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Infroduction

Depuis quelques années, le traitement informatique des systémes de contrdle-commande a vu se
déwelopper une nowlle approche dite synchrone [BEN&BERL1].

Grace a I'lypothése de synchronisme, qui permet de considérer que la réaction d’'un systéeme a un
événement est instantanée, cette approche permet de traiter le vempigweur et d'allier par
allélisme et déterminisme.

Un des principauxwantages de I'approche synchrone est que la préenpropriétés peut saire a

partir du code source du programme apres sa traduction automatique dans un formalisme mathéma-
tique [BEN&LGU - 90], [HAL - 92].

Cependant, le code produit a partir des dm@$ synchrones nécessite une machineédigion

pour pouwir étre utilisé en tant que programme [AND&PE®3]. Ce code ne donne eretfque

le comportement réactif du programme, eailtflui fournir ses données, I'agr et traiter ses sor

ties pour obtenir un programme utilisable. Cette machineédigion a aussi pour role de déter

miner la simultanéité des événements, c’est-a-dire de transformer les événements asynchrones du
monde &térieur en événements synchrones pour le module et gise=v

De plus, le traitement d’un problematfen général appel a flifentes techniques de programma-

tion, et la partie traitée par I'approche synchrone doit étre intégrée aux autres parties. Cette intégra-
tion nécessite de dafir une interce standard pour les modules synchrones, et ddogger des

outils d’intégration s’appuyant sur cette insexé.

D’autre part, d'un point de vue méthodologique, la nécessité de structurer les gros problémes pour
pouwoir les traiter a mené a la défion de lan@ges supportant la modularité et I'abstraction des
types de données.

Dans ce contde, la notion d’objet est apparue comme un bon paradigme pour la programmation de
systemes compkes, et les méthodologies de dibppement qui I'utilisent ont connu un certain
succes.

Un des principaux intéréts de I'approche objet est de permettre die éferface des entités d’'un
programme enrdisant totalement abstraction de leur structure, donc des détails de leur implémenta-
tion. Il est donc intéressant dare apparaitre les entités synchrones d’une application sous la forme
d’'objets. Cela permet daife abstraction de la mécanique interne qui leur donne un comportement
synchrone, tout en accédant aux services rendus par cette mécaniquersid’uiae intedce stan-

dard. Cette intégration de modules synchrones dans ¢édog@ement par objets d’une application
permet de bénddier des outils de I'approche synchrone pour \ariéis propriétés de chaque mod-

ule, et des outils de I'approche objet pour décrire la structure globale de I'application.

Notre hut est donc de fournir des outils permettant d’intégrer automatiquement des modules syn-
chrones dans un laage a objets. Ces outils dent aider le concepteur d’'un systeme a éviter le
maximum d’erreurs, et donaife toutes les vérdations possibles a partir des informations dont ils
disposent.

1.1. Problémes traités
L'intégration de modules synchrones dans undgeg objets pose trois problémes principaux:

eLa communication symroneentre objets synchrones. Des modules synchrones, une fois intégrés
dans le langge a objets sous forme d’objets synchrones et interconnectéentdee com-
porter de manieére synchrone. Ceci n'est pas évident a priori car leur intedioonest &ite
dans le langge a objets. Il est donc nécessaire de mettre en place des mécanismes de commu-



nication entre objets synchrones qui respectent la sémantique synchrone sous certaines condi-
tions, et des mécanismes qui permettent d’assurer que ces conditions séetvérifi

eLa communication asymeone entre les objets synchrones et les autres objets du programme.
doit en efet y avoir échange d'information entre la partie synchrone de I'application et-sa par
tie non synchrone. On peut comog des systemes dans lesquels certaines taches critiques sont
assurées par des modules synchrones, leur comportement étant supervisé par des taches asyn-
chrones qui défissent une politique globale pour le systeme en les paramétrant. Les taches
asynchrones peewnt aussixécuter sur requéte d'un objet synchrone, des opérations qui ne
peuwent pas étre considérées comme instantanées.

sLa dynamicité des objets syirones qui permet d’en créed’en détruire et de modi leur inter
conneion au cours de I&cution. Cette propriété permet de prendre en compte des situations
dans lesquelles le nombre d’entités n'est pas connu a priori. En contrepartie, on ne dispose pas
pour ces systemes d'outils de vé@fiion complets aussi puissants que pour les systémes syn-
chrones statiques.
On peut prendre un systeme de contrble de circuit d’aérodrome coramgple d’application
faisant interenir la dynamicité. Le nombre et le type de®as dans le circuit n’étant pas
connu a l'mance, il At réagir a leur afrée au cours du fonctionnement du systeme. La détec-
tion d’'un spot sur un écran radau la réception d’'un message radiovoiguera la création
d'un nouel objet dans le systema.la fin de son transit dans la zoneyl@n n’intéressant
plus le systéme, I'objet correspondant sera dé#witcours de sonxéstence, il aura été en
contact &ec le centre d'approche, puigea la tour de controle, et emfiaprés I'atterrissage,
avec le centre de gestion des appareitdu@ant au sol, ce qui montre bien I'intérét de la dyna-
micité des connéons entre objets synchrones.
La technique usuelle pour traiter de maniere statique un nonabigble d’entités est de
préwir le nombre maximum que 'on aura a géegrde n’utiliser que celles qui sonfesttive-
ment présentes. Mais cette technique a I'inéorent de manquer de souplesse: chaque “case”
prévue pour représenter une entité doit étréssufiment générique pour rgo@ dans notre
exemple un planeyun hélicoptére ou uhirbus. Dans le cas du traitement dynamique, I'objet
créé dynamiquement correspon@etement a I'aéronef qu'il représente, et du point de vue de
la maintenance, I'ajout d’'une noeile classe d’appareils ne demande que la description de ce
nouel appareil. Dans le cas de I'approche statiquautl fnodifer la structure des “cases” pré-
vues pour correspondre a n'importe quel type d’appareil, ce qui est plus colteux et peut con-
duire a des erreurs puisque I'om modifer le code xistant.

