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Chapitre IX- Lintégration d’une machine d’exécution
Esterel.

Objedifsdu chapitre :

= Permettre la modélisation des compasants & contréle prédominant par un langage alapté (Esterel : langage
réacif synchrone).

= Démontrer un intérét de I'approche modulaire par composants autonomes pour un environnement de
simulation : intégration de plusieurs formalismes.

=  Vadider formellement le omportement de cetains composantset ains réduire |I’ensemble des tests
nécessaires en simulation pour valider le modéle mmplet de I’ architedure.

a modélisation de systémes complexes nécesste trés ouvent |’ utili sation e plusieurs

formalismes [Bal& co97]. Cette nécessté doit dorc &re prise en compte par les

environrements de conception et de simulation car aucun langage ne semble pouvar
modéli ser efficacement tous les aspects d’ un systeme complexe.

En perticulier les langages synchrones [Hal93] comme Esterel [BerO(Q], Lustre
[Cas& co87], Signal [BeG90], SYNCCHARTS [And96], sont particuli érement bien adaptés ala
description e systémes réadifs a wntréle prédominant (cf. sedion 1-). Les langages
impératifs classques pou leur part offrent des posshilit és intéressantes pou la gestion e
structures de domées. Les langages orienté-objets permettent |'encgpsulation et la
réutili sation de structures de domées complexes. C'est pourqua de nombreuses équipes
propacsent diff érentes approches d'intégration des aspeds réactifs des langages synchrones
dans le langage C (Readive-C [Bou91], EcL [LaS98]) , dans I’extension ohet C++ (objets
réacdifs[And& Co96)) ou dans le langage Java (Sugar Cubes [BoS98], Jester [AnF99]).

Ces langages offrent de puissantes primitives de modélisation du @ralélisme é de la
préemption. Ils permettent de modéli ser efficacement les architectures logiciell es destinées a
des systémes embarqués pour des appli caions réadives.

Nous avons vu ndre proposition dutiliser le langage Java pou la description
d architectures matérielles. Mais certaines parties des architectures ont principalement des
parties de contrdle (décodeur d’instructions, contrdleurs de bus) et Javan’ est pas le langage le
mieux adapté ala description e cetype de comportement. En oure, nare gproche de
modélisation des architedures matérielles permet la description du comportement de
composants indépendamment des autres composants. C'est pourqua, ce dapitre a pou
objedif d'introdure le mécanisme mis en pace dans Sep afin de profiter de la puissance des
langages synchrones pou les compaosants orientés contréle [MaB99]. La contrainte que nous
nous fixons est de ne pas remettre en cause les acquis.

Dans ce dapitre, la sedion 1- présente les hypothéses faites par les approches synchrones
et les contraintes existantes pou I'intégration de ce paradigme dans un environnement
asynchrone’. La section 2- montre cmmment |la sémantique wnstructive par circuits d Esterel
nous permet d’intégrer une machine d’ exéaution [Bou98] dans un composant Sep. La prise en

L1ci le mot asynchrone est utili sé par oppasiti on & la sémantique synchrone rappelée ala sedion 1-.
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compte des taches asynchrones Esterel est présentée dans la sedion 3-. En conclusion, les
possbilit és de validation ce propriétés et le gain paur un environnement de simulation sort
présentés.

1- Systémes réactifs synchrones et machines d’exécution.

Les insuffisances des systemes transformationrels et des systemes interadifs ont condut a
systéme |'introduction ce la nation e systéeme réadif [HaP85]. Les systémes transformationnels
réadif il sent un ensemble de donrées d’ entrée, pou effectuer un traitement sans interaction avec
le monde etérieur. Aprés avoir fourni un résultat ils ont préts pou un autre cycle. Les
systemes interadifs interagissent avec leur environnement mais le font a leur propre rythme.
Par exemple, les interfaces graphiques et la plupart des systemes d’exploitation sont des
systemes interadifs. Des événements trop rapprochés peuvent étre perdus s le systéme est
surchargé. Les systemes réactifs, quant a aux, réagisent au rythme des événements émis par
I”’environrement. Tous les événements extérieurs ont pris en compte d ¢’ est au systéme de

chaisir ceux qui ne seront pastraités, s'il est surchargé. 1l fonctionne dors en mode dégradé.

