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INTRODUCTION

Cet ouvrage décrit un langage de programmation des systémes “temps réel”.
Les domainces dapplication principalement visés concernent d'unc part, la program-
mation dcs systtmes de contrdle de  processus industricls, ct d’autre part la
spécification commne la simulation dcs systémes matéricls. Les caractéristiques

communcs de ces domaines sont les suivantes :

- Les systémes considérés sont généralement non terminants, saisissant leurs catrées
et fournissant leurs résultats tout au long de lcur exécution - par opposition  aux
programmcs classiques qui commencent avee des données ct délivrent lcurs résultats

aprés terminaison.

- Ce sont des systémes intrinséquement paralléles : en ce qui concerne le contrdle de
processus, lc systéme de commande interagit avee son environnement (le processus
a commander ct éventucllement le contrdlcur humain); un systéme matéricl cst
formé de composants interconnectcs.

- Ce sont des systémes dont le comportement dépend du temps : contraircment aux
systémes parallgles de type systéme d’exploitation, dont le temps dc réponse n'est
qu'un critére & minimiscf, un systtme de contrdle de processus cst géncralement
soumis a des contraintes temporclles impératives. En effct, le processus physique a
commander ne peut attendre que le contrdleur soit prét & communiquer avec lui.
D’autre bart, la nécessité de satisfairc ces contraintes temporclles interdit souvent
'usage de techniques de synchronisation indépendantes du temps mais pénalisant I
temps d’cxécution. Enfin, la correction d’un systeme matéricl dépend des temps de
réponsc des composants (temps de franchisscment d’une porte, de stabilisation

d’unc bascule ...).

Une autre caractéristique des systémes de contrdle de processus est Pexigence

~d’unc grandc sircté de fonctionnement.
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Dans ces domaines, les outils traditionnels de description des systémes sont
intrinséquement paralléles (schémas de portes, de relais, schémas analogiqucs) ou
déclaratifs (¢quations booléenncs). 1l est paradoxal que leur informatisation provo-
que le remplacement progressif de ces outils par des langages impcratifs ct plus ou
moins séquenticls (langages séquenticls, processus communicants), au moment
méme ol les langages de programmation évolucnt vers un plus grand parall¢lisme ct

un style moins procédural.

Au vu de ces remarques, nous avons cherché a définir un langage a
parallélisme maximal ct implicitc, cc qui nous a conduit & adopter unc approche
"flots de données”. Parmi les langages dits A flots de données, Ie langage LUCID
| Ashcroft-Wadge 76} développé par Asheroft et Wadge nous a paru particuli¢re-
ment séduisant, par sa nature déclarative, sa sémantique rigourcusc ct simplc, et la
facilit¢ &y cffectuer des manipulations formelles laissant entrevoir des possibilitcs
de preuve ct d’optimisation de programmes. 1l restait munir LUCID dc capacités
“temps réel”; c’est A dire, d'unc part 3 y introduire la possibilit¢ d’cxpliciter le
comportement temporel des programmes, ct d’autre part a le restreindre afin de

pouvoir produire un code cfficace. LUSTRE est lc résultat de cette Etudc.

Lcs caractéristiques principales de LUSTRE sont les suivantcs :

_ Comnic en LUCID, toute variable en LUSTRE représcnte unc suite infinic de
valeurs, ct les programmes opérent globalement sur ces suites. LUSTRE cst ainsi un
langage sans affcctation, ce qui facilite la manipulation formelle des programmes
grice A cc que nous appelons e “principe de substitution” : Si unc variablc X cst
définic par unc équation X = E, alors, partout dans le programme, identificatcur X

peut étre remplacé par Pexpression E, ct inversement.

- LUSTRE cst un langage applicatifl : Tout programme, commc tout opcratcur, cst
unc fonction de suites (un noeud). Les programmes sont structurés en réscaux de
nocuds. La déclaration d’un nocud décrit une relation entre ses paramcetres d’entrée
et dc sortic. a I'aide d'un systéme d'équations. Les nocuds sont instanci¢s dans un
style fonctionnel, qui permet, par le simple jeu du passage dc paramdtres, dc

construire des réscaux arbitraircment complexcs.

- Le langage cst congu de manicre & permettre unc intcrprétation synchrone :
chaque variable posséde la n-i¢me valeur de sa suitc au n-iéme cycle du programme.
Ceci permet de décrire des systémes temps récl, puisque fc cycle d'exéeution des
programmcs peut ¢tre vur comme unc échelle de temps physique. L'interprétation

synchrone induit des contraintes sur I type de relations entrée/sortic que T'on peut
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exprimer : la sortic d’'un programme a un instant donné nc peut dépendre d’cntrées
futurcs (causalité), ct ne peut dépendre que d’unc quantité bornce d'histoire passée
(mémoire bornéc). Ces contraintes sont a I'origine des principales différences entre
LUSTRE <t LUCID.

Cependant le synchronisme strict peut €tre reliché, au moyen de quelqucs
opcrateurs : les échantillonnages synchrone ct asynchrone sur condition booléenne

(horloges), et la projection (valeur courante).

- Enfin LUSTRE a ¢été congu pour quc la cohérence sémantique des programmes
puissce &tre décidée soit i la compilation, soit durant un prologuc de Pexéeution. En
effct, Pefficacité du code produit cst un objectifl particuli¢crement important dans le
domainc dc la programmation temps récel. En ce qui concerne Pefficacité, le
-paraliélisme maximal inhérept aux programmes LUSTRE cst aussi un atout.

Avant d’cntreprendre la présentation du langage, il nous a paru souhaitable
de faire un survol des principales approches actuclles de la programmation temps
récl, afin dc bicn situcr notre travail. Au chapitre 1, nous discutcrons successive-

ment des approches suivantes :

- les langagcs classiqucs, issus du domaine des systémes d’exploitation, fondcs

sur un modele pscudo-paralicie,

- les langages dérivés du modele des processus séquenticls communicants,
- les langages a proccessus séquenticls synchroncs,

- I'approche graphique, issuc des réscaux de Pétri,

- les langages non procéduriux. En particulicr nous rappelicrons les principa-
Ies primitives de LUCID.

Le chapitre 2 présente le langage LUSTRE, dont utilisation est illustréc au
chdpltrc 3 par divers excmples (automatismes logiqucs ct numériques, algorithmes
systoliqucs). Lec chapitrc 4 présente la sémantique formelle de LUSTRE, dans un
stylc dénotationncl. '

Lcs prolongements de ce travail sont multiples : Au chapitre 5, nous parlcrons

des perspectives de transformation ct d’optimisation de programmcs.
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En guisc de conclusion, nous ¢haucherons une comparaison entre LUSTRE ct
lc langage SIGNAL.. Ces deux langages ont ¢t€ définis & peu prés cn méme temps,

ct & partir des mémces principes.

La compilation du langage constituc évidemment notre objectif principal d court
terme. Nous "aborderons en discutant de Parchitecture du compilateur, du principe
du prototype actuel (qui produit du code ESTEREL a partir d’un sous ensemble du

langage), ct de Pimplantation temps réel envisagée.
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CHAPITRE |
LES PRINCIPAUX LANGAGES TEMPS REEL

1. INTRODUCTION

Longtemps réservée a la programmation cn assembleur, la programmation
temps récl a vu, depuis quelques années, Papparition de langages ¢volués [ Young
82]. Ces langages ont tous été largement influencés par des langages de programma-
tion paralléles, aussi peut-on les classer, de fagon grossicre, sclon le modclc du

parallélisme dont ils s’'inspirent :

- Les langages pscudo-paralléles (FORTRAN-TR, BASIC-TR, PLI-TR) : Il s'agit
de langages ol I'on peut décrire un ensemble de programmes (tiches) s’exéeutant
concurremment, et communiquant au moyen d'unc mémoire partagéc. Grace a
cettc notion de tiche, I'ordonnancement des calculs a été reporté sur un noyau de
gestion des tiches (moniteur). Le programmeur n’a plus a écrirc un programme
purcment séquenticl, mais il doit donner des informations au monitcur sous forme
de priorités.

- Les langages A processus séquentiels asynchrones : Issus du mod¢le CSP [Hoarc
78| dc Hoare, ces langages évitent Pindéterminisme dd au partage de la mémoire,
gricc au concept de communication par rendez-vous. Notons que le principal
objcctif de CSP était de rendre le comportement des programmes ind¢pendant dc
lcurs temps d’exéeution. Nous classcrons le langage ESTELLE [lso 85], et dans unc
certaine mesure, ADA [ADA 80], bicn que ce dernier permette aussi le partage de

la mémoire.

- Les langages graphiques : Cc sont Ics langages principalement issus des réscaux de
Pétri (Réscaux temporisés, synchronisés, GRAFCET | Afcet 83], Statecharts [Harel
83]). Surtout développés pour la programmation des automates de controle, ces
langages sont d’unc extréme variété, ils sont difficiles a classificr autrement quc par

leur aspect graphique.
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- Les langages & processus séquenticls synchrones : Leur origine réside dans le
calcul SCCS [Milner 83] de Milner. Dans cette classc, nous présentcrons cn détail le
langage ESTEREL [Berry-Cosserat 84] [Berry-all 83).

- Les langages non procéduraux (langages applicatifs, langages a flot de donnécs) :
L"abscence d'ordre d’exéeution explicite dans ces langages permet implicitement un
parallélisme maximal, les scules contraintes de séquencement étant diies A la
dépendance entre fes donnces |Ackerman 82]. Ces langages n'ont pas ¢t¢ trés
¢tudiés dans Ic domaine du temps réel, c’cst pourquoi nous nous y sommcs

intéresscs.

Dans cc chapitre, nous allons préscnter ces différentes approches cn cssayant de
mettre en évidence fcurs avantages mais aussi Ics limitations qui nous ont conduits a
dcfinir Ie langage LUSTRE.

2. LES LANGAGES PSEUDO-PARALLELES

Avant lintroduction des concepts de la programmation paralile, les langages
séquenticls ont permis de produire des langages temps réel par adjonction des
concepts de tiches ct d’échanges de signaux. Ces mécanismes, issus dc la program-
mation des systémes d'exploitation, permettent une plus grande souplesse dans
Panalysc ct la programmation des applications temps réel, notamment par Pintro-
duction d'une certaine modularité, grice au découpage en tiches ; cn revanche, lc
programmeur perd le contrdle complet de 'ordonnancement. En cffet, Fordonnan-
cement est assuré par le systéme hdte ct lc programmeur ne peut fournir que dcs
indications sur la priorité des tiches qu'il a définics. Donc I'information sur fes
temps d'cxécution des différentes tiches cst appauvric par rapport d la connaissance
plus précisc qu'on cn a dans Ic cas d’un programmc purcment séquenticl.
L'évaluation des temps de réponse scra done soumisc a la connaissance du moniteur

d’ordonnancement du systéme. [Wirth 77]

Parmi lcs langages les plus courants citons BASIC-TR, FORTRAN-TR. Nous
présenterons PL/L-TR qui donne unc image asscz bonne de ce que sont ccs

langagces.
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2.1. Le langage PL/1-TR

Fondements
Il est issu dc PL/1 et a été étudié¢ dans Poptique suivante :

- permettre A plusicurs programmes de partager des variables ct des fichicrs,
de fagon 3 cc que tous les objots partagés soicnt toujours dans un Ctat
cohérent, lc mécanisme de partage ¢tant étudi¢ pour que lc programmcur

d’application temps récl puisse assurer que le systéme ne sc bloque pas,

- permcttre A un programme de lancer Pexéeution d’un autre programme,

-

appclé dans cc cas unc tdche,

- permettre A unc tiche de sc tucr clle-méme, ou bicn de tuer toulc autre

tache en laissant lc syst¢me dans un état bicn défini,

- permettre 3 unc tiche de répondre a des interruptions ct/ou a des

2

transtpissions de donndes a partir d'un périphériquc.
Les états d'une tiche

Les états d’unc tiche sont donnés par le graphe d'état suivant :

-~

en attente A C active

figure 1 : graphe d'états d’une tiche PL/I

Les transitions C et D sont gérées par le moniteur d’ordonnancement du systéme
hoéte.

La transition B correspond A P'exéeution d’unc instruction d'attente.

La transition A correspond A Poccurrence d'un événement de fin drattente.

.
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Il cst & noter que les transitions cntre les Stats “préte” et "active” sont complétement
liées A I'implantation ct que, dans Ic standard de PL/I-TR, on trouve la remarque

suivantc :

Une implantation devra essayer d' assurer qu’ aucune tdche préte n'a une priorité
plus élevée qu'une tdche active, mais ceci n’est pas garanti. Le programmeur ne
devra donc pas supposer qu'en donnant @ une tdche la priorité maximum,

celle-ci bloquera toutes les autres.
Conclusion

De tels langages ont un niveau d'abstraction insuffisant quant a 'expression
dc la synchronisation des tiches ainsi qu'a Ucxpression du parallélisme ct de la prisc
cn compte du temps. Les avantages simplificateurs de Uintroduction de la notion de.
tache dans les langagces, qui permettent de reporter les problémes de I'ordonnance-
ment sur lc monitcur du systtme_ hdte, ont pour contrepartic le fait qu'on nc
maitrisc pas de fagon compléte cet ordonnancement, et que 'on perd certainement
en cfficacité, voirc méme cn compréhension du comportement  temporel du

programmc.

Puisqu’on ne pourra pas, dans de tels langages, écrire des programmes dont lc
comportement temporel cst trés précis, il est inconcevable de programmer dcs

applications temps réel & contraintes temporelles durcs et strictes.

3. LES LANGAGES ISSUS DE C.S.P.

CSP a été étudié pour rendre Ie comportement de programmes paralleles
indépendant, en un certain scns, des temps d'exéeution des processus qui le
composcnt. Les processus sont totalement asynchroncs, nc partagent pas dc
mémoire ¢t communiquent par un mécanisme de rendcz-vous. Scule cette commu-
nication synchronc permcet aux processus d’échanger des valeurs et de sc synchfoni-

SCr.