Les Langages Synchrones

Les langges synchrones permettent de programmer des systémes réactifs de maniere déterministe
dans un langge de haut weau tout en conseamt de bonnes performances &é&eution.

La notion de systéme réactif a été introduite [HAR&PN&S] afn de distinguer les systemes qui
réagissent au rythme de leuwviEannement des systémes dits “transformationnels”, qui disposent

de toutes leurs entrées au démarrage et s'arrétent lorsqu’ils ont produit leurs sorties, et des systemes
dits “interactifs”, qui, bien qu’interagissantex leur esironnement, le font a leur rythme propre.

2.1. Les approches classiques
La programmation des systémes réactifs peuaise $ous forme d’'un automate déterministe dont
les transitions sont agBes par I'arriée d’'un événement. Cette approche ealdiage d'étre déter
ministe et de donner de bonnes performancescaédigion. Rr contre, la taille de 'automate peut
devenir trés grande dés que le systéeme est un peu cample plus, une petite modifition dans



les spécifiations du systéme peut conduire a un changement total de la structure de I'automate. I
est donc xtrémement dffcile de maintenir de tels systémes.

Les automates ne permettent paspiener le parallélisme qui est naturellement présent dans la
description des systémes réactifs.allitf ewisager toutes lesxécutions paralléles possibles pour
déterminer le nombre d’états et les transitions de I'automate.

A I'opposé, des larages paralléles de hauveau commeéDA ou OCCAM ofrent des mécan-

ismes de communication et de synchronisation entre processus paralléles. On peukpiomey e

plus naturellement le comportement de systemes réactifs. lls ont toutefoisvénnt de ne pas

étre déterministes. Enfef, les instants auxquels les points de synchronisation entre processus sont
rencontrés ne sont déterminés qu'adeution.

2.2. L'approche synchrone
L'approche synchrone permet de programmer les systémes réactifs dansaga Bmbaut neau
intégrant le parallélisme, tout en bénifnt du déterminisme et de bonnes performanceséclie
tion. Pour cela, les lamges synchrones s’appuient suypbthése que la réaction du systéme a un
événement est instantandensi, le déroulement du temps n'est plus lié &deution du pro-
gramme, mais uniquement a I'occurrence des événements qu'il traite. Le temijpmiplest élim-
iné, il est remplacé par une succession d'événements. C'est ce que I'on appelle le temps multiforme
pour rappeler que I'occurrence d’'un événement peut aussi bien correspondre a des secondes qu'a
des meétres, et pourtamtife progresser le temps du point de vue synchrone.
Une conséquence importante deypbthése de synchronisme est lafudifon instantanée des
valeurs des signauRinsi, lorsqu’un processus émet le sigmahute toutes les soixante oceur
rences du signadeconde , tous les processus pengant le signaiminute au méme instant, et

I'émission de ce signal a lieu au méme instant que $8'%@ccurrence du signakeconde . Ce
n'est pas le cas dans un lagg classique ou un certain laps de temps s’écoule extelieon de

l'instruction qui détecte la 68 occurrence de la seconde et celle quipgoie 'occurrence de la
minute.

Il existe plusieurs larages synchrones: Esterel [BER7] est un langge impératif dans lequel on
décrit les actions a fefctuer lorsqu'un événement awj alors que Lustre [HAE91] et Signal
[BEN&LGU - 90] sont des larages déclaratifs dans lesquels spriame directement le comporte-

ment du systéme sous forme d’équations entre les signauxisté eaussi des formalismes
graphiques comme les Statecharts [HABY] dont la sémantique n’est pas entierement synchrone,
etArgos [MAR - 90] qui corrige certains problémes des Statecharts et a une sémantique synchrone.
Lustre et Esterel se compilent en automates §ui sont décrits dans un format commun: OC. Sig-

nal se compile en ce que I'on appelle du code mono-boucle. Il s’agit d'une fonction qui, apres les
initialisations, @écute une boucle sana fiont chaque tour correspond a yole du systeme. Sig-
nalons toutefois qu’un format commun aux laggs synchrones déclaratifs, GC, et un compilateur

de GC en OC, deait permettre de produire du code OC a partir de Signal.

Le code OC de I'automate généré est utilisé paise des prewas de propriétés sur le systeme, et
aussi pour produire le code du module, qui n’est autre que I'implémentation de I'automate dans un
langage héte (CADA, C++, etc.).

Les Langages & Objets

Les langiges a objets permettent dgrauper une structure de données et les opérations qui la
manipulent dans une méme entité: I'objet.

La structure de données est cachée dans I'objet et n'est accessible geiaudita protocole, qui

est I'ensemble des opérations que I'objet sait réaliser



La structure d’'un objet et son protocole sontrigfdans sa classe. On peut considérer une classe
comme un moule d'objets. Les classes patiétre liées par une relation d’héritage: si une classe B
hérite d’'une classa (on dit aussi que B déeé deA), elle hérite de son schéma d’instance et de son
protocole. B peut ajouter des attrib au schéma d’instance hérité etrdéfie nouelles opérations

sur ces instances. Elle peut aussi redtéd comportement des opérations dont elle héréecbn-

tre, B ne peut rien enter au protocole hérité, ce quamgntit qu’'une instance de B (ou objet de
classe B) peut étre utilisée a la place d’'une instanéepdisqu’elle sait répondre aux mémes mes-
sages.

