

heay) + AT,

A A

5. Réduction de la complexité

min{5,58—i}—;

2

=0

/?{(12)” +

4
hjalh“—i)(z hk(l,g + :’staa) +
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La composition de toutes les contraintes temporelles d’un cahier des charges d’un systéme temps
réel produirait une grammaire complexe ct ne serait pas tres utile, car on serait tenté par la suite
de 'utiliser relativement & une fenétre temporelle donnée, ou & un type d’événements donné.
Aussi, pour augmenter Veflicacité de cetle méthode nous préconisons de suivre les consignes

suivantes :

o Ne considérer que les événements pertinents de la contrainte.

Exemple :

5i 'on doit composer les 7 chiffres d’un numéro téléphonique en moins de 30 secondes, il suffit de
faire porter la contrainte entre le premier et le dernier chiffre. Si 1,2,--+,7 sont les événements
associés & la composition des 7 numéros, la contrainte finale pourrait s’écrire : C = 1332, hi7.
I’examen de la trace finale comportera tous les événements 1,2,---7 et h, mais ceux-ci seront

filtrés pour ne laisser apparaitre que 1,7, h.

* Raisonner par fenétre temporelle.

On examine un ensemble de contraintes dans une fenétre temporelle donnée.

Exemple :

Lntre les événements décrochage du combiné et oblention du correspondant, on peut consacrer
une grammaire dédiée a Pensemble des contraintes intervenant dans cet intervalle.

e Raisonner par scénarios :

On n’examine que des contraintes traitant d’un méme sujet,

Exemple :

Consacrer une grammaire par type de communication téléphonique :
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- une conversation a trois personnes
- protacole d’échange de données

¢ Lxaminer les contraintes temporelles par rapport a un niveau de détail donné.

Exemple :

On peut dans I'exemple de Péchange de donnédes par le réseau, s'intéresser dans un premier
temps aux contraintes temporelles d’échange d'un message complet, puis raffiner aux niveau des
paquels, au niveau des trames, ...

6. Conclusion du chapitre

On a présenté dans ce chapitre, I'ensemble des algorithmes permettant de composer des con-
traintes temporelles. Cette composition nous permet d’obtenir sous forme statique, une ex-
pression générale du comportement temporel d’un ensemble de contraintes. Cette expression
générale nous permet :

e De rejeter toute contrainte temporelle inconsistante avee l'ensemble courant et done de
produire un ensemble consistant de contraintes temporelles.

* De vérifier s'il n’existe pas de redondances entre des contraintes, en vérifiant par exemple,
qu'un ensemble de traces construites selon un schéma syntaxique particulicr appartient
ot non a la grammaire en courante.

e De produire un analyscur syntaxiq:e. Une grammaire peut se transformer aisément en
analyseur syntaxique par le biais de 'outil Unix Lex & Yace ! [Aho 1974]. Cet analyseur

permet de vérifier qu’une trace vérifie bien toutes les contraintes temporelles du cahier
des charges.

"Lex pour des granunaires régulicres, Yace pour des grammaires indépendantes du conlexte
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons proposé dans ce mémoire une nouvelle représentation du temps et des contraintes
temporelles. L’écoulement du temps est modélisé par "occurrence d’un événement. Cette con-
ception nous permet de considérer les contraintes temporelles comme des propriétés de sé-
quences. Iin relation avec une notation simple, basée sur la notion de grammaire, les propriétés
temporelles deviennent syntaxiques.

Ces considérations nous ont. amenés a proposer une nouvelle méthode d’analyse des con-
traintes temporelles, L’approche que nous proposons se veut complémentaire anx méthodes de
specification existantes. Elle a pour objet de vérifier que toutes les contraintes temporelles du
cahier des charges ont bien été prises en compte. Pour cela, on construit un analyseur de traces
temporisées. La construction de cet analyseur se fait en deux étapes. Il faut tout d’abord ex-
traire les contraintes temporelles en suivant une décomposition structurée, qui nous permet
d’identifier un ensemble d’opérateurs liant les contraintes (periodicité, sporadicité, disjonction
et conjonction). La seconde étape est la recomposition de ces contraintes, par ’ensemble des
opérateurs précédemment identifiés, le résultat final de cette recomposition devant générer un
analyseur syntaxique.

Les travaux que nous avons effcctués ont défriché un nouveau domaine de recherche -
P'analyse et la représentation des contraintes temporelles pour la validation de spécification.
Ils n’introduisent pas de nouvelles notations mais au contraire se basent sur un formalisme
umversel et général, celui des grammaires. En cela notre objectif était de ramencr I'analyse
temporelle vers une approche syntaxique.