CSP nc permet pas de modcliser des systémes temps réel pour deux raisons

fondamentalces :

- la correction d'un systcme temps réel dépend bien entendu du temps d’exéeution

des processus qui le composent,



217 -

- la communication avec I'environnement ne pourra pas ¢trec modclisée cn termes
de rendcz-vous, en raison de la symétric du rendez-vous : en cas d’abscnce de I'un
des intcrlocuteurs, Pautre processus reste bloqué en attente. Or Penvironnement
d’un systéme temps récl nc peut ni ne doit attendre. CSP permet de moddliser des
systémes dans lesqucls la synchironisation est mutuclle. Or une application temps
récl (au sens ot nous I'entendons) ne peut entrer dans ce cadre, car la communica-
tion entre lc systéme informatique et lc processus récel reléve d’une synchronisation
unilatérale : les processus du systtme doivent sc synchroniser sur le processus a

controlcr, jamais I'inversc.

Il sc peut cependant que, dans certaines applications ot la vitesse d’¢volution
du processus a contrdler est faible devant ‘la vitesse d'évolution du systeme
informatiquc, I’on soit siir quc le processus réel n’arrivera jamais aux rendez-vous
avant les processus du systéme. Dans ce cas, on pourra utiliscr CSP pour moddliser
Papplication. Mais, nous préfercrons une approche o I'on n’a pas & tenir compte

des vitesses relatives d’évolution des processus.

CSP n’cst pas un langage de programmation, mais un outil de description et
de spécification. Le mécanisme dcs rendez-vous en CSP implique quc les processus
se nomment mutucllement pour se synchroniser. Il n’est donc pas possible de créer
un cnvironnement de programmation avec une bibliothéque de programmes. 11 faut
connaitre toute I'application pour écrire lc programme. Si 'on veut, par excmple,
contrdler une .section critique a Paide d’un processus sémaphore, celui-ci doit
connaitre tous les processus qui sont suceptibles d'entrer en scction critique.

Pour créer des langages'dc programmation récls, la contrainte d’identification
mutuclle dans les rendcz-vous doit &tre relichée. En ADA par exemplc, scul 'un
des deux procéssus nomme son partcnaire. Autrement dit, il existc des  processus
qui acceptent des rendez-vous avec tout autre processus. En OCCAM, la communi-
cation se fait via des canaux . Ellc ne peut étre établic qu’entre deux processus ayant

nomm¢ Ic méme canal.

3.1. Les outils temps réels pour ADA

Les outils de communication, de synchronisation ct les primitives temps réel
“en ADA sont pour I'essenticl, les suivants [ADA 80] [Leverrand 82] :
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- les programmces ont accCs & un temps absolu (horloge globalc),
- T'instruction delay n provoquce P'attente pendant au moins n secondes,
- la communication cntre tiches peut sc faire

. dc manidre asynchrone, au moyen de variables communcs, mais il n'y a
aucunc assurance que ces variables restent dans un état cohérent dans le cas

d’'unc implantation multi-processcurs.

Dc maniére synchronc, par des rendez-vous : un scul dcs processus
intervenant dans le rendez-vous nomme PPautre, avee son point d'centrée, le
processus nommé sc contente d'effectucr Pinstruction accept sur cc point
d’entrée.  Lorsqu'un rendez-vous apparait dans un systtme de commandes
gardécs (instruction select) il y a possibilité de spécificr la conduite a tenir en
Tabsence d'interlocuteur (attente pure, attente limitée dans lc temps, rendcz-

vous immdcdiat).

- des priorités peuvent étre associces. aux tAches, mais sculcment de manicre

statiquc,

- Ics intcrruptions sont assimilées & des rendez-vous dc priorité supéricurc & toutcs

les taches du programmcs.

Le langage ADA permet d’exprimer facilement les problémes de synchronisa-
tion ct de communication quc l'on rencontre habitucllement cn programmation
systeme.

Par I'introduction dcs interruptions, de la notion de temps et dans unc certainc

mesurc des priorités, les autcurs ont voulu cn fairc aussi un langage temps rccel.

ADA cst un langage dc haut niveau, asynchrone. La manipulation du temps
est approximative ct I'expression des contraintcs temporclles est difficile, voire
impossible. En guisc de conclusion, nous allons donncer deux petits exemples qui
montrent combicn le caractére asynchrone d'un langage rend délicate la conception

dc programme.
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Exemple |

Pctit exemple de manipulation du tcmps
select

wl;en CLOCK = midi => .....
or

end select

Cette instruction n’a aucun sens car selon toute probabilité, 'évaluation de

Phorloge n’aura jamais licu exactement & midi.
Exemple 2

Il cxiste, pour chaquc entréc E d’unc tiche, un attribut E'COUNT qui
représente lc nombre de demandes cn attente sur cette entréc. COUNT cst un cas
trés particulicr de variable partagée, son manicment st done dclicat.

select ‘

when (E'COUNT = 2) => accept E; accept ;...
or .

.

end select

Méme si la garde E'COUN' = 2 est vraic, il s¢ peut trés bicn qu'a I'exécution
dc la premiére instruction il n'existe plus qu’unc sculc demande de rendez-vous sur
Pentrée E, les autrcs ayant ¢té retirées en raison de Pexpiration des délais spécifiés
dans les instructions d’appel. Cettc commande-peut donc trés bicn se bloquer en
attente d’'un deuxiéme rendez-vous, malgré la précaution prisc.

Ces excmples inspirent les deux remarques suivantes :

- Il est trés difficile de programmer dans un langage asynchrone car le caractére
asynchronc introduit unc grande part d’indéterminisme.

- 1l reste impossible d’cxprimer dcs contraintes temporclles, donc, a plus forte
raison, d’en détecter la violation ou d’cn assurer le respect.
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| 4. PROCESSUS SEQUENTIELS SYNCHRONES

Lc caractére asynchrone des langages est source de difficultés pour le
programmeur, commec nous avons cssay¢ de le montrer. Nous allons préscnter dans
cc paragraphc un langage synchrone. Dans cc cadre la sémantique du langage cst
simplific, puisqu’on ne prend pas cn compte la dérive temporcllc duc & la notion de

concurrcence.

Dans lcs langages asynchroncs, Parchitecture sous-jacente est  mono-
processeur ct la concurrence est modélisée par un entrelacement indéterministe
d’actions atomiques. Dans unc approche synchrone, il n’cst pas question de
concurrence ou de quasi-parallélisme, mais de vrai parali¢lisme. L’architecturc

sous-jacente cst cette fois une infinité de processcurs infiniment rapides.

4.1. Le langage EGTEREL

Lc langage ESTEREL a ét¢ congu pour étre un véritable langage de
programmation temps récl. Le projet, développé a Sophia Antipolis comprend bien
entendu la définition du langage, mais aussi, parallélement, I'étude de sa sémanti-
que formelle. 11 cst A noter , et c’est 13 un point important pour ce langage, quc la
définition d'unc sémantique opérationnclle compléte a permis de spécifier et de

réaliscr un compilatcur.

Nous préscntons dans ce paragraphe quelques notions qui sont a la base du
langage, ainsi que les primitives qui définisscnt son noyau.

4.1.1. Concepts de base

Nous avons vu dans lcs langages précédents, que la suitc d’instructions
classiques “"delay 5 s ; delay 3 §” avait unc sémantique flouc, ct que quoi qu’il
arrive, 'équivalence avee "delay 8 s était fausse. ESTEREL a ¢t¢ congu pour que
de telles instructions aient unc sémantique précise ct que 'équivalence soit réalisce.

Pour ccla dcux hypothéses ont &té faites :

- Jes instructions d’attente d’'un événcment sc terminent  exactement sur

I'occurcnce de I'événcement,
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- Le contrdle ct les calculs sont effectués en un temps nul.

Ces hypothses sont regroupées sous Ic terme fort synchronisme. Dans un tel cadre,
il cst clair quc "dclay 5 s ; delay 3 s” est strictcment ¢équivalent a "delay 8 s ;" ct
quc le délai associé a cctte instruction cst exactement 8 secondes.

4.1.2. Signaux et événements

L’unité de basc dc la communication en ESTEREL cst lc signal. Un signal
posséde un nom, et éventucllement un type qui est le type de la valeur qu'il
transporte.

Un événement cst unc diffusion instantanée d’un enscmble de signaux portant
éventuellement des valeurs.

Un événement n’cst pas rémanent, son information cst perduc si "personne
n’est 13 pour lc recevoir”. La communication est du type radio.

Il y aura transmission dc I'information si un émctteur émet cn présence d'au
moins un récepteur. Personne n'est bloqué en émission, ceci permettant de
considérer la communication avec P'environnement de la méme fagon que la

communication cntre processus.

Il peut y avoir plusicurs émissions simultanées d’un méme signal. Si ce sigmal
est porteur d’unc valcur, on pcut définir unc opération dc composition sur ces
valcurs, qui permcttra de calculer la valeur résultante émisc. Par cxemple si un
signal portc unc valcur du typc ensemble, on peut définir 'union enscmbliste
comme opération de composition; ainsi la valcur résultantc de plusicurs ¢missions
simultanécs d’un signal scra P'union dcs enscmbles portés par chaque émission.  Si
au contrairc, plusicurs émissions simultanées d'un signal sont illicites, la loi dc
composition donnera une valcur “crreur”.

4.1.3. Le temps

Dans une application temps récl, le temps n’est en fait ricn d’autre que le flot
“des événements que Ie programme regoit ou géncre. La notion de temps en
ESTEREL est donc multiforme, puisqu’il y a autant d’horloges qu’il y a d’¢véne-
ments répétitifs.
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L’hypothcse de fort synchronisme conduit naturcllement a un modele discret
du temps. Un obscrvatcur cxtéricur au systéme pourra voir la séquence des
événements d'entrée du systéme et la séquence des événements de sortic du

programme, appelées respectivement histoire d’enteée ct histoire de sortic.
Un programme P regoit unc histoire d’entrée

H = E|E2..,..F,“ .....
ct ¢mcet unc histoire de sortic

.

ou l'indice n représente le n-icme instant des histoires de P.

4.1.4. Le contrile

En ESTEREL ic contrdle prend un temps nul (hypothésc de fort synchro-

nismc). 1y a trois sché¢mas de contrdle principaux :
- le séquencement @ i °
lorsque I'instruction i cst terminée, Ie contrdle passe immédiatementa I’instruction i

- la misc en paraligle @ i |} i°

lc contrdle cst pass¢ simultanément @ i et & i’. Cette instruction sc termine dés quei

ct i’ sc terminent.
- le contrdle de bloc : tag T in .... exit T .... end

L’instruction exit nc pcut apparaitrc quc dans ce contexte. Son cxécution a pour

effct de terminer instantanément Uinstruction "tag T in ... end.

4.1.5. les instructions

- Pinstruction vide : nothing
Cette instruction nc fait rien et ne prend aucun temps

- laffcctation : X := exp
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X est unc variable, ct exp unc cxpression simple, pour quc I'hypothése de
synchronisme fort soit raisonnable, car I'évaluation de I'expression cxp ct son

-

affectation & X prend un temps nul
- la boucle : loop i end

Cette instruction est équivalente a i; i; ....... 4 U .
- la conditionnelle : if C then i else i’

Construction conditionncllc classique, & ceci prés que la condition C cst ¢valuce en
un temps nul et que suivant sa valcur, le contrdle cst passé instantanément aiou a

:?

4.1.6. La communication

- émission d’un signal : emit s (exp)

Emission d’un signal s portant la valeur cxp. exp cst évaluée ct s est ¢mis  en un

temps nul .
- réception d’un signal : do i upto s (x) | do i uptonext s (x)

i est une instruction, s un signal et x unc variablc. Dés quc le signal s cst piésent,
Pinstruction i est immédiatement intcrrompuce ct x cst affectée avee la valeur portée
par le signal s. Si i sc terminc avant Parrivée de s, on attend Ic signal ct I'affcctation

termince 'instruction.

Si le signal s est présent quand on exécute I'instruction “do i upte s (x)", I'instruc-
tion i n’cst pas du tout exécutée. En revanche, si le signal cst présent quand on
cxéeute linstruction "do i uptonext s (x)", linstruction i est cxécutéc jusqu’a
arrivéc du pmchilin signal s. C'cst la sculc différence entre ces deux instructions.

Remarques

i)  ”do i uptonext s” cst la sculc instruction qui requicrt cxplicitement du temps
puisqu’cllc demande lc passage d’unc unité de temps relatil & s dans tous les

Cas.

ii) A Iaidc dc ces primitives on peut construire des instructions paradoxales par
cxcmple '
do emit s upto s -
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Si s n’cst pas préscnt, on cxéeute "emit s” (qui nc prend aucun temps) alors s cst
présent done on n'cxéeute pas “emit s” donc s n'cst pas présent et il faut cxceuter

"emit s”. ..

Cc genre d'incohérence scra détectée a la compilation grice a Panalyse de causalit¢
des signaux (exprimée dans un graphe de dépendance) ct I'on pourra ainsi interdire
que I'émission d'un signal dépendce de sa reception  au méme instant.

4.1.7. Diverses constructions

A partir dcs instructions primitives définics précédemment, on pcut cons-
truirc dc nouvclles instructions utiles.
- attente

await s (x) == do nothing upto s (x)
awaitnext s (x) = do nothing uptonext s (x)

- cadcncement

do i uptoeach s (x) = loop do i uptonext s (x) end
await s (x); do i uptoeach s (x)

il

every s (x) do i end
everynext s (x) do i end = awaitnext s (x); do i uptoeach s (x)

Remarqu s

i) Les trois dericres constructions ne différent que par lcur comportement au

début de leur cxéeution :
- dans la premicre, i commence immédiatement,
- dans la dcuxi¢me, i commence dés que s est présent,

- dans la troisicme, i nc commence que sur la premiére occurrence de s strictcment

postéricure au début de I'exéeution de I'instruction.

ii) 1l cst A remarquer également que puisque await s (x) nc prend pas de temps, l1a
construction .
await s (x); await s (x);......; await s (x); = await s (x)

Ceci choquera le programmcur habitué aux langages classiques. Cependant la
méme construction A basc dc awaitnext donncra lc résultat escompté, c’est-a-dirc

Pattente d’un nombre donné d'émissions du signal s.
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Les deux dericrs excmples que nous présentons sont assez représentatifs de la fagon
d'utiliser ESTERI:L, ct montrcnt la puissance de I'hypothésc de fort synchronisme.
La programmation cn ESTEREL demandera certainement un peu d’habitude, car
Pinstantanéité¢ des réactions du programme n'est pas un concept classique, ct la
structure des programmes ESTEREL demandera beaucoup d’attention.