Smalltalk-80, C++ et Ei¢l sont des larages a objets. Nousans choisi C++ car il s'integrad-
ilement a un erironnement de dé&loppement et est assez répandu.

3.1. Intérét de C++ pour 'intégration de modules synchrones
L'intégration de modules synchrones en C++ s’appuie a la fois sur ses propriétésge taogjets
gabarits de classes, ou types paramétrés. |l s'agit de classes qui sues$ @éffonction d’un ou de
plusieurs types muets. Si on dhdffle comportement d’'une pile d’objets de type X dansaleagt
Pile<X> , on peut &ire correspondre un véritable type au type muet pour obtenir une
Pile<entier> ou unePile<complexe>
L'encapsulation dans un objet des données et des opérations sur ces données nous permet de donner
la méme intedce a des modules synchrones, quelle que soit leur implémentation. Leur intégration
dans une application peut donc agd en ne s’appuyant que sur cette iaiegf qui se réduit aux
noms et aux types de leurs signaux d’entrée et de sortie.
L'héritage nous autorise a dfile comportement général d’'un objet synchrone, et a spécialiser
ensuite ce comportement pour chaque classe implémentant un module paAiosiides mécan-
ismes qui permettent aux objets synchrones de réagir correctement sont construits en ne s’appuyant
que sur ces comportements généraux. llgieonent donc a tous les objets synchrones.
Enfin, les types paramétrés nous permettent de grétafimaniére dont les objets synchrones
échangent desaleurs de type quelconque, la véation de la compatibilité de ces types étarief
automatiquement par le compilateur
La possibilité de créer et de détruire des objets synchrones dynamiquement au coxéswutehe
d'un programme permet de traiter des systémes dynamiques dans lesquels le hombre maximal
d’entités d'un certain type n’est pas prévisible [BIH&GOF2]. La dynamicité des objets permet
en efet de regcler les ressources de la machine héte qui sont en nombret file les utiliser au
mieux pour représenter les entités du systeme.

Présentation du systéme

Nous donnons ici une présentation informelle de notre systéme. Un modéle formel a été éaboré afi
de servir de référence pour I'implémentation, mais sa description sort du cadre de cet article.

Cette présentation informelle montre comment, a partir de la notion de module synchrone et de
celle d’objet, nouswns construit un systéme qui permet de construire des groupes d'objets dont le

comportement est synchrone sous certaines contraintes.

4.1. Modules synchrones
Un module synchrone est une unité de compilation pour uadgngynchrone. C’est la plus petite
entité qui puisse étre traitée par le compilateur
Notre matiére premiére est donc la forme compilée d’'un module synchrone. Cette forme compilée
est le code OC de l'automate produit par le compilateur Esterel. Mais rien n’interdit d’utiliser une
autre forme compilée, pak@mple du code monoboucle, ceci n’étant qu'un probléme d'implémen-
tation. Lutilisation de code OC produit par d'autres compilateurs dealges synchrones, Lustre



par ekemple, ne nécessiterait qu'une mise a jour de notre traducteur di®@Cv+ afi qu'il puisse
prendre en compte leséntuelles particularités de ce code.

Les modules que nous intégrons dans ledgag objets étant produits par un compilateur de lan-
gage synchrone, ils bénétnt indviduellement des techniques de véafion de I'approche syn-
chrone.

4.2. Objets synchrones
Un objet synchrone est la traduction dans undgeg objets d’'un module synchrone. Ce module,
vu comme une boite noire, se préte bien a I'encapsulation. Sa mécanique interne, produite par le
compilateur de larege synchrone, est encapsulée dans un objet dont le protocole permet d’accéder
aux signaux d’entrée et de sortie du module.
Ainsi, la forme compilée du module produite par le compilateur dwaggynchrone est protégée
des interentions &térieures et ne peut étre manipulée qu'aetrs le protocole de I'objet, qui
assure sa cohérence.
Ceci apporte une sécurité supplémentaire pour le fonctionnement correct du module ainsi implé-
menté: son comportement ne risque pas d’'étre altéré accidentellement, il sera conforme a ce qui a
été décrit dans le lange synchrone.

4.3. Classes synchrones
Nous transformons la forme compilée d’un module synchrone en une classemjuiedédimporte-
ment et la structure des objets synchrones qui implémentent ce module. Les classes ainsi produites
sont appelées classes synchrones pour les distinguer des autres.
Il est possible d’instancier plusieurs fois une classe. On obtient alors des objets qui ont tous le com-
portement et la structure décrits par la classe, mais ont chacun leur propre état.
La création dynamique d’objets synchrones permet de construire des systémes quéeniepasuv
étre décrits dans un laage synchrone. En contrepartie, les objets synchrones n’étant pas tous con-
nus a la compilation, il n’est pas possible @iesf globalement sur le systéme toutes les eétiins
gue fit un compilateur de laage synchrone. On ne peut que vérifies propriétés sur le compor
tement indviduel de chaque objet synchrone.
Nous nous attachons toutefois dans notre systéragealé maximum de vérdations. Certaines
sont fites statiquement a la compilation (compatibilité des types de signaux) d'autres, comme la
détection des boucles de causalité, saite$ a I'aécution.