Des prolongements & moyen ou & long terme peavent tre envisagés a ces travaux. A moyen
terme, il faudrait développer de nouveaux algorithmes pour prendre en compte les contraintes
temporelles linéaires et les contraintes temporelles polynomiales, A long terme, en attachant
des attributs & nos grammaires on peut envisager de transformer analyseur syntaxique obtenu
en compilateur. Celui-ci pourrait permettre de synthétiser des informations (de type statistique
par exemple) & partir d’un jeu de traces d’exécution donné, Une autre extension pourrait étre
de combiner notre approche a la logique temporelle. On pourrait par exemple vérifier une
propriétée sur notre analyseur. En effet, le modéle d’une propriété constitue un ensemble de
séquences d’événements qui peut constituer un point d’entrée pour notre analyseur,

On envisage également I'intégration de ces travaux [Delfieu 1994 b} & des méthodes de spécifi-

cation semi-formelles (type SA-RT) ou & objets, pour lesquelles des outils formels de traitement
du temps font défaut.
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ANNEXE A
DEFINITION FORMELLE DES STATECHARTS

Définition de base

Un Statechart est un diagramme a états qui peul se définir de la facon suivanie :

DEFINITION 0 “STATECHARTS”
Un SC est un quintuplet (11,5, I',r, V) ou :
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- 11 : Ensemble (cf © dans Pautomate) d’événements qui comprend aussi bien
ceux qui viennent de I’environnement du systéme que ceux qui servent a la

synchronisation interne ou ceux qui sont émis vers I’environnement.
- S : ensemble d’états (cf () dans 'automate)

- I' : Ensemble de transitions. Ces transitions sont du méme type que celle des

Machines de Mealy.
- r : Etat racine.
- V : Ensemble de variables.

A.2 Définitions formelles des principales caractéristiques

des SC

— Parallélisme et abstraction

Les notions d’abstraction et de parallélisme se traduisent au niveau de la syntaxe
p

[ormelle par les deux fonctions suivantes :
* fils(s) 1 5 — 2%

Cetle fonction associe & un état un cnsermnble de sous états. L'état est dit basique
si fils(s)={@} ; sinon I'élat est dit composite. Cette fonction introduit la notion
d’état abstrait et donc la notion de décomposition d'un état en sous-états.
type(s} : § — {L£T, 00}

Cette fonction donne un type a chaque état. Si type(s) = “ET™ alors Iensemble
des fils de s sont des composants paralléles. Le contréle se trouve distribué dans
plusieurs états a la fois : il y a la notion de conjonction.

Sitype(s} = “OU” alors I'ensemble des fils de s sont des élats séquentiels, c’est
a dire que le contréle ne peut se trouver que dans un seul état & la fois. Ce qui
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ainene a la définition suivante :
DEFINITION 1 “ORTHOGONALITE DE COMPOSANTS”
X Ly ssi
- X et y ne sont pas reliés par une relation d’ancestralité (cette relation

pent étre formalisée comme la fermeture transitive de la fonction fils)
- P’état le plus plus immédiat les contenant est un état “ET”.

Clette notion peut se comprendre facilement si 'on interprete un SC comnie un arbre
orient¢ "ET/OU” de racine r ot chague sous-arbre est un état, composite, et chaque
feuille un état hasique. x L y ssi il n'existe pas de chemin entre x et v. Par exemple,
dans I'arbre oricuté V-12, il 1’y a pas de chemin entre x ot v,

)
ET

ou

ET
X J

Figure V-12 : Arbre et /ou

Ou définit une configuration comme un sous-arbre du SC, ofl les élats composites
“ET™ ont tous leurs fils, tandis que les états “OU” n’ont qu’un seul fils.

La différence des SC avec les automates porte essentiellement sur le caleul des pro-
chaines transitions et des nouveaux états.

- Les transitions
Elles se définissent comme dans les Réseaux de Petri par des pré-conditions et des
post-conditions. Dans les SC, les pré-conditions sont représentées par upe fonction
source(l) (élals de départ) et cible(t) pour les post-conditions (étals d'arrivées).
Comime les RP, ces transitions sont n-aires (voir figure V-13). Alors que dans les RP
cette arité permet d’introduire le concept de synchronisation, dans les SC elle est,
utilisée pour traduire I"abstraction.
On définit plage(t) comme le plus petit élat “OU” englobant t qui contient les
euscmbles source(l) U cible(t).

A.3 Définitions concernant le tir de transitions

On donne un ensemble de définitions qui nous permet ensuite de définir la procédure
de caleul de tir de transitions.
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| 08 )

Figure V-13 : Equivalent d’une fléche n_aire en Statecharts

DEFINITION 2 “CONSISTANCE”

Deux transitions sont consistantes si
Soit t1=t2.
Soit plage(tl) L plage(t2)

On note consilant(T), 'ensemble des transitions du SC qui sont consistantes avec
toutes les transitions de T.