- test de signaux

inpresence s (x) doiend = tag T in
do exit T upto s (x); i
end

inabsence s (x) do i end = tag T in
inpresence s (x) do exit T end ; i
end

- chien dc garde -

do i watching s (x) abnormal i’ end = tag T in
do i; exit T upto s (x);
i’

end

Si Ic signal s arrive avant que I'instruction i ne soit terminée (c’est-a-dire, a cause du
synchronisme fort, avant que I'instruction exit ne soit exéeutée) le contrdle passc
immédiatement A i’ qui s’exéeutc ; sinon Pinstruction sc termine avec la terminaison
dc i (puisquc exit nc prend pas de temps). Ceci cst la définition stricto scnsu d’un
chicn de gardc. A ce niveau d’abstraction, on n’a pas a tenir compte d’unc
quclconque dérive temporcelle liéc ‘aux contraintes de Pimplantation sur unc
“machine réclle. Ceci est tout a fait conforme 2 la notion de langage de haut niveau.

4.1.8. Discussion d’ESTEREL

Le langage ESTEREL est remarquable pour la rigucur de I'étude dont il a éte
P'objct. En cffct unc sémantique opérationnelle compléte a été donnée, ct a conduit
a la spécification ct a I'écriture d’un compilatcur. La compilation d'un programmce
ESTEREL produit un automate d’états fini (facilement traductible dans n'importe
quel langage dc programmation classique) aprés des vérifications sémantiqucs

importantcs sur le programme telles que :
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- vérification de I'absence de boucle infinic de durée nullic,

- vérification dc la cohérence du sysiéme de communication grice a la dcfinition
d’unc relation de dépendance entre signaux. La cohérence des signaux sc réduit a
unc analysc de cc graphe de causalité. 1 doit €tre sans boucle.

L ’hypothésc dc fort synchronisme en ce qui concerne les signaux (Emission,
reception instantanées) est réalisable puisque la communication ne produit pas de

code.

On exprime les contraintes de temps ct P'on peut détecter leur violation : cest la
violation du fort synchronisme, c'cst-a-dire Ic cas olt un événement arrive alors quc

Ics actions provoquéces par I précédent ne sont pas termindes.
Nous ¢mcttrons tout de méme quelques réscrves :

- scule unc implantation séquenticlle permet la réalisation simple des contraintes

du synchronisme fort (traduction cn automate d’¢tats fini),

- sclon notrc cxpéricnce du langage, les performances des programmes sont
fortement dépendantes du style de programmation. Il s'ensuit qu’unc bonne
habitudc du langage, voirc méme une certaine connaissance du compilateur, sont

nécessaires.

Néanmoins , & notre avis, ESTEREL reste de loin Ic meilleur langage temps. réel

opérationnel cxistant.

5. LES LANGAGES GRAPHIQUES

En France, Ic principal langage de cc type utilisé en programmation temps
réel est lc GRAFCET (Graphe de Contrdle Etape Transition). Ce langage, dcfini
par Ic groupe "Systémes Logiques” de 'AFCET, a cu du mal‘a sc stabiliscr dans unc
version standard, malgeé les cfforts réalisés dans ce sens [Moalla 81] [Afcet 83].

Dérivé des réscaux de Petri [Brams 83) [Pcterson 77] (dortt nous nc parlerons
pas ici), cc langage a perdu cn rigucur si ce n'est cn pouvoir d'expression par
rapport A ccux-ci (il cst impossibic par exemple ecn GRAFCET de décrire un

s¢maphorc sans faire appel & des variables d’état ct d unc interprétation).
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Un GRAFCET permet, en fait, de décrire la structure de contréle d’un
programme ; les actions associées aux places étant décrites dans un langage

séquenticl quclconque.

On nc peut pas structurcr un GRAFCET, toutes les variables sont globales a
enscmble du programmc. Il est donc délicat de concevoir unc application cn
GRAFCET dc fagon modulaire.

Cependant ce langage cst asscz bicn adapté a la programmation des automates
industricls dont le domaine d’application concerne surtout les automatismes logi-
qucs. Dans cc domaine, il cst vrai que les problcmes de conception ne dépassent
gucre I'étude de la structure de contrdle, ct consistent en la synchronisation des
différcntes actions a faire sur la réception de conditions ct d'événcments externcs.

Le tcmps cst introduit dc fagons diffCrentes suivant les  constructcurs
d’automates programmables. La sémantique temporclle cst tres fortement lice a la
fagon d'intcrpréter le GRAFCET qui n'est pas unifiéc. On peut s¢ demander s’il n’y
a pas autant de GRAFCET différents qu’il y a d’interpréteurs du langage.

Dec plus, le succés actuel de 'approche graphique nous parait discutable. On
ne peut s’empCcher de faire référence & I'évolution de la programmation classique
dans laquelle on a abandonné I'outil graphique d’analysc (organigramme) au profit
d’un outil textuel permettant d’une part la structuration des programmncs, et d’autre
part unc mcilleure lisibilité en ce qui concerne les gros programmes. Le domaine de
I'automatisme cst en pleine évolution grace a P'introduction massive de microproces-
scurs dc plus cn plus performants, et pecrmettant le contrdle d’automatismes de plus
en plus compliqués. Ces problémes sont trés souvent couplés a des contraintes dc
sircté.  Si, au niveau matériel, I'introduction dec redondances dans lcs systemes
permet, dans unc certainc mesurc de se prémunir contre des défaillances physiques
dc Pautomate, ricn n’cst encorc prévu au niveau des logicicls. La validation dcs
programmcs nc peut &tre obtenue que par simulation. 1l semble done domimage que
Paccent nc soit pas mis sur I'étude dc langages de programmation nouvcaux
permcttant, une programmation plus fiable.
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6. LES LANGAGES NON PROCEDURAUX

Citons les langages non procéduraux les plus connus cn les classifiant
sommaircment. Cette classification n’a pour but que de définir quclles sont, & notre
avis, lcs caractCristiques qui pcuvent paraitre intéressantes dans e domaine du

temps récel.

Parmi toutes Ies approches possibles de la programmation, on peut citer par

cxcmple :
- les langages fonctionnels (FP, KRC, LISP pur, ML, LTS [Babikcr-all 84]),

- les langages a assignation unique (LAU [Berger-all 82], SAUGE [Lecouffc
81)).

- les langages définitionnels (LUCID [Ashcroft-Wadge 77)),

- les langages orientés flots de données [Ackerman 82] (VAL [Mc Graw 82],
SIGNAL. [Gauticr 85], CAJOLE [Hankin 81]) [Dennis 74],

Ces langages ont ¢té Ctudiés dans de multiples buts :

- Pour sc dégager de 'approche traditionnelle Von Neuman de la programmation
[Backus 78],

- Pour s’adaptcr & de nouvclics architectures de machines plus paralicics,
[Ackerman 82], ‘

o

= Pour permettre la manipulation formelle de programmes, dans lc but dc fairc
des preuves de correction |Ascheroft-Wadge 77] [Backus 78],

Lc domaine du temps réel peut pacticiper d'une telle approche, mais & 'heure
actucllc, nous nc connaissons quce trés peu d’exemples. Seul SIGNAL (oricnté flots
dc donnécs) cst congu pour étrc_ temps récl, ct, dans unc ccrtaine mesure LTS
(fond¢ sur ML) prend en compte des aspects temporcls.

Ces nouvclles approches de la programmation ont le souci de permettre une
définition simplifice de la sémantique des langages, ct par suitc de simplificr la

programmation.
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Nous préscntons bricvemént dans ce chapitre Ic langage LTS, lc langage
SIGNAL, dévcloppé a Renncs ct "cor{tcm[x)rzlip" dc LUSTRE (puisqu’il n’¢tait pas
défini quand nous avons commencé notre éturlc). ainsi quc lc langage LUCID. Ce
dernicr ne prend pas en compte la notion de tenips, mais il est important puisqu'il a
servi de point de départ & LUSTRE.

6.1. Le langage LTS

LTS est un langage fonctionnel trés proche de ML dont il est issu. Le domaine
d'application de LTS cst la spécification ct la simulation de systémes matéricls. 1l
posséde donc un enscmble de primitives spécialement étudiées pour cc domaine,

nous nc les présenterons pas.

Un systéme matéricl n'cst pas trés éloigné conceptucllement d'un systéme
temps réel. Les notions de temps, de délais de réponsc, d’événements et d’histoires
y apparaissent. 11 était donc intéressant de présenter unc partic de cc langage.

6.1.1. Signaux et constantes
Pour la description de matéricl au niveau comportemental, on a besoin de
décrire I’évolution des variables au cours du temps. On utilise pour ccla des entités,

appelées signaux, qui sont des fonctions du temps dans un domaine de valcurs. Les
constantcs scront dcs signaux constants au cours du temps.

6.1.2. La notion de temps

Le temps cn LTS cst discret ct absolu. Un signal est unc fonction de N dans les
valcurs. On pcut donc voir un signal comme unc séquence de valeurs.

6.1.3. Les fonctions temporelles

I cxiste trois fonctions principales de manipulation du temps
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- La fonction "time"

Ellc permet & tout instant de tester heure. Elle n’a €té introduite que pour
permcettre d'initialiscr des signaux pour le simulatcur. Le temps cn LTS a unc
originc : la datc 0.

- La fonction "last”

~

Cette fonction permet de faire référence au passé. La valcur de last (X) a
Pinstant n cst la valcur de X a Uinstant n-1. A la date 0, last (X) n’est pas définic
puisque ce scrait la valcur de X a l'instant -1. Pour résoudre ce probleme, les
autcurs ont considéré que last (X) aurait la valeur de X a la date 0.

- La fonction "atmostrecent”

Cette fonction a deux paramétres, un signal quclconque et un signal boolcen.
Ellc renvoic la valeur qu’avait Ie signal fa dernicre fois que le booléen ¢tait vrai.

atmostrecent (X, Y) = if X is
truc then Y :
falsc then atmostrecent (last (X), last (Y))
end

6.1.4. Conclusion

Lc mécanisme des types cn LTS est analogue & cclui dc ML. I existe un
constructcur where qui pcrmet de structurer ct de hiérarchiser des définitions. La
forme récursive pour fa définition des fonctions est largement utilisée ct rend la
programmation ¢légante. En revanche, la notion de temps cst un pcu pauvre, il
n’cxiste qu'un scul temps universel et absolu. Si pour la spécification ct la simulation
dc systémes matéricls ceci peut convenir, ce n'cst pas le cas dans le domaine du
temps réel, oit I'on peut avoir besoin de décrire des phénomenes ayant des vitesses
d'évolution trés différentes, sans pour cela les ramencr & unc méme horloge

absoluc.

De plus, absence de primitive d'itération conduit & unc programmation récursive
~ qui peut paraitre mal adaptée a des descriptions temporclles car on a I'impression dc
recalcuier Ic passé, comine dans la fonction atmostrecent par cxcmple. Cettc
remarque cst bicn évidemment subjective puisque la forme récursive permet de
définir la fonction ct 'on peut cnvisager une implantation cfficace qui nc perd pas

les traces du pass¢ ncceessaires.
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LTS cst avant tout un langage de spécification et de simulation. 1l n’a pas ¢té€ congu
pour étre un langage dc programmation temps réel. LTS a été ¢tudi€ avece Ie souci
d’en faire un langage dc spécification précis, ct de perincttre des manipulations
formellcs des programmes dans le cadre de la génération de circuits intcgrés

(compilation de silicium).

6.2. Le langage SIGNAL

Lc langage SIGNAL présente plusicurs caractéristiquces intéressantes des

langages temps récl d'unc part, €t des langages a flots de données d’autre part.

Un programme SIGNAL conn[;rcnd w

°

® La spccification d’un résecau statique orienté (bloc diagramme dans le langage
des automaticiens) exprimant cxactement les dépendances entre les donndes. Les
données circulent sur les arcs du réscau ; aux nocuds du réscau, des actions sont
effectuées par des processus (ou boites noires). Le mécanisme de construction des
réscaux est inspir¢ de I'algébre des réscaux [Milner 79).

® La dcscription de processus agissant aux nocuds du réscau. Les processus

élémentaires sont appelés génératcurs ct sont divisés cn deux classcs
- processus arithmétiques (opératcurs classiques +, *, ...)