4.4. Héritage entre classes synchrones
Comme les autres classes, les classes synchronespétre liées par des relations d’héritage.
Pour nous, I'héritage est un gem d’exprimer que le comportement d’une classe (la sous-classe)
est un rdinement de celui d’'une autre (la supkasse, ou classe de base). Donnonsxemple
simple pour illustrer notre conception de [I'héritage. On souhaite manipuler gi@esfi
géométriques, qui ont un centre etes# s'aficher
Nous définissons donc une clasBeyure , dont le protocole contient le messaffiche |, etle
schéma d'instance comporte urarigblecentre . On fait ensuite hériter les class€arré et
Cercle de la classd-igure . Carré ajoute au schéma d’instance Eigure une \ariable
coté , etCercle vy ajoute une ariablerayon . DansCarré , le messagaffiche actve une
méthode qui trace un carré de cemigatre et de cote€dté . DansCercle , le méme message
active une méthode qui trace un cercle de carginére et de rayomayon .
Dans un langge traditionnel, pour &€her une fjure, il faudrait déterminer sa nature et appeler la
procédureafficheCarré s'il s'agit d’'un carré owafficheCercle s'il s'agit d’'un cercle.

Il nous fut maintenant défir comment se traduit I'héritage entre classes synchrones du point de



vue des modules synchrones.

Une classe synchrone B héritant d'une autre classe synchrdega correspondre a un module
synchrone M dont le comportement est unfraément de celui du moduleMLes modules syn-
chrones étant pour nous des boites noires, nous nerpoeyrimer le rafinement de leur compor
tement gu’en modiéint les signaux gu'ils regant ou gu'ils émettent.

A partir d’'un module synchrone M nous en construisons un autrg Byant au moins les mémes
signaux d’entrée et de sortie, et dont le comportement est obtefttaan s signaux de Mgrace

a des modules synchrones aukxiliaires.

Ainsi, a partir d'un modulé-rein ayant une entrée (la commande) et une sortie (la pression a
appliquer sur les disques), on pourraméfin moduleFreinABS en fitrant la sortie dé-rein

grace a un modul€ontréleABS . Ce module utilise un capteur de glissement de la roue pour
déterminer quand ilafut limiter la pression de sortie, le mod&einABS aura donc un signal
d’entrée supplémentaire pour le glisseméntes modules correspondront les clagsesn et
FreinABS , FreinABS héritant de-rein

Ce mécanisme sera présenté plus en détail dans le chapitre “Outilsalieppément” a propos de
I'outil Mdlc.

4.5. Signaux et Connexions
Une fois les objets synchrones créésuitfgu’ils puissent communiqyerest-a-dire que leurs sig-
naux soit connectés.
Un signal peut étre vu sous deux aspects: il établit une xionnentre deux objets synchrones, ce
qui entraine une relation de dépendance de I'objet consommatets Bobjet producteuD’autre
part, un signal véhicule unabeur d'un type donné et peut étre émis ou paxi§tedes signaux,
dits “purs” qui ne véhiculent pas daleur et sont simplement émis ou pas).
Un signal dera donc rendre un certain nombre de services: donnelea prendre une noale
valeur se connecter a un autre signal etc. C’est pourquoi nous représentons les signaux sous forme
d'objets.
Le protocole des signaux d’entrée comprend un message deiconioe peut demander au signal
d’entrée i de I'objet synchrone M de se connecter au signal de sortie o de I'objet synchrone N. Cette
conneion est orientée, I'information circule du signal de soréiessve signal d’entrée.
Nous utilisons les mécanismes de véaifion de types du compilateur C++ pour détecter les con-
nexions illécales: un signal d’entrée ne peut étre connecté qu’a un signal de sortie véhiculant des
valeurs de méme type'eistence de gbarits de classes permet did cette vérifiation alors que
nous ne powns bien entendu pas connaitre tous les typealdangui peugnt étre véhiculés par
des signaux.
Quant a la relation de dépendance entre objets synchrones induite par dotgrsze alidité,
c'est-a-dire I'absence de boucle de causalité, ne peut étréedyifia I'ecécution puisque les con-
nexions sont dynamiques. Les méthodes de canoneles signaux font cette véciition aant de
I'établir. Comme nous considérons le comportement synchrone des objets comme une boite noire,
nous n'&ons aucune information sur les dépendances réelles entre les signaux de sortie et les sig-
naux d’entrée. Nous considérons donc a priori que chaque signal de sortie d'un objet synchrone
dépend de tous ses signaux d’entrée.
Se pose alors le probleme du choix du comportement a adopter lorsqu’une@omse refusée
parce qu’elle crée une boucle. Ce probléme est traité dans I'implémentation comme unkesrreur
éwventuels traitements prévus pour pallier ce genre d’erreur ne sont que des mécanismes visant a
assurer la sdreté du systéeme, notamment lorsqu’on pilote un dispogtifyehcritique. Lorsqu’on
ne peut pas prendre le risque qu’une telle erreur surviennedaudteon, il Biut soit &ire la preug
que le comportement dynamique du systéme, d’apres les contraintes qui lui sont imposées, ne peut
pas la pregoquer soit se limiter a des systémes statiques pour lesquels nous proposons un outil de



conception: Mdlc, qui sera présenté au paragraphe “Outils deldppement”.

4.6. Lle Retard
Un retard est un objet qui a un signal d’entrée et un signal de sortie qui preftellaprécédente
du signal d’entréeAutrement dit, a chaque fois que le signal d’entrée change, le signal de sortie
prend I'anciennealeur du signal d’entrée. On peut de plus spraifine aleur initiale du signal de
sortie.
Une propriété intéressante du retard est qu'’il permet de “casser” les boucles de causafé&. En ef
bien que le signal de sortie dépende du signal d’entrée, cette dépendaaiceavee tin temps de
retard: il n'est pas nécessaire de connaitrallewv actuelle du signal d’entrée pour connaitre celle
du signal de sortie, il sfif de connaitre laaleur précédente.
On peut doncdire circuler de I'information le long d’'une boucle sans/pouer d’erreur de causal-
ité si cette boucle contient un retardy8!- 92].