Deux transitions sont en conflit si elles ne sont pas consistantes. Cette définition
rejoint celle de conflit structurel que Pon trouve dans les RP. On pourrait intro-
duire la notion de conflit effectif en analysant si les iransitious ont la possibilité
d’étre sensibilisées en méine temps, par exemple si 'on admet que leurs événements
déclencheurs puissent apparaitre en méme temps.

Aux transitions sont attachées des expressions de la forme E[C]/A

* I2 (€ [} est un ensemble d’événements,
* C l'cnsemble des conditions,

* A I'ensemble des actions. Soit e et f des événements, s un état, u,v des variables,
R une opération R € {=,<,>,#,<,>}
* exil(s), entered(s), eA f, eV f, written(v), true(c), . . . respectivement la sortie ou

P’entrée dans un état, la conjonction ou la disjonction d’événements, I'écriture
dans une variable, ou le passage d’unc condition & “vraie”.

* in(s), not_yet(e), u R v, sont des conditions que l'on peut retrouver dans C. On
appelle action(t), I'ensemble des événements générés par une transition, c’est &
dire ceux qui sont produits par la partie gauche de 1'étiquette des transitions.

Le tir de transition

La fonction de tir n’est pas réalisée comme dans les RP comme une soustraction de
matrices, mais & P'aide d'une procédure de type itératif, dont on ne connait pas &
priori le nombre d’itérations. Nous définissons les ensemnbles suivants avant de décrire
lalgorithme de cette procédure :

* generes(T) = Uyer aclion(t)
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* triggered(F) Uensemble des transitions déclenchées par 'enscmble d événements
L%

# compatible(C’) : Pensemble des transitions dont les états sources sont dans la
configuration (.

* On définit d’abord unc fonction qui détermine une itération de la recherche.
Pour unc configuration donnée C, et un ensemble d’événement [ & 11,

Line(T) = compatible(C) N consistant(1) M sensibilisc({ U generes( 1))

Cette ensemble permet de trouver les transitions justes sensibilisables apres Pexamen
’un pas. Lalgorithine complet peut alors se décrire de la facon suivante

Procedure TIR
* | Jultialement on a un ensemble T = §
* 2 Comparaison de En(1) & T
L. ST = En(T) alors algorithme s’arréte avec sueces, et T représente lensetnble
des transitions qui scront tirées en méme terps.
2. 51T < En(T) : de nouvelles transitions ont été détectées
soit £ € [n(T}— T, on relance algorithme sur 7' U ¢
3. Sinon rapport d’erreur,
Pneuli & montré dans [Pneuli 1989] que si cet algorithme est appliqué sur un SC bien formé il

se lermine alors sans erreur. Cette démonstration est réalisée en montrant au préalable que la
fonction En est décroissante monotone.
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ANNEXE B

DEFINITIONS CONCERNANT LE LANGAGE LOTOS

Présentation du langage LOTOS

Ce langage est fondé sur les principes de CCS. Sa syntaxe est basé sur les opérateurs suivants :

il

o 'opérateur de séquence “:
a; 3 — B s’interpréte de la fagon suivante : lorsque I'événement « est observé, le processus
(que 'on appelle aussi comportement) a; B se dérive (on dit ausst se transforme) en B.
Exemple :

Le comportement a;b; slop peut se transformer en b; stop apres 'observation de a, et sous la
forme du processus “puits” stop (symbolisant un échec) aprées Pobservation de e suivi de b.

¢ lopérateur de choix noté (]
B[] B, signifie : “dés qu’une action de B; (i=1 ou 2) alors ce comportement se transforme
en .7
Exemple :
{@; b; c; stop)[I(e; d; 5 exit) —© d e stop
ou exit est un processus terminal indiquant que le processus se termine avec succes.,

e Uopérateur d'interruption P[>
il ’interprete de la facon suivante : “dés qu’une action de , se produit, ce comportement
se dérive en (2, sinon il se déroule comme P (tout en restant sensible & une action de Q).
Exemple :
{a;b; ¢; exit)i> (c; stop) —¢ stop
(a3 b; e; exit)[> (¢; stop) —° (b; c; exit)[> (c; stop)

o lopérateur de phase : P[> @ : il s’interpréte de la facon suivante : “si P se termine en
exil, alors ) est exécuté”.