- processus temporcels (spécifiques & SIGNAL)

® La notion dc signal donne une portée temporcelle aux régles d'évolution des flots

dc données.
-

SIGNAL est présenté commce un langage temps réel, synchronce sans cffct de

bord, adapté a I'expression ct & I'exploitation du parallelisme.
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6.2.1. Construction des réscaux statiques

La construction des réscaux statiques sc fait par intcrconnexion dc processus
¢lémentaires (générateurs) grice au mécanisme classique d'identification par nom.
Ceci imposc I'utilisation de mécanismes de masquage ct renommage des ports des

processus. 11y a cing constructeurs dc basc.
L.a composition parallcle

On peut composcr deux processus cn paralléle si ct sculement si 'ensemble
des noms des ports de sortic de 'un a unc intersection vide avee Pensemble des

noms des ports de sortic dc P'autre.

a C C
> P »
a— »
a d d
» Q >

figure 1 : Composition paralltle P & Q

Le bouclage

Etant donnés un processus P, ct un nom X. Le bouclage de P par X conncecte
tous Ics ports de sortic de nom X au port d’entrée de nom X.

b
v
<

4
~
v

figure 2 : Le bouclage de P par x (P @ %)
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La composition

Les ports d’entrées de P sont reliés aux ports de sortic de Q de mémes noms ct
inversement. Un port d’entrée connecté 3 un port de sortic n'est plus visiblc.

v
w

x

“©
(V=4
«

4
v
v

.

figure 3 :'Composi(ion P/Q

La séquence

Les ports de sortic de P sont conncctés aux ports d’entréc de Q de mémes
noms. Sculs les ports d'cntrée de P ayant un nom différent d'un port de sortic de Q
sont visiblcs en sortic (i.c. dc I'extéricur)

w
—

a a a
» 3 K'Y
7 7 L 4

a a
» > P Q

b c c
) -

b b
»+— >

figure 4 : Composition séquentielle P’ ; Q

Construction de motifs réguliers

Pour un cnsemble de processus indexés, on peut définir unc connexion

générique de la fagon suivante:
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dopar i untiln of P (i) od = P (1) & P(2) & ..... & P (n)
docom i untitn of P (iod = P(D)|P(2)]..... | P (n)
doseq i untiln of P (i) od == P (1) ; P (2); ..... ; P (n)

<

“6.2.2. Les horloges

On appelle flor unc suite de données typées. Les flots circulent sur le réscau
statique Ic long dcs arcs, ct sont transformés par Ic générateur selon les principes de

synchronisation ci-dessous.

On aphcllc horloge unc fonction croissantc de 'cnscmble dcs cntiers naturcls
(IN) dans un cnscmblc dénombrable @ totalement ordonné. A chaque flot cst
associée unc horloge, permettant de spécificr Ics instants auxquels les valcurs des
flots sont disponibles. On appelera signal un couple (flot, horloge).

Il n’cxiste pas d’horloge absolue, mais pour chaquc processus P, on définit sur
I'ensemblc Qp de ses horloges, des relations de dépendance modulo unc horloge de

réfcrence locale au processus.

Q cst particllcment ordonné. La relation o) £ wy (ol w; ¢t wy sont des
horloges) signific que 'ensemble des instants de wy est contenu dans Pensemble des
instants dc w;.

si wj < wy ct wy > wy on notera wy = wy

On dira quc deux horloges wy ct w, sont compatibles ct 'on notera
si ct sculement si il cxistc unc horloge o tclic que

v fwctw < w

On dira quc © dominc w; ct wy. L'ensemble des horloges d’un processus n’est
généralement pas un treillis, mais I'ensemble des horloges dominées par une horloge
donnéce est un trcillis. On notera les opérateurs inf ct sup respectivement V et A.
L’horloge qui définit uniquement P'instant initial, notée L, cst la borne inféricurc
dc toutces lcs horloges.
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6.2.3. Générateurs temporels primitifs

Le retard : x is y (n) $m init ...

x cst unc fenétre de y, de longucur n, retardée de m. Les horloges de x ct de y
(notécs wy ct w,) vérificnt la propricté suivante:

Wy = wy

La conditionnelle primitive : x is y if ¢

Lorsque le signal y et le signal ¢ sont tous les deux disponibles ct que le signal ¢
porte la valeur vrai, alors la valcur de y cst délivrée sur la sortic x.

St we ~ wy alors w, = wy A truc (c)
ol true (c) désigne Phorloge dont les instants sont définis par lcs instants ou ¢ est
vrai.
Le mélange : x is merge (a, b)

La valcur dcs signaux a et b est délivrée en sortic chaque fois que I'unc ou
lautre des deux entrées est disponible. Si les deux entrées sont disponibles
simultanément, c’est la valcur portée par a qui cst délivrée. Les horloges vérificnt

les propriétés suivantes.

Si wy ~ wp alors wy = w, A wy

Opérateurs arithmétiques

Tous les opérateurs arithmétiques sont synchroncs : les horloges de toutces les
entrées et de toutcs les sortics sont identiques.

Ces opératcurs primitifs, hormis lc retard, nc sont pas dans lc langage, mais
ils pcrmcttent de définir des opcratcurs plus puissants offerts au programmcur.
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6.2.4. Les opérateurs du langage
Nous présentons les opératcurs du langage ct les relations sur les horloges
associécs

Extension : x extends y at b

Les entrées y ct b sont de types quelconques ct la sortic x est du meéme type
quc y. .

1.'cffet de cet opérateur cst le suivant : la derni¢re valcur du signal y est délivece sur
Ia sortic x quand unc valcur cst disponiblc sur I'unc au moins des deux cntrées (les
valeurs du signal b nc sont pas concernées par ce génératcur, scule son horloge cst

prisc cn comptc).
Les relations temporclies sont les suivantes :

si wy ~ wp alors wy = wy V wy

Cxtraction : x extracts y at b

Lcs entrées y ct b sont de types quelconques et la sortie x cst du méme type
qucy.

1.'cffct de cet opérateur cst Ic suivant : la valeur courante du signal y est dclivree sur
la sortic x quand les entrées y et b sont toutes deux disponibles (les valeurs du signal

b nc sont pas concernées par ce générateur; scule son horloge cst prisc cn comptc).
L.cs relations temporclles sont les suivantes :

si wy ~ wp alors wy = wy A wp

Comptage : n counts y [after b] [from b]
Les cntrées y ct b sont de types quclconques ct la sortic n est de type enticr.

L'clfct dc ces opérateurs cst lc suivant :
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¢

- n counts y comptc lcs occurrences dc y
- n counts y after b compte Ics occurrences de y postéricures
a fa derni¢re occurrence de b.
- n counts y from b compte les occurrences de y non antéricurcs

a la derni¢re occurrence de b.

Les relations temporelles sont les suivantes :

wy = wy pour lc premicr compteur
wy = wy V wp pour les deux suivants

La conditionnelle : if ¢ then P else Q fi

C'est un génératcur qui prend en paramétres deux processus P ct Q pour en

créer un nouveau (if ¢ then P else Q fi).

Si I'on notc respectivement ?P et !P I'ensemble des entrées ot Pensemble des sortics

d’un processus P

if c then P else Q fi) = {c} U 7P U 7Q
I(if c then P else Q fi) = 'P U 1Q

Les sortics dc P (respectivement de Q) ne sont disponibles que lorsque Ic signal ¢
porte la valcur vrai (respectivement faux). Les sortics de P et Q ayant e méme nom
sont mélangéces et émancnt de P ou de Q suivant la valcur portée par le signal c.

Les rclations temporelles sont les suivantes :

si pour tout x € 'P U !Q on a w, ~ w alors
-pourtouty € P,y € 'Q
y = wp A truc ()
- pour touty € P, y € 1Q
y = wyq A falsc (c)
- pour touty € P N !'Q
(ly: myp/\wa/\wc

true (c) (respectivement false (c)) désignent les instants ol ¢ porte la valcur vrai

(respectivement la valeur faux)
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Remarque

Dans Uinstruction if ¢ then P else Q fi on pecut omettre (then P) ou (else Q)

v 6.2.5. Conclusion

SIGNAL. conticat lcs principales fonctionnalités nécessaires a la programma-
tion temps réel. La sémantique des réscaux est définic dans [Gauticr 85]. Nous cn

fcrons toutcefois quelques critiques.

® Lc mécanisme dc construction des réscaux nous parait un peu lourd, le
renommage ct le masquage des noms des ports, 'encapsulation ont le méme
pouvoir d'expression ct de description qu'un mécanisme de définition dc fonc-
tions hicrarchiscces, ct la description du réscau aurait pu ctre faite par simplc jcu
de composition fonctionnclle ¢t passage de paramétres, dont la sémantique est

peut-&tre comprisc par un cnsemble plus large d'utilisatcurs potenticls.

® 1l n’y a pas dc variable horloge, mais tout signal (suife, horloge) peut intervenir
en tant qu'horloge. Les régles sur les horloges, moins strictes qu'en LUSTRE,
risquent de causcr des désagréments au programmcur, dans la mesure ou la
compilation va essaycr de donner un scns & une expression Eventucllement
crronée.

® Lc calcul des horloges n’est pas complétement défini, il est basé sur [Benveniste

85], mais pour I'instant ricn n’cst fait au nivcau du langagc.

7. LE LANGAGFE LUCID

LUCID a été défini pour permcttre 3 la fois la programmation ct la prcuve
d'algorithmes [Ashcroft-Wadge 77]. Le but recherché est d*avoir un scul forma-
lisme pour la programmation ct pour la prcuve. L'unc des manicres pour attcindre
cc but consistc & programmer a I'aide d'assertions, plutdt qu'a I'aide d'instructions
qui modifient Ic contenu d'une mémoire. L'idée de basc cst de décrire la suite des
valcurs que prend unc variable, plutdt que la suite des actions a réaliser sur cette

variablc pour construire cette suite. Dans cette optique, les programmces scront des
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systémes d’équations définissant des variables.

7.1. Variables et opérateurs

Toute variable en LUCID cst unc suite, il faut donc quc les constantcs soient
dcs suites également. Ainsi 0, par exemple, dénotcra la suitc constante, partout
égalc a 0. Pour définir unc suitc deux possibilités sont offertes ; d’unc part, définir

unc suitc dircctement 2 partir d’autres suites par unc expression :

Yn = Un + Vn pour tout n € N

d’autre part, définic unc suite de fagon récurrente :

Xo = 0
Xaot1 = Xqg+ Lpourtoutn=1€N

LUCID doit permettre d’exprimer les définitions de suites sous ces deux
formes. Pour la premiére forme, on Ecrira simplement en LUCID
Y=U+YV

Si I'on voit la séquence comme unc fonction des caticrs naturcls N dans un enscmble

de valeurs, en LUCID on exprime donc I'égalité dc deux fonctions.

Pour la deuxie¢me forme de définition, on disposc de dcux opCratceurs, first ct next,
qui permettent de définir la suitc X par deux équations, de la fagon suivante :

first X =0
next X = X + 1

first X cst la suitc constante égalc au premicr terme de X
first X = <Xp, Xo, ---, Xg, --->
si Z = mext X alors Z cst la suitc définic a partir dc X par
Z = <Xy, X3, ..., Xp, ...> cest-a-dirc Zy = Xqyg YVnEN
Les variables sont des suites infinics dc valcurs. LUCID permet ¢galement

d’extraire de ces suites des valcurs particuliéres. On disposc pour ccla d’un

opcratcur particulicr not¢ as soon as ou cn abrégé asa tcl que
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"X =YasaP
définit X constant tel que

¢ X = <Y Yj ... Yj ..> s'il cxiste j tel que
Pj = truc et Vi € [0, j-1] P; = [falsc
® X =<1,1,.. L1L,..>s'ilncxiste pas dc tel j

ot L cst un ¢lément particulicr de Pensemble des valcurs qui désigne la valcur

-

indéterminde.

Il existe ¢galement un opérateur dérivé, noté followed by ou bicn cn abrégé

by qui permet de définir une suite récurrente cn unc scule équation.

X =Y fby 7

est ¢quivalent a .
first X = Y
next X = 7

X cst la suitc dont Ie premicer terme cst Ie premicer terme de Y et les suivants sont les

termes de 7. Par exemple

first X =0
next X = X + 1

peut ¢tre désormais remplacé par
X=0fy X+ 1

ct d¢finit fa suite des entiers naturels. X = <0, 1,2, ....... >

7.2. Premier exemple

On vcut faire un programme qui cxtrait la racine carrée enti¢re d’'un nombre
enticr positif, donné cn paramétre au programme. Ce programme va Ctre Ecrit tres
simplement en LUCID cn construisant la suite des carrés des cnticrs, ct cn extrayant

dc la suite des cnticrs I'éiément qui correspond & la racine tarrée enticre recherchée.
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n = first input
firsti = 0
first j = 1
nexti =i+ | suitc des nombres cnticrs
next j = j + 2xi + 3 suitc des carrés
outpyt = 1 asa j.> n extraction du résultat

input ct outputsont deux mots reservés désignant respectivement Pentrée ct la sortic
du programme.

i est la suite <0, 1, ..., n-1, ...>

j est la suite <1, 4, ..., n2, D>

output scra la suite <k, k; ..., k, ...>

avee k tel que (n+ 1)% > k = n?

LUCID a ¢té congu pour exprimer des itérations. Le programme donné en excmple
est un programme itératif. Il vient donc naturcllement la possibilit¢ de décrire des

it¢rations imbriqudécs.

7.3. Les opérateurs "latest” et “latest!»

LUCID offre la possibilit¢ d'imbriquer des itérations & Paide de deux
nouveaux opératcurs latest ct latest!. L’opcrateur latest a pour cffet de figer
indice dc la suitc a laqucllc il s’applique et ainsi .

sil =<y, Iy, ..., Iy, ...>
alors V = latest [ dé¢finit V tel que
V = < Vg, Vie, --» Vaos ---» Vois -+, Voo, -.. >
ctV (i, j) €N V= I

On pcut voir 'effet de 'opérateur latest sur la suitc I comme Paddition d'un indice a
la suitc pour "I'accélérer”. On a choisi d’Ecrire I'indice qui varic Ic plus vite le plus &

gauche.
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latest”! cst Popération inverse. Si Ajj cst unc variable telle que
Aij = BjYjEN
alors latest! cst définic ct
latest! Aij = Bj
Les mécanismes qui permettent de passer d'un niveau d'imbrication a 'autre
sont ramenés & unc manipulation d'indices.
e addition d'un indice pour définir unc boucle de niveau inféricur

® suppression d'un indicc pour utiliscr & un nivcau supéricur des valcurs d'unc

boucle plus interne.
Exemple
Soit un programme qui détermince si un cnticr n cst premicr ou non

n = first input

firsti == 2

first j = latest i X latest i

next j = j + i

idivh = jeqnasaj=n

nexti =i+ 1

outpur = not (latest! idivn) asa latest! idivn or (i X i = n)

Remarques

- latest i peut &tre vu comme un moyen de figer la progression de la suite i pour le

calcul dc idivn .