Les langages synchrones modélisent les systemes réactifs comme des machines d’ états
finis. Ils reposent sur une sémantique mathématique, rigoureuse, qu rend pasble des
validations formell es de propriétés de slireté, de vivadté en utili sant des techniques de model -

instant checking (cf. fin duchapitre). Ils considérent un temps logique @nstitué d’ une suite d’instants
au cours desguels le systéme éolue. Dans ce calre, deux événements ont simultanés sils
synchrone sont présents dans le méme instant. Un systéme est alors dit synchrone [BeB91] si, dans ce
systéme, d’une part les réactions s font en temps (logique) nul et d’ autre part les diffusions a
I"intérieur du systéme sont instantanées. C'est-a-dire que les dgnaux émis pendant une
réadion sont simultanés avec les sgnaux qui ont provoqLe laréaction et qu un signa émis est

instantanément (dans le méme instant) recu par tous les destinataires avecla méme valeur.
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Figure 1- Machine d’ é&atsfinis.

Sur laFigure 1, le systeme modéli sé par cette machine d’ états est dit synchrone si, le temps
de cacul, de la fonction F qui cdcule les rties S et I'état suivant Ex+; en fonction des
entrées I, et de I'éat courant Ey, est inférieur a la période du signa tick Chaque front de
montéedu signal tick marque dors le début de |’ instant k.

Les systémes réadifs réagissant au rythme de I’ environnement, ¢’ est-a-dire au rythme des

variations aur les entrées fournies par I'environnement, il est indispensable pour que

I” hypothése synchrone soit rédiste que les entrées du systéme soient stables au cours de

I"instant. C'est ainsi que I'implémentation d un modéle synchrone dans un environnement

réd doit mettre en oauvre des mécanismes pour garantir cette mntrainte. La madine qui va

extraire par échantillonrege les entrées de I'environnement pou les domer au modéle
synchrone d ainsi garantir que les entrées ne varient pas au cours d’'un état, pus répercuter

maciine sur |I’environnement les rties fournies par le modéle, est appelée machine d’'exéaition
d'exécution [Bou98]. Notre travail et I'objet de ce chapitre mnsistent principalement a intégrer une
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machine d' exéaution dans un composant de I’environnement Sep. On rédise dnsi des
compasants synchrones.

Notons que nos composants synchrones nt différents des objets synchrones. En effet, nos
compaosants ont représentés par des classes et pouront étre instanciés plusieurs fois.
Toutefois, une @ractéristique importante des objets synchrones est leur dynamicité, c’est-a&
dire leur aptitude aétre instanciés, compases de fagcon synchrone d détruits dynamiquement.
La wmposition dynamique de wmpaosants synchrones entraine une diminution de la
puissance d’ expressgon standard des langages synchrones (i.e. pas de réadion instantanée a
I’absence d’'événements, détedion dynamique des cycles de caisdlité). Dans SEP, nouws
modéli sons essentiellement des architedures gatiques, ¢’ est-a-dire dort latopdogie n’est pas
modifiée & cours de simulation. De ce fait, la ompasition e modues synchrones peut étre
faite statiqguement. En conségquence, la ommunicaion entre deux compasants synchrones qui
N’ auraient pas été mmposés de fagon synchrone est possble mais n’est pas g/nchrone. Il n'y
a pas de diffusions instantanées entre deux composants synchrones, on peut considérer que la
communicaion est synchrone faible. Sur la Figure 2, les entrées utili sées par le mmposant C2
al'instant k — valides entre le k™ et le k+1°™ front de montée du signal tick — sont les
sorties du composant C1 al’instant k-1 —émises entre le k-1 et le k'™ front de montée du
signal tick—.

Cela s explique trés bien en reprenant la semantique temporelle des srvices squentiels:
Fo(tk) = H(F(tk - €), Fel(tk - €)). Etant domé que les composants synchrones délivrent leurs

sorties de fagon synchrone avec | horloge, ell es ne varient pas entre deux ticks succesdfs. Ici €
est égal alapériode de I’ horloge tick.

X 2
tick —I |

Figure 2 — Communication synchrone faible entre deux composants s/nchrones.

L’asped de I’héritage de comportement a partir d’un composant synchrone n’a pas été
abordé dans Sep. La nation d héritage, définie dans le Chapitre |1, n'a pas de sensici car les
compasants synchrones ont un seul service (tick). Nous n’avons pas choisi d’ implémenter
I”héritage tel qu'il est défini pour les objets synchrones. En effet, il se limite au filtrage des
entrées ou des rties d’un modue par interposition d objets synchrones. 1l s agit pou nous
de composition statique de modues synchrones. L’ utili sateur qui désire rédiser |” héritage de
modues synchrones devra le faire en uilisant les mécanismes fournis par le langage
synchrone.