Exemple :
(@; b; ¢; cait)]](e; d; stop) >> e; exit se dérive en ¢; exit
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st et seulement si on peut observer les événements a suivi de b suivi de c.

e Popérateur de synchronisation gardée P[a, Q) il 8'interprote de la facon suivante : *si
veul ¢voluer en @ ou b, alors il ne peut le [aire que si @ peut le faire™.
Fxcuple :
(a; e5a; cvatyel(d; e stop) =" (c;a; exit)[c](d; e; stop)
A ce moment seul Uévénement o est possible ot done
(c; a;exil)]c](d;e;stop) —* (5w cril)[c](e; stap)
enfin on a :
(e as exit)[clie; stop) —* stop

® [Yautres opérateurs existent : la synchironisation pure, qui est une extension de la synchro-
nisation gardée a tous les événements apparaissant dans les comportements ; entrelacenent
“pur” qui correspond a un opérateur de parallelisme, ou lopérateur de vécursion.

Définition formelle de I'équivalence observationnelle

Lotos est un langage de spécification qui permet une deseription A plusicurs niveaux. Les notions
d"abstraction et d’événcment interne ont conduit A interpréter un haul nivean par rapport &
un bas niveau de description, comme la spécification et I'implémentation d'un probleme. Ainsi,
la partie gauche de la figure [11-26 représente une implémentation de la ligure [11-25.

L'usage que l'on fait de Popérateur parallele peut conduire & obtenir de multiples versions
de la méme spécification. Ainsi Péquivalence observationnelle permiet d’établir quune mple-
mentation est conforme & un cahier des charges, mais aussi de montrer que deux programimes
répondent an méme cahier des charges,

La notion d’équivalence observationnelle est Pidée qu'un observateur externe voyvant se dé-
rouler deux processus, ne peut les distinguer. La définition formelle de la notion d’équivalence
obscrvationnelle passe par la définition d’une nouvelle relation notée =, et «’une relation de
bissimulation notée R.

DEFINITION 3 “RELATION DE BISSIMULATION”
Soit 5 = kugo - guk,, oll ¢; est une action observable, et s une séquence d’actions
observables comprenant un nombre quelconque de transitions internes.

(1) Si s est une séquence acceptable par le systéme, c’est 4 dire telle que B—s — B/
Alors B=s= 3

(ii) Dans lecas o1 B—hk — [ alors B=¢= B et B=c= B
o‘u ¢ désigne la chaine vide).
)

Exemple :

Soit la séquence fab appliqué sur le comportement 3 ;
.Bg—-i!'ﬁ-r‘Bl - a1 — Bgu?‘ﬁ‘Bg—b—*Lﬁ

En appliquant cette définition, on obtient pour la relation = :
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Bg:fﬁ-Bo,BQ:(# B],BOZ(LiBg,BU:(I,:? B;j,Bg:(l.b::’B.g
Dh=e=D ., Bi=a= D, B =a= Bs, B =ab= By

Bg:fiBg,Bgx(iBg,,Bgﬂbzbﬁ,g
By=e= Dy, By=b=> I3
B;lzfil;‘;

Cette définition transforme les séquences de transitions, en absorbant foute transition in-
terne comprise entre deux actions observables, Elle conserve, toutefois, les transitions purement
internes (fermeture transitive des chaines de “i-transitions” par la regle ii)

La définition suivante formalise le processus d'observation dn systeme. Elle est basée sur la
relation précédente (=) qui sert de base pour définir la notion d’Fyuivalence Obscrvationnelle.
Cette notion peut se définir de fagon informelle : si toutes los expériences (séquences définies
par la relation =) réussissent sur deux comportements, alors ils sont observationnellement
équivalents.

DEFINITION 4 “EQUIVALENCE OBSERVATIONNELLE : =,

Il existe une relation R de bissimulation entre deux arbres By et [3; ssi :
Vs séquence d’actions observables :

. . 12 ’ r ’

i) si By = s = B, alors 3B, telque B, =s= B, et B/'R B,

it) si B; = s = B, alors 3B tel que B, =s = B, et B/ R B,.

Cette méthode peut s’avérer lourde, et exige une double exploration des deux comportements
sur la relation =, qui contient la fermeture transitive des “i-transitions” et qui fait donc explo-
ser, en général, le nombre de séquences observables, comme on a pu le constater sur 'exemple
précédent (on passe de 4 séquences pour — & 14 pour =)

Une autre alternative, pour montrer I'équivalence entre deux comportements, est d’utiliser
une méthode axiomaticque. L'objectif est d’appliquer des regles de rééeriture sur des expressions,
pour obtenir une forme canonique identique. La définition de ces regles impose toutefois de
définir des congruences?(notée 2.). Si dans I'expression E, figure une sous-expression F, et s'il
existe une regle de transformation de F en I, cette réécriture n'est possible dans £ que si F'
est congruente observationnellement & F,