4.7. Les horloges
Nous disposons donc d'objets synchrones qui implémentent le comportement de modules synchro-
nes, et nous gans connecter leurs sighaux dedn a ce qu'ils puissent communiquenous reste
a donner a ces objets interconnectés le comportement qu’ils auraient dansaga &mghrone. I
faut notamment qu’un signal ait la ménedeur pour tous les objets synchrones qui y sont con-
nectés.
Nous définissons pour cela les instants. Un instant est une topologie biene ddifi systéme
d’'objets interconnectés associée a umlewr unique de leurs signaux. Pendant un instanaléanv
des sighaux ne change pas, les crinms entre signaux ne changent pas, I'état des objets ne
change pas et aucun objet n'apparait ni ne disparait. On peut considérer un instant comme une pho-
tographie du systéme d'objets. La réaction des objetsaldandes signaux a un instant détermine
I'instant suvant. Cette succession d’instants constitue une horloge.
Notre probléme est de calculer laleur des signaux a un instant d’'une horloge @é pouwir en
déduire la réaction des objets, et donc I'instantasui
Comme nous considérons que les signaux de sortie d’'un objet dépendent a priori de tous ses sig-
naux d’entrée, tous les signaux de sortie d’'un objeetbivoir été calculés (I'objet synchrone doit
avoir réagit) aant que I'on puisse utiliser lakeur d’un de ces signaux. Ceci est rendu possible par
I'absence de boucles dans le graphe de dépendance entre objets synchrones.

Figure 1:
Communication synchrone entre objets.

La figure ci-dessus montre deux objets synchrénes B qui partagent un signal. Comme la
réaction de B dépend de lalgur du signaB, elle ne peutwir lieu qu’une fois qué a réagit et a
calculé la aleur de. Quand B réagity doit avoir la méme wleur que quané a réagit.

Bien que la réaction de B d®i avoir lieu aprés celle d& pour des raisons de dépendance, nous
voulons qu’elle se déroule dans le méme cdatgue celle déA. Ce contate correspond a la
notion d’instant.



4.8. Dynamicité et Ordonnanceur
Les objets, signaux et condiens présents a un instant d'une horloge ne sont pas nécessairement les
mémes gu’'a l'instant précédent puisque les horloges sont des systemes dynamiques dont la topolo-
gie peut arier d'un instant a l'autre.
Les dépendances entre objets maudonc éeluer, et I'ordre de réaction des objets dans I'instant
doit étre déterminé dynamiquement a chaque instant.
Les modifcations de la topologie de I'horloge (création d’objets synchrones, changements dans le
réseau de conrimn) ont lieu entre laffi de I'instant auquel elles ont été demandées et g déb
l'instant suvant. En efiet, par défiition, la topologie de I'horloge ne peut pas changer pendant un
instant.
La détermination de I'ordre dans lequeldwit réagir les objets synchrones d’un instant estémnfi
a un ordonnanceu€et ordonnanceur est chérde déterminer un ordre de réaction des objets com-
patible aec leurs relations de dépendance, d’échantillonner les sighaux du maédeue de
faire réagir les objets dans 'ordre qu’il a déterminé, eheatdiproduire les signaux partaery le
monde &térieur Chacun de ceg/cles correspond & un instant de I'horloge.
Les requétes de modifition de la topologie de I'horloge sont agistrées par I'ordonnanceur pen-
dant l'instant et lui permettent de construire la topologie de I'horloge a I'instaiansui partir de
cette nouelle topologie, I'ordonnanceur détermine un rnelurdre de réaction pour les objets et le
cycle continue.

4.9. Communications avec le monde asynchrone
Le monde gtérieur a une horloge est considéré comme asynchrone: un événement peut y
déclencher un processus dont la durée n’est pas négligesahtd epériode de I'horloge [BER -
92], par @emple I'établissement d’une comi@n sur un réseau. De plus, les événements du monde
asynchrone ne se présentent pas sous la forme d’émissions de signaux et n’ont aucune raison de se
produire uniguement aux instants de I'horloge synchrone.
La communication entre une horloge et le monxtéreeur \a donc éire appel a une intexte
[MAF - 91] qui permettra de traduire des événements de I'horloge en événements du monde asyn-
chrone et réciproquement.

Figure 2:
Un instant d’une horloge.
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Les objets constituant cette inré auront une double nature. D’un c6té, ils seront sensibles a des
modifications du monde asynchrone ou agiront sur ce mondetentant du code non-synchrone,

de l'autre, ils présenteront une intaré synchrone aux objets de I'horloge grace a leurs signaux.

Bien que n'appartenant pas aux instants de I'’horloge (puisque ce ne sont pas des objets synchrones),
ils sont couplés a I'horloge dagon a ce que leurs signaux prennent @afew aux instants de cette
horloge.

Ces objets d'intedce peugnt étre utilisés comme échantillonneurs lorsque I'ordonnanceur génere

les instants de I'horloge dedon périodique vis-a-vis du tempsypigue. Mais ils pelwent aussi
déclencher le passage a l'instantvant lorsqu’ils ont détecté un événement sigatff. Ces deux

modes de fonctionnement correspondent aux approches classiques par échantillonnage périodique
ou par interruption.