2- La sémantique constructive par circuits d’Esterel et le composant Strl.

Le langage Esterel est un langage impératif synchrone qui manipule des sgnaux purs
(événement présent ou absent) ou valués (signaux purs auxquels est associée une valeur
entiere). 1l permet de modéliser aisément le paralélisme d la préemption. Un programme
Esterel est dit valide, s'il est possble au compil ateur de trouver pour chaque variable locale
ou ck sortie, unet un seul état (présent ou absent, valeur unique) respectant la sémantique des
instructions. Un programme Esterel pur valide peut dorc ére représenté par un ensemble
d’ équations bodéenes. Un programme valide est dit constructif, si la validité peut étre
avérée en propageant uniquement des faits (signaux présents ou absents), ¢’ est-a-dire sans
faire aucune suppasition qu pourait étre remise en cause par lasuite. En fait, pou déterminer
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la constructivité d’ un programme, ¢’ est-a-dire lavaleur de toutes les équations bod éennes qui
représentent le programme, on re peut pas $ servir du raisonnement par |’ absurde ¢ est-a-dire
del’assertionlogique‘a ou non aest vrai’. L’idée et que par la suite les programmes Esterel
seront compil és en circuits logiques. Il est dorc nécessaire que le drcuit logique généré soit
éedriquement stable? indépendamment des délais éventuels dans les sgnaux ou dans les
portes logiques. Dans [Ber99], G. Berry montre qu un circuit logique est stable s et
seulement si son rogramme Esterel équivalent est constructif.

SEP permettant la simulation darchitedures matérielles, nows nous proposons d’intégrer
une machine d exéaution Esterel® dans un composant SEP en utilisant son équivalent en
circuit logique. Le mmpil ateur Esterel aprés vérification ce la constructivité d’ un programme
génére un circuit logique éuivalent. Le drcuit logique produit peut I é&re dans le format BLIF
(Berkeley Logic Interchange Format)* ou dans le format Ssc®. Le format BLIF ne permet de
représenter que les programmes Esterel purs, ¢’ est-a-dire qui ne @ntiennent que des sgnaux
purs et aucune référence a une tache aynchrone, aors que le format Ssc permet de
représenter tous les programmes Esterel.

Le compilateur vérifie la constructivité du programme mais la madine d’ exéaution dat
gérer les taches asynchrones ainsi que I’ échantill onnage des entrées et la propagation des
sorties vers |’ environnement du systéme.

L’intégration dans Sep d une madine d’ exéaution consiste dors a aéa une dase de
composants SEP (comporent.basic.Srl) qui sait lire les formats Ssc ou BLIF, interpréter leur
comportement et convertir les événements du monde SEpP en signa Esterdl. Cette dasse
représente les composants synchrones Sep (cf. Figure 3). Un tel composant est capable de
fournir deux services. Le service reset commande par le port de niveau ‘reset’ et qui permet
d'initiaiser les sgnaux de sortie & les sgnaux intermédiaires. Le service tick commandé par
le port de niveau ‘tick’ et qui commande la réadion dusysteme modélisé en Esterel. Cette
réadion représente la réadion du pogramme Esterel au cours d’'un seul instant. Les entrées
sont phaographiées pou s asaurer qu’elles ront stables au cours de I'instant, la valeur de
chaque sortie ai cours du méme instant est cdculée pus propagéedans I’ environnement Sep.
Les services reset et tick sont donc soumis au méme régime que tous les srvices commandés
par un pat de niveau. Les entrées et les orties du modue ne sont connues qu' apres ledure du
fichier BLIF ou Ssc, les ports asciés ont donc créés dynamiquement a partir d'un
composant générique (cf. Chapitre 1V). Deux sorties sipdémentaires ont systématiquement
fournies. La sortie halt indique la fin de I'instant Esterel et doit donc &re présente gres
chaque réaction. La sortie ret indique lafin de |’ exéaution dumodue synchrone.

Le format BLIF permet de décrire deux types d équations :

Les égquationslogiques: Ou, Et, Non
Les équations de séquence caradérisées par des bascules (‘latches').

Le format Ssc permet de plus de décrire deux types suppdémentaires:

2 Un circuit est éledriquement stable si les orties ® stabilisent & un riveau logique lorsque les entrées nt
fixées.

® Machine qui permet de mnvertir les événements entre le modéle Esterel et son environnement physique, et est
cgpable de jouer son comportement

* http://kalli ope.uni-trier.de/~wagner/html/bdd_html/docu/blif/blif.html

® Format propriétaire de I’ équipe qui développe Esterel : http://www.esterel .org.
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Les équations arithmétiques : addition, soustraction, comparaison.