En effet, il ne suffit pas que ces deux expressions soient observationnellement équivalentes.
Ainsi, si @ =., 1;a (si « est équivalent observationellement 3 2;a) par contre, a et ;a ne sont
pas substitutifs. En effet b + « Fabs b+ ia {b+ a n'est pas équivalent observationellement a
b+12;a). Il y a trois axiomes de réécriture respectant la congruance observationnelle :

o B3 ~; pB ol gt est une action observable. Ceci traduit I"absorption des transitions
internes intercalées, déja évoquée pour la définition de la relation de Bissimulation (R).
) d€j quee 1

. B[]zB R, v i3
o ({B[iC)+ puC =, p(B[JiC)

de la commande

“La congruence est plus forte que Péquivalence, dans la mesure ot si deux expressions sont congruentes alors,
quelque soit le contexte ou apparait I’'une, on peul la remplacer par lautre
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ANNEXE C

DEFINITIONS CONCERNANT LES APPROCHES LOGIQUES

A.4 Fondements Théoriques des systémes axiomatiques

On appelle formule bien formée ou plus simplement formule, toute construction syntaxique
construite a aide du langage. Les axiomes sont des formules bien formées qui sont considérées
vrales sans démonstration. Les théories que nous allons évoquer, sc distinguent essentiellement
par les axiomes sur lesquels elles sont basées.

Ixemple de formule bien formée : suce(suce(0)) et suce(0) < 0 (cet exemple illustre le fait
qu’il ne faut pas confondre la construction d’une formule et son inferprétation).

Exemple d’axiomes, concernant la théorie des nombres entiers :
A0 : 0 < suce(0)}
AL m < n — suce(im) < suce(n)

Les régles permettent de produire de nouvelles connaissances. Elles sont en géneral de la

forme : )
.flaf?:"'fn

fo

ce qui signifie, si fi, f3,-+- f, sont des théorémes, alots fy est aussi un théoréme.

Exemple :
La plupart des théories contiennent la régle du Modus Ponens
PP
MP: LP=0Q

Q

Les théorémes sont des formules bien forindes, dérivées des axiomes et des regles. Ils sont
notés - T

Lixemple :

F suce(0) < suce(suee(0))

Ce théoréme s’obtient par Ag et A; oit I'on a substitué m par 0, et » par succ(0), puis appliqué M P.
Une Interprétation est l'association a chaque élément (formule construite sans utiliser de
connecteurs logiques) de la théorie, d’une valeur appartenant i un domaine et d’une valeur de
vérité pour les formules théorémes ou les axiomes.
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L’'mterprétation est “lapplication de la théorie a la réalité™. Un modele, est une interpré-
tation qui associent aux théorémes et aux axiomes la valeur booléenne vraie.

Exemple :
0 —
suce({)) — 1
T osuee((4eo (sueel0) ) —  m
S — >

Ag 1 0 < suee(0) =0 < | = vrai

Ay rm <n — suce(m) < suecln)=m < n —m+1>n+ 1 =vra

L’ensemnble 7 de correspondance ci-dessus, est un modéle de la théorie des entiers natnrels. 1l pout
exister plusieurs modéles pour une théorie, Ainst si “0” représente la date de naissance de Jésus Christ,

“succe” élant la fonction qui calenle la date du jour suivant, on obtient un nouvean modele de la théorie.

Une théorie est compléte si pour toute formule bien formdée, on peul dériver £ ou = f,
autrement dit, si toute propriété vraie peut étre démontrée. Un probleme se présente lorsqu'il
n'existe pas de procédure qui an bout d’un temps fini permette de démontrer qu'une formule
admet un modele ou non. On dit alors que la théorie est indécidable.

L'enrichissement des ihéories s'est fait en rajoutant la quantification, (logique des prédicals
ou logigque du premier ordre), ou des opérateurs modaux (logicque modale), Cependant ces
théories perdent alors leur pouvoir de décidabilité. (Mest ponrquo, il est important. de montrer
qu’elles restent completes, c'est a dire que 1'on peut par Paxiomatique moutrer qu’une formule
est valide ou non. L'introduction de nouvelles théories est iniéressante si on peut établir une
procédure de décidabilité, ou & défaut, si on peut montrer quclles sont completes.

A5 La preuve de programme

Avant daborder les systémes axiomatiques traitant les systemes temps réels, on va évoquer les
travaux de Floyd [Floyd 1967] et de¢ Hoare [Hoare 1969], qui furent les premicrs & développer
des théories appligudes a la preuve de prograymne.

Floyd présenta un ensemble de techniques de vérification axiomatiques sur des programines
exprimés a l'aide d’organigramme. Ces travaux lurent ensuite repris patr Hoare, qui les appliqua
aux formes textuclles. Le langage basé sur une logique du premier ordre, permettait d’écrire
des formules sous la forme “Pré-Post™ : Pa @

Pour chaque instruction de base : affectation, composition d’instruction, houcle, ... Hoare
définissait une formule de ce type, ot P représentait les pré-conditions (expression booléene) et
Q les post-conditions d’exécution de linstruction.