L'approche objet permet de comoe les classes d'inteate indépendamment des modules syn-
chrones, et de choisir le mode de fonctionnement le plus adapté a I'applicatiovosaasrendifer

le code synchrone.

Outils de Développement

Notre modeéle d'intégration de modules synchrones dans uadari objets est supporté par des
outils de déeloppement. Ces outils permettent de produire des classes C++ a partir de modules
synchrones, le moteur du modelex@éeution étant fourni dans une bibliotheque de classes.

5.1. Occ++
Occ++ est un traducteur d’'OC en C++ qui produit une classe pour chaque module présent dans le
fichier OC. Il peut aussi produire urctier qui décrit I'interice du module en mdl (Module
Description Language) et pourra étre utilisée par le constructeur de modules composites que nous
présentons plus loin.
Les classes produites par occ++ dénmt de la classésterel  qui est la classe des objets synchro-
nes qui réagissent grace a un automate. Ceci permet de ne mettre dans les classes synchrones que ce
qui leur est spécifue (nom des signaux, tables de transition etc.) le moteur de I'automate étant
fourni par la classisterel . Le traducteur occ++ est ainsi peu sensible a des wcatthfis de la
bibliotheque de classes qui implémente le moteurédigtion. Il est donc possible de changer de
modéele d’&écution a &ible codt.

5.2. Mdic
Mdlc est un outil de construction de modules synchrones. Le module a construire est décrit dans le
langage mdl.
La construction de modules en mdl aé& par composition de modulesiea la contrainte qu'il ne
doit pas y goir de boucle dans le graphe de dépendance des modules. Ces boucles sont détectées et
considérées comme des erreurs par mdic.
La compilation du fthier de description par mdlc produit une classe synchrone qui peut étre utilisée
de la mémedcon que celles produites par occ++.
Pour pouwir composer des modules, mdlc doit connaitre leur aterfCette information lui est
fournie sous forme dectiiers de description de module qui pentvétre produit automatiquement
par occ++ et mdic.
Ces fchiers donnent le nom et le type des signaux du module qu'ils/eiéicret contiennent les
informations permettant de retranson fthier source, I'éentuel fchier OC correspondant, ainsi
gue le fchier d'interfaice de la classe C++ qui I'implémente. Nougsageons d'indiquer aussi les
contraintes d’rclusion et de simultanéité sur les signaux, ce qui pourrait servir pour transformer les
événements asynchrones en événements synchrones pour 'objet.



5.2.1. Modules composites
Un module composite est un module construit & partir d’autres modules interconnectés de maniére
statique. Ces modules composants petiaoir été décrits dans dérents langges synchrones,
voire étre eux-méme des modules composites ou des modules adatéctits en C++.
La description d'un module composite en mdl est constituée de déclarations de signaux, de mod-
ules, de conneons ou d'identités. Les déclarations de signaux indiquent le nom et le type des sig-
naux d’entrée et de sortie du module composite. Les déclarations de modules indiquent le nom et le
type des modules utilisés pour construire le comportement du module composite.
Il faut ensuite décrire comment les sous-modules sont interconnectés et a quoi correspondent les
signaux d’entrée et de sortie du module composite. C'esttldds déclarations de comians et
d’identités. Les déclarations de corioe permettent de connecter un signal d’entrée d’'un sous-
module a un signal de sortie de méme type d’un autre sous-module.
Les déclarations d'identité permettent de spécidu’un signal du module composite estandn
signal d'un sous-module.
Supposons parxemple gu’il iste des modules de type ayant un signal d’entrée entieret un
signal de sortie pur. On \eut défiir un module compositeompo ayant un signal d’entré= de
type entier et un signal de sortie jgua partir de deux modules de tyfseOn déclare pour cela:

compo : {

input: integer e; /I Signaux des modules compo

output: s;

A mod1l, mod2; /I Sous-modules utilisés

modl.i = e; I/l e est I'entrée i de mod1

S = mod2.0; /I s est la sortie 0 de mod2

mod2.i << mod1.0; /I L’entrée i de mod2 est connectée
/l a la sortie o de mod1.

}

Figure 3:
Exemple de module composite.
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Il faut noter que l'opérateur d’identgéition ‘=* n’est pas commutatif. Il peut étre vu comme une
affectation: mod1.i recoit laaleur dee. L'expressione = modl.i provoquerait une erreur de
compilation car le signa étant une entrée du modwempo, sa \aleur est fée par une source
extérieure au module et ne peut pas étre remplacée par cefleddei . Nous préférons toutefois
parler d’'identifcation plutét que d'&ctation car le résultat de cette opération estmadl.i



devient efectivement le signa¢ decompo. Ce signal est un alias deodl.i , ce qui est §uré par

sa représentation en pointillés sur tufe 3.

La classe synchrommmpo produite par mdlc déré de la class€omposite . En efet, la réac-

tion des instances dmmpo ne se dit pas grace a un automate. Elle se décompose en la réaction
des sous-modules dans un ordre déterminé par mdlc. Ce type de réaction est supporté par la classe
Composite . Les classe€omposite et Esterel  dérivent elles-mémes de la clasSgn-

chronous qui décrit le comportement commun a toutes les classes synchrones.