- latest! est défini puisqu'il s’applique 3 unc suite constante produitc par asa ct

donc la perte d'un indice n'entraine pas unc perte d’information.

- L'opératecur first utilisé dans unc boucle intcrne (comme ici first i) permet de

définir fa valcur de rang 0 pour Pindice e plus rapide.
- L’opératcur next agira également sur Uindice le plus rapide.

- Nous pouvons résumer Ies actions des opérateurs de la fagon suivante:
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Soit X unc variablc & "n indices" tl, ..., tn notée Xy,

(first X)o, ., w=Xo, 12, ..t

(mext X}, .. m = Xu+1, 2, ..,

(latest X)u, = X2, .., tn

(latest’! Xht,..,m = Xo,t1,...,n Si X001, .., tn = XO tl, ..., pour tout t0 € IN
Soit P une variable boolécnne de méme niveau que X

(X asa P)(l, L, = Xs, 2, ..., tn
s’il existe s tel que Pe o ¢q = falsc pour tout r <'s

ct Ps .. = truc

Soit Y unc variable dc méme niveau que X

(X fby Y)O, L,tn T x(), 2, ..., tm
(X Yy Y)ie1, ., = Xu, 2, .. tn

et enfin, si C est une constantc alors

C = first C = next C = latest C = latest! C = C fby C

7.4. Structuration des programmes

Tel que nous venons dc le décrire, LUCID permet d'écrire tous les program-
mgs itératifs. Cependant, la lourdeur des notations rend vite un programme tant
soit pcu complexc complétement inextricable. Les concepteurs de LUCID ont donc
ajouté au langage quclques constructions.qui, sans ajouter a la puissance d'expres-

‘sion, facilitent considérablement P'écriture des programmes. Ces constructeurs
s’appclient des clauses ct sont au nombre de quatre : compute, mapping, produce,
function.
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7.4.1. Compute

C'cst le constructeur Ic plus simple, il correspond au constructcur begin-end
habitucl d'un langage A structure de bloc. Son rdlc st double : d'unc part,
restreindre la portée des identificateurs définis cn son scin, ct d"autre part, faciliter

la définition dc boucles imbriquces.

En cffct, toute variable définic dans unc clausc compute, étant locale a la
clause, Uidentificateur pourra &tre redéfini & Pextéricur de la clause sans aucun
risque. Toute variable X utilisée dans la clause, mais définic & I'extéricur, scra
implicitement transformée cn atest X. 1.c mot clé output, qui représente le résultat
de la clause, devra obligatoirement &re défini par unc expression "asa”. Toute
variable cxtéricure a la clause, ct utiliséc & Pintéricur, apparaitra dans unc listc

précédée du mot clc¢ using.

ixemple

.

Calcul dc la racinc carrée approchée a 107 prés d’un enticr N.

compute R using N
first U= N+ 1
nextU=(U+N/U)/2
output = U asa ((N - U * U)/N) < LE-5

Remarques

- Cette clausc définit R ; a Pextéricur de la clause, R scra implicitement utilis¢ sous

la forme Iatest! R.

- Dc méme, la variable N apparaissant dans 1a listc using cst implicitement utilisce

dans la clausc sous Ia formce lafest N.

7.4.2. Mapping

La clausc mapping a un cffct tout a fait analoguc a cclui dc la clausc
compute, A la différcnce prés quc mapping admet dcs paramétres ct, cn ccla, sc

rapprochc de la notion de fonction.



Exemple

mapping ROOT (X) using EPS
first U =X+ 1
nextU=(U+N/U)/2
output = U asa ((N- U * U)/N) < EPS
end

Les mémes remarques que pour compute sont a fairc ici, scule I'utilisation
changcra : pour définir R on &crira

R = ROOT (X)

7.4.3. Produce

La clausc produce cst similairc a la clausc compute. Son utilit¢ principalc cst
de réduire la portéc des identificateurs définis dans son corps. On peut faire
référence A des variables définics A I'extérieur, mais, a la différence de compute, il
n’y a pas d’opcrations latest ct latest”! implicites. La variable définic par la clausc
produce scra accessible a I'extéricur telle qucllc.

Exemple

X = input
produce Y using X
-— _{_

+
result = T/ N
end
output = Y

Le mot clé result pcrmet de licr la variable Y (définic par la clausc produce) au
résultat qui la définic dans la clausc. Le programme préeédent prend cn entre une
suite dc valcurs et émet vers la sortic la suite des moyennces de ces valeurs

Les indices dans la clause sont du méme niveau que les indices du programme. La
variablc T, interne & la clause, cst définic par "first T = first X" et non par
"first T = latest X" comme cc scrait lc cas dans unc clausc compute.
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7.4.4. Funclion

La clausc function cst la généralisation dc la clause produce. On peut lui

donner des paramétres, elle permet de définir des fonctions dce suites.

Exemple

N-1TmhyN+1
function AVG (X)
I=1fbyl +1
first T = first X
next T = T + next X
result - T /1
end
Y = AVG (N) x AVG (N x N)
output - Y

1’appel AVG (N) crée les suites

1= <1,2,3,4,5, ... >
T=<1,3,6, 10, 15, ..... >
result == <1,302,2,52,3, ....>

L'appcl AVG (N x N) créce les suites

I=<1,2,3,4,5, ... >
T = <1,5, 14,30, 55, ..... >
result = <1, 5/2, 14/3, 15/2, 11, ... >

Ainsi AVG (N) x AVG (N x N) vaudra
<1, 15/4, 28/3, 75/2, 33, ..... >

Dans unc clause function, on pourra fairc référence a des variables extéricu-
res A la clausc, en les faisant apparaitre dans une liste précédée du mot cl¢ using,
(dans lcs méines conditions que pour toutcs les clauscs).

L'appel a unc fonction va provoquer la création d'un ensemble de suites
définics par la clausc. Il y aura autant dc “copics” ind€épendantes quiil y a

d’occurrences d'appel @ unc méme fonction.

D'un point dc vuc opérationnel, on peut voir unc fonction comme un

processus sc déroulant cn parallele avee le programme qui I'a invoquéc.
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7.5. Conclusion

LUCID n’a pas connu unc audience trés importante auprés des program-

mecurs. A notre avis cct échee relatif est dii @ deux causces essenticlles.

- LUCID cst congu pour ¢tre un langage général, ct 'approche de la programma-
tion en terme de suites n'est vraiment naturelle que dans un domaine restreint de

la programmation, notamment lcs programmes non terminants.

- LUCID cst mis cn concurrence directe avee les langages fonctionnels dans
lesquels I’expression des itérations sc réduit a la définition dc fonctions récursivcs.
De plus, la sémantique des boucles imbriquées cn terme de suites multi-indicces

pcut paraitre un peu lourde.

Néanmoins, fc style déclaratif du langage permet de raisonner sur les
programmcs et d'en tirer des propriétés dans Ic but de fairc des preuves de
correction, et ce sans introduire un autre formalisme. C’est un des aspects Ics plus

intéressants de cc langagc.

Les critiques quc P'on peut adresser a LUCID sont quasiment d’ordre

esthétique.

- D'unc part, le choix des opératcurs next ct fby rend délicat la compréhen-
sion dc la causalité, puisquc next fait référcnce a I'indice suivant dans la suitc, ct fby
fait référence implicitement a Pindice précédent. Ainsi dans I’'équation

Y=KfyZ
Y, dépend de Z,

et dans I'cquation

X = K tby next Z.
Xa dépend de Z,

- D’autre part, les clauscs définics dans LUCID ont une structurc qui nous
parait pcu orthodoxe. Certaines constructions ne sont introduites que pour réduire
la portéc dc certains identificatcurs (compute ct produce) les autres sont plus

proches de la notion de fonction (mapping ct function), mais toutes possc¢dent la
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construction
using (liste de variables globales)
qui permet d’hériter des variables extéricurcs a la clausc.

JL.a différence entre les deux groupes (compute ct mapping d’'unc part ¢t produce ct
function d'autre part) ne sc situc qu'au nivcau de Uinterprétation des variables
globales. Dans Ic premicer groupe, ces variables sont figées, c'cst-d-dire que dans la
clause, les références aux variables globales se font de fagon implicitc a travers
lopération latest, ct lc resultat, qui doit €tre unc constante du niveau dc la clause,

cst vu a P'extéricur implicitement a travers f'opération latest .

Dans Ic deuxi¢me groupe, Ics variabics globales sont utilisées telles quelles, ct la
clausce cst unc fonction des variables globalcs (liste using) ct Eventucllement dlautres

paramctres (dans le cas de function).

Il scmble que ces possibilités de structuration d’'un programme auraicnt pu
étre unifices dans unce scule forme fonctionncelle qui permettrait de définir des suites
cn fonction de paramétres. On aurait simplement pour lc premicr groupe des

dcfinitions du type
Y = latest! F (latest X))
ou pour lc deuxicme groupe
Y=F(X)

sans avoir a séparcr les variables globales des autres paramétres de la fonction. Cette
approche aurait I'avantage de conscrver un style déclaratif a la définition des
variables quel que soit leur mode de définition. Ce qui n'est pas Ic cas dans

l'utilisation des clauscs produce ct compute dont la forme est par exemple
comp;ltc Xusing N ...... output = ...... end
Dans ce cas, X cst définic implicitement par
X = latest! ourput

Il semblc que ccs mécanismes soicnt un peu compliqués & mettre cn ocuvre, et peu
lisibles car ils cngendrent une multiplication des mots clés pas toujours tres parlants.
On ne saisit pas d’cmblée, par exemple, les nuances qu'il y a entrc compute ct
produce ct cntrc mapping ct function. Dc plus compute ct produce ont des

connotations impératives qui peuvent surprendre dans fe contexte d’un langage a
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basc mathématique sans affectation.

- Enfin (peut-&tre surtout) la compilation de LUCID a posé des probl¢mces
non triviaux, qui ont d’aillcurs suscité¢ de nombrecux travaux. La principalce difficulté
réside dans la possibilité de décrire la n-iéme valcur d'unc suite en fonction de
valcurs d'indices supéiicurs a n (opératcur next cn partic droite d’unc équation).
Cette éventualité rend difficile la détection des boucles de causalité, et complique
I'ordonnancement des calculs.

8. CONCLUSION

Nous avons cssay¢ dc montrer dans ce chapitre, quc les langages temps réel de
premicre géncration étaicnt trop prés des langages d’écriture de systémes d’cxploita-
tion, dont les objectifs sont différents puisque les contraintes de temps sont
généralcment asscz laches ct surtout non strictes, au sens ot 'environnement peut
€tre bloqué dans Pattente de la disponibilité des ressources internes.

Les langages qui reprennent les concepts de CSP pour la communication ct la
synchronisation dans la conception de systémes de processus posent deux types de
problémes. D’unc part, un probléme philosophique, car CSP a été congu pour
rendre la correction d’un programme indépendante des temps d’exécution des
processus qui le composent, et ceci est antinomique avee la notion méme d’applica-
tion temps réel au sens ot nous I'entendons. [’autre part, 'aspect asynchrone de ccs
langages rend la programmation trés difficile au niveau temporcel. D'autant plus
qu'il est impossiblc dc spécifier précisément des contraintes dec temps, ct par
consc¢quent de s’assurcer de leur respect ou d’en detecter la violation.

Il semblc qu’unc approche synchrone soit plus simplc a concevoir ct permette
d'exprimer et de vérifier le respect des contraintes de temps de fagon plus
satisfaisantc. ESTEREL., en cc sens est un langage trés satisfaisant. Cependant, il
peut paraitre dommage que Parchitecture cible de ce langage, soit résolument
monoprocesseur.

Evidemment, la tendance multi-processcurs intégrés cst cncore asscz peu
'marquéc, mais il est prévisible qu’a moyenne échéance, des matéricls de ce type
apparaisscnt sur lc marché. De plus, Pimplantation de systémes distribués, dans le

* domaine du contrdle de procédes industricl, :commence a sc développer. 11 est donc
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nécessaire de développer des outils de programmation suceptibles de répondre a ces

besoins nouveaux.

C'est pour apporter un premier ¢lément de réponse & ces problcmes que nous
avons ¢étudié Ic langage LUSTRE dont fes objectifs cssenticls sont les suivants :

- Faciliter I'écriture de programmes temps réel, en permettant au programmeur dc

connaitre précisemment fe comportement temporel de son programme.

- Faciliter Papproche du parallélisme grice au caractere déclaratif du langage, qui
permet Fexpression implicite du paraliclisme. En effet, les contraintes dc
Fordonnancement des différents calculs sont déduites d’unc simple analyse de

dépendance des donndes.

- Permettre la preuve de programme grice A unc sémantique mathématique simple
du langage, tant au niveau temporel qu’au niveau des calculs, cn choisissant

d’emblée unc approche fonctionnelle de la programmation.
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CHAPITRE 2
LE LANGAGE LUSTRE
DEFINITION ET PREMIERS EXEMPLES

1. PRESENTATION GENERALE

LUSTRE a ét¢ congu pour étre un langage temps réel, qui permette de
programmer dcs applications dans une forme la plus proche possible des spécifica-
tions. Il nous a sembl¢ quc Ics principes de base de LUCID pouvaicnt Etre repris
pour définir un tel langage. Le domaine du temps réel se préte bicn a la spécification
des applications en terme d’histoires. Si I'on voit unce histoirc comme unc fonction
d’'un ensemble de dates dans un domaine de valcurs, et si I'on considére 'ensemble
dcs dates comme un ensemble discret, on se ramc¢ne au domaince dcs suites, dans
lequel on interpréte Pindice d’un élément comme la date d’apparition de cet
élément. LUSTRE cst un langage temps récel déclaratif, synchronc, fortement typé
ct structuré.