Hoare introduisit aussi des regles et un ensemble d’axiomes, qui lui permettait de prouver
certaines propriétés de programme. On peut noter, par exemple, que les axiomes d'arithmeétiques
prenaient en compte, Pinplantation réelle (hardware), notamment en exprimant que le domaine
des enticrs était borné, ou en définissant une addition de type “modulo” selon la taille des
regisires.
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Iy a deux types de propriétés afférentes aux preuves de programmes :

» la correction partielle
Un fragment de programme “a” est partiellement correct pour la pré-condition P et la
post-condition () si et seulement si a est exécuté dans un état ot P est vérific, Si cette
ex¢cution sc termine alors 'état résultant vérifie ().

9

e la correction totale
Un fragment de programme “a” est partiellement correct pour la pré-condition P et la
post-condition @ si et sculement si a est exécuté dans un Hat o P est verifié; alors
I'exécution se termine et vérifie Q.

Cependant, la théorie de Hoare ne permettait de prouver que des propri¢tés de correction

partielle. D’autres théories seront développées pour satisfaire ces deux classes.

A.6 Logique des prédicats

La logique des prédicats offte un pouvoir d’expression supérieur & celui de la logique classique
(logique des propositions). Elle peut se définir par la donnée des dléments de base de son
langage :

e les variables (ex : m et 1 sont des variables dans la théorie des entiers naturcls)

les constantes (ex : “0” élément sur lequel on avait construit la théorie des entiers)

les symboles fonctionnels d’arité quelconque qui permettent de construire des objets mais
qul ne peuvent pas étre interprétés (ex fonction “suce” ou “+M)

les symboles de prédicats (ex : <, >, =, ...)

les symboles de quantifications Vv, 3

Pour définir la notion de formule, on définit d’abord celle de terme -

DEFINITION 5 “TERME”

- I’ensemble des variables et des constantes sont des termes
- Soit f, un symbole de fonction n-aire, et 1,,-- - {,, des termes alors flti,---1,) est un
terme.

Toute entité obtenue par application des deux regles ci-dessus, un nombre quel-
conque de fois, est un terme. Un terme est une formule non interprétée, c’est &
dire que 'on ne peut pas lui associer une valeur de vérité.

DEFINITION 6 “FORMULE”

- 51 P est un prédicat, et ¢,, - t, des termes, alors Pty ty,---1,) est une formule.
- Si F et G sont des formules, ~F,(FVG), (PAG), (F — G), (F < () sont des formules.
- 51 F est une formule et x une variable, V2 F 32/ sont des formules.

Toute entité obtenue par application des régles ci-dessus, un nombre quelconque
de fois, est une formule.
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Ces systemes logiques ont un pouvoir d’expression beaucoup plus étendu (que la logique des
propositions, car il existe d’une part, des fonctions non interprétées qui permettent dexprimer
des relalions entre les objets (ex appartenance, attribut, ., . ), et Cantre part, des quantificateurs
qui donnent le pouvoir de qualifier tous les objets d'un domaine, ou d'en distinguer un. (ex
Va cube(x) — coudeur(r, rouge), exprime que tous les cubes sont rouges). C'ependant si ces
logicues sont completes elles ne sont pas en vevanches décidables,

A7 Logique modale

La logique modale représente un bon compromis entre la logique des propositions ot celle des
prédicats, car elle apporte nn pouveir expressif important, ot elle teste compléte et décidable.
On s’intéressera plus particulierement a 'une de ces théories, la logique temporelle, qui est
adaptée a la spécification des systémes temps réels,

Le langage de la logique modale est construit de la méme facon que celui du calcul des
propositions cn y ajoutant la regle :
Si A est une formule alors OA et & A sout aussi des formules.

A.7 1. Définition informelle des opérateurs modaux

Sila définition mathématique dun opérateur s’admet facilement, en revanche, la raison de
son introduction et sa sémantique sont parfois obscures. Nous allons par la suile présenter
les opérateurs modaux de fagcon un peu intuitive, en résumant et en interprétant des notions
tirées d'un ouvrage d’Aundurcan, Enjalbert et Del Cerro [Auduran ef al. 1990] qui présentent
ces opérateurs de fagon simple et pédagogique.