5.2.2. Modules dérivés
Un cas particulier de composition de modules est |laatéon. La dériation d’'un module a partir
de son supemodule est I'opération que nousifons correspondre a la d@tion d’'une classe a
partir de sa supatlasse dans le lange a objets.
Comme nous I'eons vu, l'interice du module dém doit inclure I'interbce du supemodule. Le
comportement du module dégi est obtenu enltfiant les entrées et les sorties du supedule a
I'aide d’autres modules.
Prenons un>@mple simple pour illustrer ce mécanisme: un mofiaim  comporte un signal
d’entréecommande et un signal de sortigression , tous deux de type entidre signalpres-
sion varie en fonction du signabmmande selon une loi adaptée au freinage.
On souhaite maintenant ddfi le comportement d’'un moduliein_ABS . Lutilisation de
I'néritage pour défiir frein_ABS & partir ddrein  est ici justifée, car urirein_ABS est une
sorte de frein particuliére dans laquelle dewur du signapression  est limitée en fonction d'un
signal purglissement , émis lorsque la roue glisse sur le sol. Le comportemeineiiu ABS
sera obtenu paitiage de la sortipression  d’un frein grace a un modufigtre ABS

frein_ABS : frein { /I frein_ABS dérive de frein
input: glissement; // Signal d’entrée supplémentaire
filtre_ABS filtre; /I Sous-module utilisé

filtre.pression_brute << pression;
I/l L'entrée du filtre est connectée
/I a la sortie du module hérité.
filtre.glissement = glissement;
/l L'entrée supplémentaire est
/I celle du filtre.
pression = filtre.pression_filtree;
/I La sortie est celle du filtre.
}

Le module fitre_ABS étant décrit par:

#source “filtre_ ABS.strl”
#oc “filtre_ABS.oc”
#c++ “filtre_ABS.H"

filtre_ABS {

input: glissement;

input: integer pression_brute;
output: integer pression_filtree;

}

A partir de cette défition, mdlc produit la classeein_ ABS qui dérve de la classkein , mais

aussi de la classeomposite puisque sa réactioaif appel a celle d’autres objets synchrones.

La figure surante montre la structure des instancedrdm_ABS . L'objet de classdrein
nommésuper apparait en pointillés car il correspond a la partie héritée du schéma d’instance de la



classdrein_ABS et n'est donc pas<plicitement déclaré dans la dfion.

On wit sur cette fjure que le signal d’entrée@mmandedefrein_ABS est celui dsuper alors
que cette identité n'apparait pas dans la descriptidiretie ABS . Ceci est d0 awaft que les sig-
naux de la sous-classe qui sont hérités de la-%lgsse sont identds par défut a ceux deuper .

Figure 4:
Structure des instances de la classe frein_ABS.
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Il faut aussi remarquer que le méme nom de signal peut désigner des sigaeentglin fonction

du contate dans lequel il est utilisé. Ainsi, dans I'expression
filtre.pression_brute << pression , pression désigne le signal de sortie de I'objet
super . Mdlc accepte d’ailleurs la notatisuper.pression si I’homorymie pose probléme au
programmeur

Dans I'expressionpression = filtre.pression_filtree , pression  désigne le sig-

nal de sortie du moduleein_ABS . Mdlc léwe I'ambiguité entre le signal hérité et le signal du
module grace a l'utilisation qui estife de ce signal.

5.3. Chadine de développement
La figure suvante indique les diérentes étapes du ddoppement d’'une applicationi$ant inter
venir du code synchrone:
Le projet est tout d'abord décomposé en classes. C'est dans cette étape que s'inserduelie év
méthodologie de dé&oppement par objets. On choisit ensuite le dgegdans lequel la classe v
étre codéeAinsi, la classé\ est directement codée en C++. La classe B est codée dans agelang
synchrone qui peut étre soit compilé directement en C++, soit compilé en code OC qui sera ensuite
traduit en C++. Cette derniére solution correspond au cas de la classe C, codée en Esterel qui est
pour l'instant le seul larage synchrone supporté par notre systéme (le code oc généré par Lustre
n'a pas été testé&/ec occ++). La classe D est codée en mdl a partir d'une bibliothéque de modules
synchrones.
La bibliotheque de classes synchrones fournitvitemnement d'récution nécessaire aux classes
synchrones produites par occ++ et mdic.



Figure 5:
Chaine de développement.
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Conclusion

Le systéme présenté dans cet article permet deafper des applicationaisant appel a des mod-

ules synchrones selon une méthodologie orientée objet. @ectlefnombreuxwvantages, tant sur

le plan du prototypage que du ééppement séparé dewvalises parties de I'application et de la
maintenance.

Pour conceoir son application, l'utilisateur commence par détermimkems le cadre de sa
méthodologie de dé&oppement, les classes qu'il utilisera et les services qu'elesrdeendre. Il

choisit pour chaque classe l'approche quiviamt le mieux: synchrone, objet, ou tout autre
approche, puisque notre systeme se compose d'outils éoppement et de bibliothéques et ne
constitue pas un gmonnement de dé&@loppement fermé.

Pour les classes qui dent étre traitées par I'approche synchrone, on écrit les modules dans un lan-
gage synchrone. On peut alors vérifcertaines propriétés de ces modules, les compiler en OC et
obtenir les classes synchrones grace a occ++.

Une classe synchrone peut aussi étre produite par composition statique de modules synchrones
grace a l'outil mdlc. Cet outil permet aussi de construire des sous-classes de classes synchrones. La
composition statique de modules autorise une forme de compilation séparée lorsque les modules ne
dépendent pag/cliquement les uns des autres. Ceci permetgteuper dans un méme objet syn-
chrone, des modules écrits dangélénts langges synchrones, ainsi que des modules d'aterf

écrits en C++.