1.1. langage déclaratif

Un programme LUSTRE cst un cnsemble d’équations qui permet de définir
les sortics du programme en fonction des entrécs. Toutes les variables d'un
programme représentent des histoires, c’est-d-dire des fonctions du temps dans un
domainc dc valeurs. Les variables permettent de manipuler des histoires dans lcur
globalité, ainsi les histoircs de sortic scront définics a partir de propriétés invarian-
~tes dans e temps portant sur lcs histoires d’entrée. Une équation spécific unc
synonymic compléte entre les histoires apparaissant dans scs deux membres. Clest

cette caractéristique qui fournit 3 LUSTRE, comme a LUCID, scs principales
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capacités dc manipulation formelle dc programmcs, nous lappclons principe de
substitition : si [ cst unc cxpression ct X est unc variable définic par I'équation
"X = E", alors, partout dans lc programmc, X pcut étrc substituée a E et

L ]

, inversement.

1.2. langage synchronc

Les histoires sont construites sur un temps discret. Le modele du temps cst
unc suite ordonnée dinstants. Un programme cst cyclique, le n-i¢cme cycle du
programmc cst le cycle correspondant aux n-iémes termes des suites représentant les
histoires des entrécs. Si un programme P calcule la sortic S en fonction dc I'entrée

S = P (F)
alors pour tout instant n

S (n) = P (E(n) (1)
Autrement dit, A Vinstant n Phistoire de la sortic en est a son n-iéme pas dc temps,
ct son n-ieme terme -cst le résultat de Papplication de la fonction définic par le
programmc P au n-i¢me terme de Uhistoire de son entrée ; le calcul défini par P est

instantanc.

En fait, Ic programme P peut, par le biais de variables locales et d’opérateurs
temporels, garder la mémoire des entrées passces. 11 scrait donc plus exact d'¢crire

I'équation (1) comme suit:
S(n) =P (E (n)v F’(n'l)o cety E—:‘(l)) (2)

Si, dans cette équation, on voit P comme unc relation cntre histoircs, il cst clair quc,
pour pouvoir &tre implémentée, cette relation doit satisfaire deux proprictés, qui
sont A la basc des principales différences entre LUSTRE ct LUCID

La causalité : lcs sortics d'un programme a un instant donné nc peuvent

dépendre du futur de ses entrées.

La mémoire bornée : Ic nombre de termes de Phistoire des entrées néeessaires

A I'élaboration dc sortics présentes ou futures, cst borné.
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Nous allons formaliser ccs deux notions. Si x est unc suitc, ct si N cst un
enscmblc d’indices, notons x [N] la suitc des termes de x d’indices appartenant & N.
Soit R unc relation cntre suites. Pour tout entier n, notons window (x, n) I'cnscmble

dcs indices de x nécessaires A I'élaboration dcs y, tels que xRy, jusqu’a indice n :

x [window (x, n)] = y [window (y, n)] = {z[l..n) | xRz} = { z[l..n] | yRz }

Alors
La rclation R cst dite causale si ct sculcment si

Vn€EN, Vx, window (x, n) C [l..n|

1.2 rclation R est dite @ mémoire bornée si ct sculement si

JkEN tel que VnEN, Vx, card (window (x, n)) < k
Vn;,meN, Vx, ny=<n, = window (x, ny) N [1..n;] C window (x, ny)
Ces propriétés nc sont pas satisfaites par certains opératcurs de LUCID, en

particulicr next (cn partic droite d’unc équation) et I'opCratcur as soon as.

Le caractére strictement synchrone du comportement d’un programme
LUSTRE pourra toutefois &tre relaché, grace a des opérateurs spécifiques dce

désynchronisation.

1.3. langage structuré

LUSTRE cst un langagc fonctionnel pcrmettant la définition hi¢rarchisée de
fonctions (nocuds). Comme tout programme, un nocud cst un transformatcur de
suites. La hiérarchisation des définitions permet de restrcindre la portce des
identificatcurs de fonction de fagon similaire d un langage a structurc de blocs pour
la définition dc procédures. Cette hi¢rarchisation n’a pour but que de permettre la
conception modulaire des programmes. Par contre, les portées des variables ne
suivent pas les régles classiques de la structure de bloc : il n’y a pas dc variable

globale (pas d’effet de bord ni de phénomene de synonymic).
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1.4. langage temps réel

Dans un but dc siircté de programmation, nous avons essayé de doter
LUSIRE dc possibilités de vérification de cohérence sémantique. Par exemple,
toutes les variables scront déclarées et typées. Ceci étant, ces vérifications doivent
pouvoir &tre faites soit & la compilation, soit unc fois pour toutcs durant un prologuc
de exéeution des programmes. En cffet, pour un langage temps récl, les perfor-
mances du code produit sont un critére particulierement important. Ainsi n’y a-t-il
pas de pointeurs en LUSTRE, ct Putilisation des tablcaux cst-cllc soumisc & dcs

contraintcs strictcs.

De plus, Ic temps d’cxécution d'un cycle du programme devra étre évaluable
(approché par valeur supéricure) ; nous avons donc interdit fa définition de
fonctions récursives. Nous avons introduit des restrictions syntaxiques qui permet-
tent de vérificr que le programme pourra Etre cxéeuté avece unc taillc de mémoire

bornée ct connuc.

La notion de temps de réponsc n’apparait pas dans Ic langage puisque la sémantique
impose quc les calculs soient faits en un temps nul. En fait, un programme
LUSTRE a un paramétre implicite qui cst la duréc maximum d’un cycle, c’est-a-
dirc la durée de lintervalle de temps séparant deux instants conséeutifs du temps
discret. On appellcra base de temps du programme ce paramétre. Toute implantation
du programme dans laquclic la durée d'un cycle est inféricure & la base de temps du
programme respectera la sémantique abstraite du langage et donc respectera les
délais de réponse. 1es délais de réponsc sont liés au temps de cycle du programme
(c’est une notion que l'on retrouve dans fes automates programmables industricls).
Si la durée du temps de cycle est trop importante par rapport aux délais de réponsce
dont on a besoin, I'implantation considérée est inacceptable, il faudra changer de

programme ou de machine ...

On pourra cependant relicher cette contrainte si clle parait trop forte dans certainces
applications grice & un opérateur particulicr du langage qui permet de modificr la

basc dc temps du programme.

Cette démarche st typique de 'approche de la programmation temps réel par
un langage synchronc. La sémantique abstraitc du langage supposc des calculs
infiniment rapides ct n’cst pas implémentable strictcment. Unc implantation réelle
va introduire une dérive temporelle (dont une borne supéricure est connue dans le
cas de LUSTRE). Si cctte dérive temporelle cst acceptable au regard des constantcs
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de temps de P'application, on considére que P'implantation cst fidéle a la sémantique
abstraitc, sinon I'implantation cst inacceptable [Caspi-all 82]. On peut néanmoins
concevoir que I'on veuille conscrver cette implantation, dans cc cas, Ic systeme doit
étre capable de déccler toute violation de la sémantique abstraite. En LUSTRE cc
pourrait &tre I'arrivée d’unc nouvelle valeur tandis que les calculs engendrés par la
précédente nc sont pas terminés. Dans le cas ot cela a un sens, unc alarme pourra

étre émisc.

2. EQUATIONS, VARIABLES ET EXPRESSIONS

Commec en LUCID, unc variablec X ¢st unc suite de valcurs
<Xi, X2, ..oy Xas --->

priscs dans un domainc D (X) défini par lc typc dc X. Tous les domaines
conticnnent la valeur indéfinie notéc nil Une constante cst unc suite constante.

Unc équation perinct de définir unc variable a I'aide d’unc expression. Unc

¢quation cst de la forme

X=E

ou X est unc variable ct E unc expression, son interprétation cst la suivante :
pour tout n enticr X, = Eg

ou bicn d’un point de vue temporel : & tout instant les valcurs de X et de E sont

égalcs.

Unc expression est également unc suite, construite & partir de variables, de

constantcs et des opératcurs du langage.
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3. LES OPERATEURS DU LANGAGE

On distinguc deux types d'opérateurs, fes opératcurs instantanés ct les

opcratcurs temporecls.

3.1. Les opérateurs instantanés

11 s"agit des opérateurs sur les termes des suites (sans mémoirce). On généralisc
aux suites fes opérateurs classiques cn les faisant opérer terme a terme sur les suitcs.

Pour tout opératcur n-aire §2, Pexpression € (X1, X2, ..., Xn) définit la suite

<Q (X1, ..oy Xmp), O (Xlg, ooy X02), o , (XL, o X)), >

"ar cxemple
Pexpression "X+ Y™ définit la suitc :

<X+t Y X b Yy, o , XitY;, ... >

I'expression "not (Y)" définit la suite :

<not (Yy), not (Y3), ...... , mot (Y;), ... >

Pexpression "if C then X else Y" définit fa suitc :

<if Cy then X, eise Yy, if C; then X; else Y3, ..., if G then X; else Yj, ...>

Remarques

® Tous lcs opératcurs classiques existent, ils sont stricts par rapport & nil
C'est-a-dirc que lorsque I'un de leurs opérandces vaut nil, alors lc résultat vaut nil
Scul I'opérateur conditionnel fait exception a cctte régle. Son comportement cst lc

suivant :

if nil then X else Y vaut nil
if true then X else Y vaut X quel que soit Y
if false then X else Y vaut Y qucl que soit X
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® Il pcut étre utile parfois de pouvoir tester si une variable posséde la valcur nil
Mais I'opcratcur de comparaison "=" est strict commce tous les opératcurs du
langage. 1l existe néanmoins un prédicat noté isnil qui permet de réaliscr ce test sans

rendre la valeur nil

e

si X cst la suitc < nil, nil, 1,2,3 >
alors isnil (X) cst la suite < true, truc, falsc, false, falsc >

3.2. Les opérateurs temporels synchrones

-

Les opcrateurs temporcels du langage sont des opérateurs sur les suites. Les
deux choscs que 'on veut pouvoir exprimer sont : la référence au pass¢ de la suitc,

Iinitialisation d’unc suite.

3.2.1. L’opérateur "pre”

On pceut voir 'opératcur pre comme un opérateur de retard, ou de mémorisa-

tion. Il est défini commec suit :

si X = <Xy, X, --onn s Xay coenen >
pre (X) 180, CTN » Xaots Xao ceenen >

I
A
2

2

La valcur dc pre (X) a I'instant n cst la valcur de X a P'instant précédent ¢’est-a-dire
a linstant n-1. Le premicr ¢lément de la suitc pre (X) cst nil, cctte valcur
correspond a la valcur gqu’avait X avant son initialisation, il est donc logique que ce

soit unc valcur indétermince.
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3.2.2. L’opérateur

->

Cct opérateur appelé "suivi de” permet d'initialiser unc suite. 11 cst défini

comme suit :

si X cst la suite <Xy, X;, ...... y Xar ceeens >

ct Y est la suite <Yy, Yy, ...... N F > 'équation
7Z=X->Y
définit 7, comme la suite <Xy, Yz, ...... N >

On remarque que 7, est presque partout ¢gal 8 Y sauf pour le premicr terme ot il est

égal au premier terme de X.
Remarques
® [ opcratcur -> a la propriété suivantc :

X>(Y->Z)=(X->Y)>Z=X->17

Autrcment dit, "->" nc permet pas de construire des suites éiément par ¢lément.

C’cst la construction "-> pre" qui pcrmcet cette opération.

En clfet ;

X = A -> pre (B -> pre (C -> pre (D))
definit Y tel que :

Y = <A, B, G, Dy, ...... , Dy ---.>

® Notons la différence entre notre opérateur -> ct Popératcur fby de LUCID. Les

équivalences suivantes sont ¢videntes:

X fhy Y (cn LUCID) cst équivalent & X -> pre (Y) (en LUSTRE)
X fhy next (Y) (en LUCID) cst équivalent @ X -> Y (en LUSTRYY)

Cette différence tient au fait, mentionné plus haut, que Popcrateur wext,
n'étant pas causal, a dii &tre remplacé par pre, mais qu'il nous fallait cependant
pouvoir cxprimer la construction causalc fby next. De plus., A notre avis, ccs
opCratcurs sont plus naturcls lorsqu’on pense en termes d'invariants < par exemple,
I'équation LUSTRE "X =0->Y" rend visible que X est presque toujours cgal Y, ce
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qui est moins évident de P'équation LUCID "X=0 fby next (Y)".

® A l'aidc des opérateurs -> ct pre, on peut définir des suites récurrentes. Par

excmple I'équation

X =1->pre(X)+ 1

définit la suitc X, X, ...... , Xn, ... telle que

1,sin=1
Xa =
Xpp + 1, sin>1

c'est-a-dirc : X, = n pour tout entier n

3.3. Premier exemple

Un dispositif ayant deux entrées et une sortie, toutes booléennes, doit réaliser-la

fonction suivante :
- La sortic est vraic initialcment.