Les équations de saut : appel de tadches asynchrones, ce mécanisme permet a un
modue synchrone de ontrler I'exéaution dun modue asynchrone dort le
comportement est décrit dans un langage compris par la madine d’ exéaution.

phaos des
entrées | | vali d_ati on

" |outputs

inputs
— latches
ass |
tigk  reset A\
A ]
[ [ tick
Figure 3 - Strl component Figure 4 — Equations logiques

Les dgnaux purs ont représentés par un pat et transporteront des valeurs de type
LevelVaue (High=présent, Low=Absent). Les sgnaux valués ont représentés par deux ports.
Le premier port représente I'état c'est-a-dire la partie pure du signal. Le deuxiéme port
représente la valeur entiere a&sciée @ transporte des valeurs de type IntValue. Cette
information sur les types est déduite lors de I’ analyse des fichiers BLIF ou Ssc et peut dorc
étre utili séedanslavalidation cela composition.

Il est possble de regrouper ces différents types d équations en deux caeégories. La
premiére cdégorie mmposee des équations logiques, arithmétiques et de saut constitue des
blocs combinatoires de description. Tandis que la deuxieme cdégorie compaosée uniquement
des équations de séguence permet de modéli ser les instants de stabilit € du programme Esterel
et matérialise la mmmande synchrone du systeme. Cette dassficaion est illustrée par la
Figure 4.

Le waur des composants Strl est constitué d' un systeme d’ équations logiques qui est
modélisé par I'interface sep.sync.Archi. Une Archi est en fait une liste ordonrée d’ équations
logiques® (interface sep.sync.Equation) mettant en relation des entrées (entrées du compasant
Srl), des sorties (sorties du composant Strl) et des sgnaux intermédiaires. Une Archi est
évaluée (méthode void ewvaluate () ) par une é&auation urique de toutes les équations suivant
un adre calculé par le compilateur Esterel. La gestion dusysteme d’ équations logiques et de
I’interadion avec |’ environnement Sep est faite par la dasse dstraite sep.sync.ArchiAdapter.
La partie spécifique ala gestion des formats BLIF et Ssc est faite respectivement par les
classes sep.sync.ArchiSsc et sep.sync.ArchiBlif.

3- Gestion des taches asynchrones.

Certaines éguations logiques d’'un fichier Ssc consistent en |'exéaution de téches
asynchrones. Ces taches ont commandées al’ aide de dng signaux de wntréle (start, adivate,
return, Kill, suspend). Ces taches peuvent avoir des paramétres modifiables ou non
correspordant a des sgnaux intermédiaires, les paramétres ont validés par la présence du

® L’ ordre est fourni par le compil ateur Esterel. |l permet de choisir I’ ordre d’ évaluation des équations logiques
afin d’ obtenir le cmportement souhaité. Chague éuation est évaluéeune d une seule fois.
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signal start. Les parametres modifiables ont mis ajour et sont valides lorsque le signal return
est présent. La tache permet d exéauter des adions asynchrones a partir du royau synchrone
Esterel. L’ exéaution ¢k cdle-ci n’est pas cadencéeau rythme de I’ instant Esterel, cependant le
signal activate est présent a chaque instant. La fin deI’exéaution d une téche est marquée par
le signa return rendu pésent par la tadhe. Les sgnaux kill et suspend sont utilisés
respedivement pou terminer ou suspendre la tache asynchrone quel que soit son état
d avancement. Le signal start commande le début de I’ exéaution ducomportement représenté
par latade.

comportement principal de la tache

com out

Figure 5 —Tache asynchrone en Esterdl.

Une tadche asynchrone est modélisée dans Sep (cf. Figure 5) par un composant avec dnq
services (run, Kill, _suspend, _adivate, _return) commandeés par le port de service com. Ces
composants ont définis par la dase sepsync.TaskSrl qui hérite de la dass
sep.model.MaterialComporent. On peut ains utiliser ces composants it comme des
composants gandards, soit comme des taches asynchrones commandées par un compaosant
Sirl. Le comportement des tadhes éant completement indépendant des autres compaosants SeP
on uili se le mécanisme de taches de Java (Thread) pour modéliser un composant TaskStrl. Le
comportement principal de la tadche est décrit dans le service run (méthode run qu doit étre
redéfinie). Dans cette dasse on dspose de cataines primitives qui permettent de réaupérer les
paramétres. En particulier, on dspose de la primitive waitTick qui utilise I'information du
signal activate paur synchroniser latache aynchrone sur le début du prochain instant Esterel.