Selon ces derniers, I'introduction de ces nouveaux opérateurs remonte des antiqnité chez
Aristote puis est reprise au Moyen-dge. Mais c’est Lewis [Lewis 1912], qui dans I'époque mo-
derne sera le premier a lear donner un fondement, formel. Selon Lewis, 'implication tradi-
tionnelle, dénotée par e symbole “—7, était insalisfaisante notamment a cause des paradoxes
quelle introduisait comme par exemple le paradoxe de I'implication matérielle :

A= (B — A)

qui signifie “5i A est vrai, alors A peut ¢tre déduit de n’inmiporte quoi”. Lewis introduit alors un
nouveau type d'implication appelé implication stricte dénotée “>", pour lequel, ce paradoxe
disparait, c’est & dire pour lequel la formule A > (B > A) n’est plus valide.

A>D

signific alors, “Lorsque A est vraie, alors BB découle de A”. La sémantique de cet opérateur
(a travers 'adverbe lorsque) fait alors apparaitre une notion nouvelle, celle de temnporalité, ou
crncore appellée notion de “monde”.

Aujourd’hui, la notation de Lewis a disparu au prolit de deux opérateurs dual, O et & qui
sont tel que OA =45 -O=AL O signifiant “toujours : dans tous les mondes possibles”. et ¢
signifiant “possible : il existe un monde oit ... 7
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Ces nouveaux opérateurs sont définis par rapport a “>"
(A > B) =4ey ~O(AV =B) =4y O(A — B)

Cette définition, se lit alors "I est impossible que A soit vrai et B faux” ou bien “toujours
(dans tous les cas), A unplique B”. Cette notion de temporalitc, introduite dans la syntaxe par
des adverbes temporels, s'est traduite au niveau de la syntaxe formelle, par Uintroduction de
la notion de “mondes possibles™ et de relation d’accessibilité entre les mondes qui cst en fait,
un graphe d’états, ol chaque état (monde) représente une interprétation classique, c'est & dire
une fonction d’évaluation des variables ct des fonctions logiques.

Ainsi, considérons une triste journée d’hiver, ou la formule “1] pleut” s’avere exacte, que nous
noterons p. It est clair, d’aprés le sens de O que nous venous de décrire que Bp est heureusement
une formule fausse, par contre O(p A —p) est vraie; c’est en effet une vérite logique.

Par contre, si I'on considére un ensemble de situations météorologiques (mondes) reliés par
un graphe, si l'on se place dans un de ces mondes (correspondant & une situation météoroloique
typiquement Bretonne par exemple), on peut imaginer que la formule Op soit vraie, c'est a
dire que dans I'ensemble des mondes accessibles a partir de cet étal, p soit vraie. (Pest a dire
que dans le graphe reliant les conditions météorologiques, il n’existe pas d’état accessible (pour
la Bretagne) ol la propriété “jour sans pluie” soit vraie, sachant par ailleurs que des états,
représentant les situations météorologiques du sud de la France, hien que non accessibles, &
partir de Pétat choisi peuvent satisfaire cette propriété.

Cet exemple met en lumiere le sens profond des opérateurs modaux dont Pinterprétation,
est lie & un ensemble de mondes accessibles ct & la notion de monde. Ils introduisent en fait,
une notion intermédiaire entre vérité de fait (vérité lide & une interprétation) et vérité logique.

Abandonnons l'interprétation de p et considérons maintenant (ue p est une vérité logique,
que 'on note par - p alors on a Op, c’est a dire que quelque soit un graphe représentant
U'ensemble des interprétations, p est vraie dans tous les états accessibles, car elle est vraie dans
Lous les états. Par contre I'inverse n'est pas vraic comme nous venons de illustrer (st Op est
vrale, p n’est pas forcément valide, et il peut exister un monde oit cette propriété soit fausse).
Ce qui fait que 'on aura dans ces logiques une nouvelle regle d'inférence : “Si A est une vérité
de fait, ce qui se note par - A Alors 04 est aussi une vérité de fait, ce qui sc note - OA. Cette
expression se note conventionnellement de la manie‘re suivante

FA
F oA

(Iinverse n'est ni une regle d’inférence ni un théoreme)
A.7 2. Définition formelle
Un modele d’une théorie de Ja logique modale est un graphe, c'est & dire un triplet
M=<WRm>
ol

e IV est 'ensemble des états du graphe
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* /2 une relation binaire entre les états de W donnant tous les ares du graphe,

e m la fonction d'interprétation, qui déerit pour un état donné ensemble des proposilions
vraies.