Les classes synchrones ainsi produites @eugtre directement utilisées par I'application, ou étre
utilisées comme composants de classes plus cremI®©n pourra paxemple défiir une classe
voiture en y intégrant quatre instances  ddrein et une instance
d’allumage_electronique

Les propriétés de chacune des classes synchronesnpétre vérites grace aux outils fournis par
I'approche synchrone, l'intégration des modules synchrones en C++ neamiogiifs leur comper
tement. De plus, la bibliothéque de classes synchrones a été congue pour qu'un maximurm de vérifi
cations sur la bonne utilisation des objets synchrones saéet fautomatiquement par le
compilateur C++. & contre, les propriétés globales du systéme synchrone pourrontfétile sl

vérifier si ce dernier est dynamique et a donc un espace d'étitisle au cours de son histoire. On

peut toutefois espérer qu’au prix de certaines contraintes il soit possible de déterminer certaines
propriétés des systemes dynamiques.



L'interface des modules synchronge@le monde asynchrone sgstnt par des objets d’intade,
il est facile de tester le comportement d’un objet synchrone en le connectant & uaedrdersim-
ulation qui lui fournit des événements correspondant a la situation a tester comme\&itsieirt
du monde réel.

Les mécanismes du systeme sont implémentés sous forme de classes C+endtdumey étre
complétés ou adaptés a un probleme particulier

Il est ainsi possible de déii de nouelles classes d’inteate et d’gpérimenter de nowlles
méthodes de communication entre le monde synchrone et le monde asynchrone.

6.1. Etat actuel de 'implémentation
A I'heure actuelle, les outils occ++ et mdlc fonctionnent sous Ultrix 4.3 eAmple Macintosh
sous MPWIIs sont a priori portables sur n'importe quelle machine disposant d’'un compilateur C et
des bibliothéques standard.
La bibliothéque synchrone ne couvre pas actuellement tous les aspects du modéle. Elle a été com-
pilée pour Ultrix 4.3 et pour DECelx 1.0¢fsion DIGITAL du noyau temps-réeVxWorks). Son
portage sur d'autres plates-formes est conditionné par celui d’'une bibliotheque de threads que nous
n'avons actuellement créée que pour Ultrix (en utilisant les threads de la norme POSIX 1004.a) et
pour DECelx (les threads étant natifs sur ce systéme).
Le code C++ de ces deux bibliothéques, ainsi que celui généré par occ++ editaidpdl aux
gabarits de classes. kit donc disposer d’'un compilateur C++ qui les supporte. Cette contrainte
nous a d’ailleurs obligés a porter le compilateur C++Td A&fin qu’il génére du code pour notre
systeme temps-réel sous DECelx.
Ceci nous a permis de véeifique notre systeme peut fonctionner dans uimaemement temps-
réel puisque nousvans déeloppé une application gérant une maquette de feux de circulation (a
base de LEDs et de boutons poussoirs), le comportement des feux étant écrit en Esterel, et l'inter
face aec le matériel étant écrite en C++. Le comportement des feux n’étantvgitry a trois
modes de fonctionnement: automatique, manuel et clignotant, le modenpohanger en cours de
fonctionnement), seule I'approche synchrone permettait deeréigfimellement que les feux ne
sont jamais auert en méme temps. La preugn a étédite par réduction du graphe de 'automate
avec I'outil Auto.
Nous enrisageons le dé&@loppement d’'un systéme comportant plusieurs maquetissuae tache
asynchrone pour analyser le teadit parametrer les feux dagbn & optimiser le débit deitures.

6.2. Perspectives
Il reste tout d’abord a terminer I'implémentation de la bibliothéque synchreee passage a un
nouveau modeéle d¥cution plus simple et plusfiglace. Nous afisageons ensuite de ddopper
les mécanismes de communication entre taches synchrones et asynchrones, ainsi que la communi-
cation entre taches synchrones situées sur des processeurs distincts, ce qui ouvrirait notre systeme
vers le déeloppement d’applications disttibes.
Une autre gie de recherche est le @dappement de systéemes de communication adaptés au dyna-
misme des objets synchrones. Hetelorsqu’on instancie des objets synchrones pour les connecter
a des objets pré&istants, se pose le probléme de la disponibilité de signaux auxquels les connecter
Le nombre de signaux d’'un objet est efetefixe: on ne peut pas ajouter dynamiquement des sig-
naux a un objet.
Reprenons I'emple du contrble de circuit d'aérodrome: a quoi sert degiouakéer dynamique-
ment des objets représentant leimas s'il est impossible de les connecter au centre de contrdle?
Une premiére solution est de rendre le centre de contréle maitre des communications. Il se connecte
tour a tour @ec chacun des objets, la communicatiorasgaht a treers une fe pour chaque aéro-



nef afn de ne pas perdre d'échantillons. Mais ceci ne permet pas de traiter les messggesed’ur

Une autre solution est de multipé plusieurs signaux sur un méme signal. On peut ainsiamince

des connecteurs ahqui multiplexent leurs deux entrées sur leur sortie. Mais cette technique intro-
duit la notion d’échantillon multalué, chaque échantillon d’un signal multy@eétant constitué de
I'ensemble des échantillons des signaux émis sur I'arbre binaire construit par les connedteurs en
Comment traiter de tels échantillons arborescents?

Enfin, mais cela sort du cadre de notre étude, il reste un probléeme théorique de fond: le
déweloppement de formalismes et d'outils permettant de traiter le comportement des systemes
dynamiques.

Le comportement de chaque objet synchrone étant totalement décritpkitticvdynamique du
systéme respectant le modéle que neossconstruit, nous pensons que sous certaines contraintes
imposées a I'histoire du systéme, il doit étre possible deeréigiimellement des propriétés de ce
systeme.
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