- La sortic est vraic chaque fois que les deux entrées sont passces
simultanément dc faux a vrai, et cc trois fois de suite. C'est-a-dirc chaque
fois que le nombre de passages simultanés des deux entrées de faux A vrai

est un multiple de 3.
Le programme LUSTRE scra dc la forme :

node EXEMPLE!] (ENTREEL, ENTREL2 : bool)
returns (SORTIE : bool);
var
-- declarations des variables locales
let
-- systéme d' équations
tel. '

Il faut définir la variable SORTIE. Elle est vraic initialement puis devient
vraic chaquc fois que le comptcur modulo 3 d’unc certaine condition vaut 0.
L’¢quation définissant SORTIE: scra de la forme :
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SORTIE = truc -> (COMPTEUR = 0)

On a introduit unce variable de travail COMPTEUR qui pernet de compter modulo
3 lcs occurences d'une condition. L'équation définissant COMPTEUR scra de la

forme :
-t

COMPTEUR = 0 -> if CONDITION then (pre (COMPTEUR) + 1) mod 3
else pre (COMPTEUR);

La variable CONDITION représente e passage simultané de la valcur vrai & la
valcur faux des deux entrécs. CONDITION est la conjonction de deux autres
variables que I'on notera FRONTI et FRONT2. 1.’¢quation définissant CONDI-
TION a donc la formce :

CONDITION = FRONTI and FRONT?2

Il ne reste plus qud exprimer les deux variables FRONTT ct FRON 12 qui sont
dircctement dépendantes des entrées. Le passage de la valeur faux A la valcur vrai
des entrées est exprimé de la fagon suivante : 'entrée cst a vrai a Pinstant n ct clic

était a faux a linstant n-1. D'ou :

FRONTI = ENTREEI and not pre (ENTREEL);
FRON12 = ENTREE2 and not pre (ENTREE2);

Le programme cst donc lc suivant :

node FXEMPLEL (ENTREEL, ENTREE2 : bool)
returns (SORTIE : bool);
var
-- declarations des variables locales
COMPTEUR : int;
CONDITION, FRONTI1, FRONT2 : bool
B (]
-- systeme d’ équations
SORTIE = truc -> (COMPTEUR = 0)
COMPTEUR = 0 -> if CONDITION
then (pre (COMPTEUR)+ 1) mod 3
eise pre (COMPTEUR);
CONDITION = FRONTI and FRONT2
FRONT1 == ENTREE! and not pre (ENTREET1);
FRONT2 = ENTREF2 and not pre (ENTREE2);
tel.
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4. STRUCTURATION DES PROGRAMMES

Dans Pexcmple précédent, les expressions de FRONTL et FRON12 ne
diffcrent que par les opérandes. LUSTRE permet de définir des fonctions appelées
noeuds qui sont dcs sous-programmes. Dans 'excmple précédent, on peut intro-

duirc un nocud "FRON'T" défini dc la fagon suivante :

node FRONT (C : bool) returns (H : bool);
let
H = C and not pre (C)
tel;

D'aprés  cette  définition, si COND est unc expression booléennc, — alors
FRONT (COND) est strictement synonyme de "COND and not pre (COND).
Dans I'exemple précédent, on aurait écrit :

FRONTI = FRONT (ENTREF);
FRONT2 = FRONT (ENTRE[2);

4.1. Définitions de noeuds

Un nocud est unc fonction. Un programme LUSTRE cst un nocud, ct il peut
contenir d’autres nocuds internes. Les déclarations de nocuds doivent intervenir
dans la section des déclarations locales d’un nocud (illustration figurc 1).

La d¢finition des nocuds cst hiérarchisce, sclon la structure de bloc. Pour &tre
suffisamment général, un nocud pourra rendre plusicurs résultats.

4.2. Appels de nocuds

Les appels de nocuds sc font dans un style fonctionncl, cn considérant qu'une
fonction pcut rendre un tuple de valeurs dans Ic cas d’un nocud a plusicurs résultats.

Si N est Pidentificatcur d’un nocud déclaré avee I'en-téte :
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node N (Ey : 745 ...; Py o 7,) veturns (Sy @ 8y; -5 Sm : 0):

Si Ky, .... Fq sont dcs expressions de types respectifs 7y, ..., 7q alors N (Ey, ..., Fa)
cst un m-uplet d'cxpressions de type (0y, ..., 0y,) et Uon pourra Ecrire

’

(X[. cees Xm) = N (El. ceey En)

pour définir les variables Xy, ..., Xy de types respectifs 0y, ..., Om-

node NOLEUD-PRINCIPAL ( liste des paramétres d'entrée)
return: ( liste des paraméires de sortie);

node NOEUD-INTERNE ( liste des paramétres d'entrée’)
returns ( liste des paramétres de sortie );

var
Déclarations de variables locales au nocud interne
let
Systéeme d’ équations
tel;
var ,
Déclarations de variables locales au noeud principal
let
Systéme d’ équations
tel. :
B
figurc 1 : structuration d’un programme.
Excmple

Considérons I nocud F déclaré de la fagon suivante :



- 63 -

node F (X : int) returns (Y, Z : int) ;
let
Y = X + pre (X);
Z = X - pre (X);
tel,

Un appcl a ce nocud pourrait étre de la forme
(U, V) = F(T + W);
ou U, V, ct T sont dcs variables entiéres.

On pcut voir tout opératcur comme un nocud ct ainsi, associer un réseau a
chaque expression. Par exemple I'équation suivante

X=1->pre(X)+1; (1)

peut ¢tre représentée par le réscau suivant

pre

»~

.

figure 2 : reseau associé a 1'€quation (1)

De méme, on peut associer un réscau au nocud F

v
v
-

v v
+

pre 1

A 4

—-—’._.

&
<
v v
w
w

figure 3 : reseau associé au nocud F
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On peut donner au langage LUSTRE unc interprétation flots de donnécs,
mais son caractére synchrone en fait un langage a flots de données particulicr : les

opérateurs (nocuds du réscau) communiquent sans filc d’attente.

S. LES TYPES

5.1. Types simples

LUSTRE posséde tous les types simples standards (booléens, enticrs, récls,
caractéres, chaines, scalaires). I.es types construits sont les tablcaux (dont nous
parlerons plus loin) ct Ies tuples. Ceux-ci sont des types implicites, au scns ou 'on ne
peut déclarcr unc variable de type tuple, mais ol certains opérateurs (notamment

les nocuds a plusicurs sortics) retournent des tuples.

Les opérateurs temporels (pre ct ->) sont polymorphes (ils acceptent des
opérandes de n'importe quel type, y compris les tuples). 1l en est dc méme des
opératcurs conditionnels (cn cc qui concerne Ieurs branches). On a souvent besoin
dc définir, a Paide de nocuds, dc nouvcaux oplratcurs temporcls, qui sont,
logiquement, polymorphes. Plutdt que d'utilisér un mécanisine sophistiqué de
polymorphismes, A la mani¢re dc ML, nous nous sommcs contentés (dans cette
premiére version du langage) d'introduire Uidentificateur de type any, qui permet

dc fairc référence A n'importe quel type.

Par exemple, soit un nocud PRE3 qui retournc la valcur de son paramétre "vicille

dc trois cycles” (qucl que soit le type de ce paramctre):

node PRI:3 (X : any) returns (Y : any);
let

Y = pre (pre (pre (X))) : 3
tel;

ou cncorce Ie nocud DOUBLE-INIT qui permet d'initialiser unce suitc sur ses deux

premicrs termes :
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node DOUBLE-INIT (X;. X;, X3, : any) returns (Y : any);

var
X : any;
let
X = Xy -> pre (X3);
Y = X; -> pre (X);
tel

Une équation de la forme
Z = DOUBLE-INIT (1, 2, U)
définit la suite Z = <1, 2, Uz, ..., Uy, ...>
Unc équation de la forme
W = DOUBLE-INIT (falsc, falsc, Z.<T)
définit la suitc W = <I'a|sc,.falsc, 23, ..., 74, ...>

Ces deux équations sont correctes sous condition que 7., U ct T soicnt d'un type

numérique ct que W soit du type booléen.

Lc type polymorphc any est un paramétre formel du nocud. Toutes les

occurcnces du type any dans unc déclaration de nocud feront référence au méme
typc.
Tout nocud polymorphc peut accepter des n-uplets de variables en paramctre,

par excmple :

(X}, X2, X3) = PRE3 (Yy, Y2, Y3)

est correct (avec la définition précédente) ct st équivalent a :

2
Il

PRE3 (Y));
= PRE3 (Y,);
PRE3 (Y3);

X X
N
o
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5.2. Tableaux et structures régulitres

5.2.1. Les (ableaux et icurs restrictions.

Le type tableau cxiste cn LUSTRE, il pcrmet de définir des variables tableau
On nc peut pas référencer un élément de tableau par un indice variable, cc pour
éviter la géncration de tests dynamiques sur la valeur de la variable.

Un tablcau n'cst complétement défini que lorsque tous ses ¢l¢ments sont
cux-mémes définis. Le compilatcur devra s'assurer que cette condition est bicn

remplic.

Un ¢lément de tableau peut ¢tre défini soit séparément, comme unc variable
ordinaire, soit a 'intéricur d’unc boucle for, qui permet de définir globalement tout

ou partic d'un tablcau, sclon la syntaxc suivantc:

for i in intervalle Vet systéme d’ équations tel

Par cxemple un tableau d’enticrs T de dimension 1..N peut Etre défini par le
systcmc d’équations suivant:
1] = 1,
for i in [2..N|
let
il = 2 = Ti-1) + i
tel

i n'cst pas unc variable, c’'est un index. Il n’a pas a ¢tre défini ni déclaré. Clest
I'instruction for in let tel qui ticnt licu dc définition et de déclaration dc i. Sa

portée cst limitée au systéme d’équations défini dans le constructcur for.

5.2.2. Structures réguliéres

Le constructcur for permet de déerire des "réscaux” de nocuds régulicrs. Par
excmple le réscau RES de la figure 4, peut étre décrit cn LUSTRE dc la fagon

suivante :
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node RES ( X : TX; Y : TY) returns ( X' : TX; Y’ : TY),

node CELL ( X : TX; Y : TY) returns ( X’ : TX; Y’ : TY);
let '
X=1(X,Y) Y =g(X,Y)
tel '

var
AX : array [1..N] of TX;
AY : array [1..N] of TY;
let
AX[0] = X; AY[0] = Y;
for i in [1..N]

let
(AX[i], AY[i]) = CELL. (AX[i-1], AY]i-1]);
tel
X' = AX|N]; Y’ = AY[N};
tel;
X AX ] ' AX (1] AX 2] AX [N] X’
— 17 LI ox x  x? SN P T
CELL CELL CELL
Y AY (9] AY (1] AY[2] AY (N] Y’
1Y Y? »1Y Y’ ----—Y Y’

figurc 4 : le réseau RES

Ce genre dc construction sera trés largement utilisé dans le domaine de la
programmation d’algorithmes systoliques [Kung 82] dont nous donncrons un

excmple dans lc chapitre 3.

Lc constructeur for ct la structuration dcs programmcs cn nocuds perracttront
de construirc les réscaux les plus complexes par simple jeu de passage de paramé-

tres.

Lcs restrictions sur I'utilisation des tablcaux ont été introduites pour Cviter les

_tests dynamiques (appartenance d’un index a Pintervalle de déclaration, vérification
quc tout ¢lément du tableau cst défini unc fois et unc sculc). Ces restrictions sont
compatibles avee 'objectif cssenticl de Pintroduction des tablcaux dans Ie langage,

qui cst la représentation de réscaux régulicrs de nocuds.
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6. EXEMPLES DE PROGRAMMES SYNCHRONES

Avant de poursuivre I'exposé, nous présentons quelques exemples simples de

progi ‘mmcs synchrones pour illustrer les possibilités du langage.

6.1. Compteur d'évinement

Nous voulons écrire un programme comptant le nombre d occurrences d'un
événement arrivées depuis Uoccurrence d' un événement de remise a 0. Les évenements
sont vus comme des paramcires booléens dont Uinterprétation naturelle est

I'événement se produit chaque fois que la valeur du paramétre est "true”.
Nous écrirons le programme suivant :

node COMP'TEUR-EVENEMENT (evencment, remisc-a-zcro : bool)
relurns (compteur : int);

let
compteur = 0 -> if remisc-a-zcro then 0
else if evenement then pre (compteur)-+ 1
else pre (compteur)
tel;

L'appel "COMPTEUR-EVENEMENT ( truce, falsc )" définit la suite dcs cntiers.
En cffct

COMPIEUR-EVENEMENT ( truc, false ) = X
ol
X = 0 -> if falsc then 0 else (if truc thon pre (X)+ 1 else pre (X))

On peut simplificr cctte expression, ct on obticnt finalement

X =0->pre(X)+1
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6.2. Chiens de garde

Un des problémes classiques de la programmation temps réel st Ie chicn de
garde. Nous donnons deux cxcmples de chien de garde.

Le premier est un programme qui regoit trois événements : armer, desarmer,
date-limite; il doit émetire une alarme chaque fois qu’il a re¢u date-limite alors que le
chien de garde était armé. La variable alarme est définie par la conjonction de I entrée
date-limite et d’une condition "le chien de garde est armé”. Cette dernicre condition

est fausse initialement, elle est mise @ jour par les entrées armer et desarmer.

node CHIEN-DE-GARDE-1 (armcr, desarmcr, date-limite : bool)
returns (alarmce : bool);
var est-arme : bool;
let
alarmc = datc-limite and cst-armc;
cst-arme = false -> if armer then truc
else if desarmcer then falsc
else pre (cst-armc)
tel;

Le deuxi¢me chicn de garde est spécifié comme suit.

Le programme doit envoyer une alarme lorsque le chien de garde reste armé

pendant un délai donné, compté en nombre de cycles.

Nous n’avons qu'a appcler lc chien de garde précédent avec unc condition
date-limite qui exprime cc délai. Pour réaliscr cctte condition, nous allons utiliscr
un nocud DEPUIS qui compte le nombre de cycles depuis la derniére fois quc son

entrée booléenne a été vraie :

node DEPUIS (cvencment : bool) returns (nb-cycles : int);
let ’
nb-cycles = 0 -> if cvencment then 0
else pre (nb-cycles)+1
tel;

_remarquons au passage que DEPUIS (evencment)
cst cquivalent & COMP IEUR-EVENEMENT (true, cvenement).
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Le chicen de garde cst maintenant ¢

node CHIEN-DE-GARDI-2 (armer, desarmer : bool; const delai : int)
returns (alarme : bool);

node DEPUIS (cvencment : bool) returns (nb-cycles : int);
let
nb-cycles = 0 -> if cvencment then 0
else pre (nb-cycles) + 1
tel;

let
alarme = CHIEN-DE-GARDE-1 (armcer, desarmer,
DEPUIS(armer) > dclai)
tel;

Remarque

Lorsqu'il est d¢fini & Pintéricur du nocud CHIEN-DE-GARDE-2, I¢ nocud
DEPUIS cst masqué pour tout autre nocud, ct I'on peut redéfinir un autre nocud

DEPUIS sans risque d'interférences.