—

DEFINITION 7 “MODUELE”

On dit qu’un état ou qu’un monde w du modéle M, satisfait -, et on le note
Mow A

Cette relation de satisfaisabilité peut étre définie par les clauses :
Mw = p ssi p € m(w)

M,w |=—A ssi non M. w = A

Mow = AV B ssi M,wlk Aou Mwlk=f3

Mw = 0A ssi YVo'fwlin' — MW |= A

Mw = CA sst Fw'fwle’ AM.w' = A

En logique modale, il existe plusieurs théories identifides par leur ensemble d’axiomes. Cenx-ci
ont une influence sur les propriétés du graplie, et notamment sur la relation daccessibilité. Par
exemple, la théorie Sy, se définit par les axiomes suivant

e les axiomes de la logique propositionnelte
e (A — B)— (0A—-0R)

e 0A— A

e DA — 0O0A

Examinons les propriétés que ces axiomes imposent sur la relation d accessibilité 2 du graphe
du modele : le troisieme axiome impose & R d’étre réflexive (si A est vraie dans tous les mondes
accessibles alors clle est vraie dans I'état de départ), tandis gue le quatrieme lui impose la
transitivite (si A est vraic dans tous les états directement accessibles, alors elle est vraje dans
tous les états, accessibles depuis les états accédés).

Sy est une théorie compléte et décidable, et la logique temporelle que nous allons présenter
comme une des techniques de spécification des systemes temps réel est basée sur les mémes
axiomes.

A.7 2.1. Logique Temporelle

Dans la logique temporelle, la notion de monde correspond & celle de date, et la fonction
d’accessibilité a celle de succession de dates. Cetle relation est done réflexive (si 'on considire
que le présent appartient an passé et au futur), transitive, et antisynélrique comme Sy,

En général on y ajoute des axiomes pour douner au temps des caractéristiques, ¢t on peut
ainsi exprimer a Vaide du langage, que le temps a une origine, que le temps est ramilié ou
linéaire, ou enfin. que le temps est discret ou continu.
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Expression et validation de contraintes temporelles
pour la spécification des systémes réactifs

Résumé : La spécification des systémes temps réel pose le probléme de Pexpression du temps et
des contraintes temporelles pour lesquels nous proposons dans ce mémoire, une nouvelle représen-
tation. Cette représentation est basée sur I'hypothése que Iécoulement du temps est modélisé
par 'occurrence d’un événement spécifique. Cette conception nous permet de considérer les con-
traintes temporelles comrme des propriétés de séquences d’événements observables. En relation
avec une notation simple, basée sur la notion de grammaire, les propriétés temporelles deviennent
des propriétés syntaxiques. Ces considérations nous ont amends & proposer une nouvelle méthode
d’analyse des contraintes temporelles qui a pour objet de vérifier que toutes les contraintes tem-
porelles d’un cahier des charges ont bien été prises en compte dans I’étape de spécification. Pour
réaliser cette vérification, on élabore un analyseur de traces temporisées dont la construction se
fait en deux étapes. On extrait d’abord les contraintes temporelles en suivant une décomposition
structurée, Cette décomposition permet d’identifier un ensemble d’opérateurs (périodique, spo-
radique, de disjonction ou de conjonction) liant les contraintes temporelles. On exprime ensuite
ces contraintes, sous la forme de grammaires “types”. La seconde étape est la recomposition de
ces grammaires, par l'ensemble des opérateurs précédemnment identifiés. Pour cela, on a redéfini
chacun de ces opérateurs pour qu’ils puissent s’appliquer sur des grammaires. Le résultat final de
cette recomposition produit une grammaire globale qui constitue un analyseur syntaxique, capable

de vérifier si une trace temporisée vérifie ou non, toutes les contraintes temporelles du cahier des
charges.

Mots-clés : systémes temps réel, spécification, contraintes temporelles, composition de con-
traintes temporelles, théorie des langages, grammaire, systéme A événements discrets.

Expression and validation of temporal constraints
for the specification of reactive systems

Abstract : The specification of real time system raiscs problems of the expression of time and
temporal constraints for which we suggest in Lhis thesis a new representation. This representation
15 based on the hypothesis that time passing is modelized by the occurrence of a special event.
This point of view allows us to consider temporal constraints as properties on observable event se-
quences. According to a simple notation based on grammar formalism, temporal properties become
syntactic properties. These considerations have led us to propose a new approach for the analysis
of temporal constraints which aim is Lo verify that all the temporal constraints of the requiremnents
have been taken into account in the specification step. To realize this verification, we elaborate an
analyzor of temporal sequences which building is composed of two steps. Fisrt, the extraction of
temporal constraints is obtained following a structured decomposition, which allow to identify a
set of operators (periodie, sporadic, of conjunction and disjunction) binding those constraints. We
express then these constraints under gramimar basical forms. The second step is the recomposition
of all these grammars by the set previously identified. For this step we have redefined each of
these operators, for their application on gramumars. The final result of this composition will give

a syntactic analyzor able to check if a temporized sequence verify all the temporal constraints of
the requirements,

Keywords @ real-time systems, specification, temporal constraints, composition of temporal
constraints, language theory, grammar, discrete event systers.