Un exempleiill ustrant I’ utili sation d un modue Esterel dans un environrement asynchrone
est présenté au chapitre X1. Cet exemple utilise des taches asynchrones contrélées par le
modue synchrone dort le mmportement est spédfié en Esterdl.

| est intéressant de rappeler que grace aix modeles rigoureux sur lesquels reposent les

langages synchrones il est possble de valider formellement certaines propriétés. Les

modu es synchrones représentent des machines d’ états finis. Les états ont représentés par
des variables du systéme (signaux intermédiaires et sorties) bodéennes ou valuées. Il est dorc
possble de vérifier une propriété sur le systéme en parcourant de maniére eplicite d
exhaustive I’ensemble des états accessbles par un programme donré. Evidemment tous les
états ne seront pas atteints systématiquement. Cela dépend des combinaisons successves des
entrées au cours de I'évolution dutemps logique. Ces techniques dites de model-cheding
[CES86] permettent d'établir des propriétés de slreté: sous certaines condtions, il est
imposshble qu une (mauvaise) adion soit effeduée, ou ¢k vivacité : il existe une cmbinaison
d’entrées telle gu' une (bonre) adion pusse se produre. Ces approches ot trés rapidement
soumises a une explosion ke I'espace d'état, ¢’ est-a-dire a un trop gros nombre d' états a
parcourir quand le nombre de variables augmente. Toutefois, la taill e des systemes que |I’on
peut valider avec ces techniques a aigmenté tres nettement avecl’introduction des techniques
de model-checking symbdlique [McM93]. L’ espace des états n’'est aors plus explicitement
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construit, il est représenté symbali quement par des équations logiques. Les bonres propriétés
de omposition et de manipulation des arbres de décision hinaires (BDD)' pou la
représentation d équations logiques permettent le traitement d’ appli caions plus importantes.
De nombreux outils accessbles dans I’environnement synchrone € qui utilisent cette
technique permettent de valider les modéles Esterel par rappart a des propriétés exprimées en
logique temporelle.

Le mécanisme d'intégration dune machine d’'exéaution dans les composants Sep a éé
implémenté sans modificaion de I'environnement SEP et des compaosants existants. On
montre dnsi que |’utilisation dune méhode de modélisation basée sur I'utilisation de
compaosants autonames facilit e I’ encgpsulation e noweaux modeles de programmation dans
un environnement de simulation. De plus, le modéle mathématique rigoureux sur lequel les
langages synchrones reposent permet la validation de propriétés par utili sation des techniques
de model-checking symbadlique. La validation de aes propriétés permet de réduire I’ ensemble
des tests nécessaires en simulation afin de valider un moddle. Aing, I'utilisation ce cete
technique pou lavaidation e certaines parties orientées contréle d’ architedures matériell es
asaure locdement un comportement sain. La simulation permet de valider ensuite le
comportement du composant synchrone dans on environnement asynchrone.

Enfin, on peut noter que cette méthode d’ encapsulation d une machine d’ exéaution Esterel
dans un composant a éé réutili séedans le calre d’ untravail sur I’ utili sation et la validation de
composants logiciels [RaMO0Q]. Il s'agit d'aider I'utilisateur d'un framework logiciel a
démuwrir les services qui lui sont offerts. De plus, I'encapsulation dune machine
d’ exéaution Esterel dans le bytecode d'une dasse Java rend pasble la vérification du
comportement par la madine virtuelle Java. En particulier, elle et alors en mesure de
s asarer dynamiquement que I’ utilisation qu est faite des composants d' un framework est
conforme ala spédficaion dfinie avec un syncChart® par le mncepteur du framework. Ce
travall ne rentre pas dans le cadre de cdte thése, le document présenté aun workshop lors
d’une onférence et disporible en annexe.

" Les opérations logiques sir BDD sont peu coliteuses en temps de cdcul et sont en moyenne peu colteuses en
terme d’occupation mémoire. En pratique dans la plupart des cas, selon certains ré-ordonnancements de
variables, I’ utilisation de BDD permet de représenter a moindre frais une éuation bodéenne.

8 En effet, SyncCharts est la représentation graphique du langage Esterel. Un syncChart peut soit étre ampil é en
Esterel, soit diredement en équations logiques.
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