7. ASYNCHRONISME

Jusqu’a présent, nous n'avons préscnté que I'aspect purcment synchrone de
LUSTRE: : Le comportement d'un programme est cyclique ct P'on décrit la valcur de
chaque variable & chaque cycle. Dans cette partic, nous allons donncr la possibilité
de définir des variables évoluant a différentes "vitesses”, c’cst a dire dont "I’horlogce”
dc renouvellement est unc sous-suite du cycle de basc du programme. Cettc
possibilit¢ présente divers avantages ¢ '

® Ellc pcrmet d'abréger la programmation, en n'indiquant que lcs changements
cffcctifs de valcur d’unc variable.

® Ellc permet d'optimiscr les programmcs, d'unc part en indiquant explicitement
au compilateur les calculs utiles, ct d’autre part en lui laissant un degré de liberté

quant au choix d’unc politique d’ordonnancement cfficace.

® Ellc augmente Ie pouvoir d'abstraction de la notion de nocud : On va pouvoir
définir un nocud sans connaitre son rythme d'activation. Lec temps, dans un
programme LUSTRE, cst d¢fini localement A un nocud, par le rythme d'arrivée de
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ses entrées. Les entrées d’un nocud sont des  séquences, ct le n-iéme terme dc la
séquence arrive, par définition, a 'instant n du temps du nocud. Ainsi pourra-t-on
définir I’horloge de base d’un nocud lors de son appel, simplement en lui fournissant
decs paramétres convenablement cadcncés.

® Surtout, elle facilite la programmation des syst¢mes asynchroncs.
En guise d’introduction, considérons les deux exemples suivants :

® Soit unc variable X qui doit étre égalc a I'expression E chaque fois quc la variable
booléenne B est vraic, et qui reste stable lorsque B cst fausse. A P'aide dcs
opératcurs précédemment décrits, on peut écrirc:

Y = if B then X else pre (X)

Cependant, il faudra une certaine intclligence au compilatcur pour s’apercevoir que
la variable X peut n'étre misc & jour que lorsque B est vraic. Dc plus, pour dcs
raisons de modularité, il scrait souhaitabic de pouvoir ne décrire quc lcs valcurs
significatives de X - c’est-a-dire la séquence dcs valeurs dc E lorsque B vaut vrai -
indépendemment de la condition de filtragc B (nous parlcrons dorénavant d’ hor-
loge). Ceci sera possible grace a l’bpéralcur when.

o Considérons maintcnant un systéme qui regoit unc entréc X - par cxcmple
échantillonnée périodiquement par un captcur - et qui doit, entre autres choscs,
calculer un cocfficient de correction C. Supposons que C varie peu, et n'ait a €tre
mis a jour qu’unc fois toutes les dix réceptions de X. Unc réalisation cfficace d’un
tel systéme devrait pouvoir profiter du fait que le calcul de C peut étre fait dans
n’importe lequel des dix C)}clcs, ct méme que ce calcul peut ctre étalé sur plusicurs
cycles. Cette libcrté d’ordonnancement sera introduite par 'opcratcur every.

7.1. Echantillornage synchrone, horloges

7.1.1. L’opérateur "when”

L’expression "EXP when COND" définit la suite decs valeurs dc EXP aux
instants ott COND (variablc booléenne) vaut truc. La n-icmc valeur de
"EXP when COND" est la valcur dc EXP a I'instant ou la valcur dc COND est truc
poinr la n-iéme fois. La vitessc dc "EXP when COND" est caractérisée par les
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valcurs dc la suite définic par COND.
X = EXP when COND
définit X telle que
® X n'cst plus synchronc avec EXI' et COND

® X cst caractérisée par la suite des valcurs de EXP et 1a suite des valeurs dc COND

On dira quc X est sur I"horloge COND

Exemple

Nous illustrons I'cffet de I'opératcur "when” dans le tableau suivant (ou tt ct

représcntent respectivement Ies valeurs true ct false)

COND =t ff t t ff t fff fF tt
EXP =€ € € € C € © € &
EXP when COND = €3 ¢ € €

tableau 1 : effet de ’opérateur "when”

Remarques

Dans P'cxemple ci-dessus, I'expression "EXP when COND" est calculée sclon
'horlogc COND, ce qui signific quc la sculc notion de temps connuc pour cctte
expression cst la suitc des cycles ot COND vaut true. Par suite, la question "que
vaut EXP when COND quand COND a la valcur false” n’a pas dc scns.

Dcux variables pcuvent maintenant décrire la mémce suitc de valeurs sans pour
autant étre égales. Unc variablc est caractérisée non plus sculcment par sa suite dc
valcurs, mais aussi par son horloge. A toutc variable cst associ¢e syntaxiquement

unc horloge.

® Toutc variable booléennc est susceptible d'étre utiliséc comme horloge. La
constante true scra appelée horloge de base du nocud (X when true = X). Toutc
+ constante cst 3 'horloge de basc du nocud ot cllc apparait.
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® | peut y avoir cocxistence dans un systéme d’équations de variables ayant dcs
horloges différentes. Le caractére synchrone du langage LUSTRE interdit dc fairc
agir des opCratcurs sur des variables ayant des horloges différentes. En cffet lc

calcul d’une cxpression comme
A + (B when C)

A, B, C étant sur I'horloge de basc, violerait soit la causalité, soit la propriét¢ de

mémoirc bornée.

® Afin dc pouvoir vérificr statiquement que les opérandes d’un opératcur sont sur
la mémce horloge, I'association des horloges aux variables et aux expressions est

syntaxique. Deux variables booléennes égales ne définissent pas la méme horloge.

7.1.2. L’opérateur ”current”

Pour pouvoir opérer sur des variables d’horloges différentes, LUSTRE
proposc un opératcur noté,current dont I'effct est de “projcter” unc expression
d’horloge C sur unc expression dont 'horloge sera 'horloge de C.

par excmple :

soit COND unc variable boolécnne sur I'horloge de basc du nocud, ct EXP une
expression égalcment sur ’horloge de base du nocud, alors :

X = EXP when COND

définit X sur I'horloge COND

Y = current (X)

definit Y sur I'horloge de base tel que

Y = if isnil (COND) then pre (Y) else if COND then EXP else pre (Y)

Exemple

Nous illustrons dans lc tablcau suivant I'cffet de la combinaison dcs opéra-

teurs when ¢t current.
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COND = tt ff e et ff et ff fF tt
EXP ' = e € € € € € € ¢ €
EXP when COND = ) c3 €4 (3 €9
current (EXP when COND) = € € € € € € € € €

tableau 2 : effet de I'opérateur "current”

L’opératcur current pcrmet d’opérer sur des variables asynchrones, puisque si
X ct X’ sont dcs variables d'horloges respectives C et C', et si C et C sont sur la
méme horloge, alors

current (X) * current (X')

est unc expression correcte quel que soit I'opératcur *.

7.1.3. Propriétés

® L'opératcur when cst distributif par rapport 2 tous les opérateurs instantanés du
langagc '

(A + B) when C = A when C + B when C
(if COND then A else B) when C =

if (COND when C) then (A when C) else (B when C)
not (A) when C = not (A when C)

® when n’est pas distributil par rapport aux opcratcurs temporels.

(A -> B) when C # A when C > B when C
pre (A) when C # pre (A when C)

® L’opératcur current cst distributif par rapport a tous les opCrateurs sur les valeurs

du langagc

current (A + B) = current (A) + current (B)
current (if COND then A else B) =

if current (COND) then current (A) else current (B)
current (not (A)) = not (current (A))
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® current n'cst pas distributif par rapport aux opératcurs temporels.

current (A -> B) # current (A) -> B curr-nt (B)
pre (current (A)) # pre (current (A))

® Nous pouvons donner des contre-cxemples pour illustrer ces propositions dans lcs

deux tablcaux suivants

C = tt ff w t ff w M f u
EXP = € © € ¢ € € © € €
pre (EXP) = mnil ¢, ¢ ¢3 € ¢5 e © ¢g
pre (EXP) whea C = il c c3 es . cg
pre (EXP when C) = il ¢ € €4 6

tableau 3 : illustration du comportement de I'opérateur ”when”

C = t ff ¢ e ff e F I
EXP = € € € € € €4 O € €9
X = EXPwhenC = €y C3 €4 Ce €9
pre (X) = il c c3 () C6

I

nil nil ¢, c3 ¢3 ¢4 ¢4 ¢ ¢
nil ¢y ¢ ¢ ¢ ¢4 ¢ € €6

current (pre (X))

pre (curreat (X))

- tableau 4 : illustration du comportement de I'opérateur "current”
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7.1.4. Echantillonnage et appels de noeuds

Lors d’un appcel de nocud, on peut avoir a filtrer les entrées ou les sortics du
nocud. Sauf pour des nocuds instantanés, c’cst & dirc des nocuds dont le systeme
d'équations ne comporte pas d’opératcurs temporcls, le filtrage des entrées ct le

filtrage des sorties donncront des résultats diffcrents.

node COMPTEUR (INIT, INCREMENT : int) returns (N : int);

fet
N = INIT -> pre (N) + INCREMENT
tel

Ce nocud permet de définir une suite d'entiers sur la méme horloge que la liste des

paramdtres qu'il regoit. L'équation
X; = COMPTEUR (0, 1) when C
définit la suite des numéros de cycle olt C vaut true. Le compteur "tournc” sur le

rythme de P'horloge de basc et 'on regardé scs sortics sur I'horloge C. Cette
construction permet de filtrer les sortics du nocud COMPTEUR.

L’équation
X, = COMPTEUR ( (0, t) when C)

définit la suite des cnticrs au rythme de Phorloge C, puisque les  paramétres du
nocud sont sur I'horloge C. Nous pouvons illustrer ces différents résultats dans lc

tableau suivant :

*

C = tt ff t tt ff e fF [ tt
Xy = 1 3 4 6 9
X2 = 1 2 3 4 5
current (X;) = |t 1 3 4 4 6 6 6 9
current (X;) = 1t 1 2 3 3 4 4 4 5

tableau 5 : les différents filtrages.
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Remarquons que current (X;) donnera a chaque instant, Pindice (sur I'horloge dc
C) dc la dernicre fois ou la condition C a ¢té ¢galc a true, ct current (X3) donncra a

chaquc instant le nombre de fois que C a été égalc a true jusqu’a cct instant.

7.2. Echantillonnage asynchrone : Popérateur “every”

L'opcratcur when nc permet: de définir unc horloge que comme unc-
sous-suitc du cycle de base du nocud. L'opératcur every va nous permettre de

modilicr aussi la longucur des cycles.

"EXP every C" est unc expression dont la suitc de valcurs cst définic dc

manicre indéterministe commme suit

la n-ieme valcur de "EXP every C" est I'unc des valcurs de EXP présentes
catre le n-ieme front montant de C ct le n-iéme front descendant de C, ot lcs fronts
sont d¢finis dc la fagon suivantc : ‘

L'instant i est un front montant dc C si ct sculcment si &
Gi.1 # truc ct G = truc
L. instant i cst un front descendant de C si et sculement si :
Gt = truc et G # true

Nous illustrons sur un cxcmple Peffet de Popératcur every dans le tablcau suivant

C = tt ff ff e tt et fF ff ¢t
EXP = € € € € € € € €3 €
' < > < >

1-er cycle 2-éme cycle

tablcau 6 : cycles définis par I'opérateur “every”
!
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alors, X = EXP every C scra tel que

Xy = ¢; a l'instant 1 ou 2
ou ¢y a l'instant 2

X; = egdlinstantd,5,60u7
ou cs a I'instant 5, 6 ou 7

by

ou cg 4 I'instant 6 ou 7
ou ¢7 a l'instant 7

Remarques

e ['opératcur every pernet d'associer une horloge a unc variablc, tout comme
when. Bicn siir, il nc scra pas possible d’opérer dircctement sur unc cxpression
"every C" ct unc cxpression "when C". Car, si la mémc horloge cst associ¢e aux deux
expressions, I'association est de nature différente, ct Ton n’a aucunc garantic du
respect de la causalité entre ces expressions. Par contre il est licite d'opcrer sur deux

expressions "every C". .

@ L'opérateur every ne se distribuc sur aucun opcratcur du langagc, ni nc commute

avec eux. En effct

. (X + Y) every C = Z every C
. ‘ ouZ = X+Y

(X + Y) every C cst un échantillonnage indéterministe d’unc cxpression calculée de

fagon synchronc.
X every C + Y every C
peut étre calculée a partir de termes d’indiccs;dilfércnts ct donc
X every.C + Y every C # (X + Y) every C
® En particulicr,
X every C + X every C # 2+X every C

Ceci met cn défaut le principe dc substitution pour unc expression contcnant

PopCrateur every.
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Y
Z

!l

X every C
Y+Y

il

Ces deux ¢quations ne peuvent Etre remplacées par I'équation suivante

Z. = Xevery C+ X every C
L’opérateur "every” ne vérifie- pas le principe général de substitution

Le fait que le front descendant de 'horloge C soit inclus dans lc cycle de
"E every C" peut surprendre. En fait cette fagon de décrire les cycles présente

plusicurs avantages :

- Ellc permet de définir trés simplement Ic début et la fin des cycles éventuclle-

ment adjacents mais sans recouvrement.

- Du point d¢ vue de Pimplantation, clle permet au moniteur de savoir qu’unc

tiche devient urgente.
Remarque

Nous pouvons maintenant donner le programme correspondant aux spccifica-
tions donnces dans Iintroduction des opératcurs asynchrones :

node COL:F (X: real) returns (C: real);
var n, dix : int; C: bool;
let
C = F (X every dix);
dix = (n < 9);
n = 0->(pre(n) + 1) mod 10
tel;

-

7.3. Simulation de 'opérateur “every”

On pourra simuler Ie comportement de Popérateur every a Paide de I'opéra-
teur when ct d’un tirage al¢atoire. En cffct, dans I'expression EXP every C, tout sc
passc comme si 'on avait EXP when C’, ott C’ cst unc condition qui cst vraic unc
fois et unc sculc pendant que C cst vraic. L'instant ou C’ cst vraic cst choisi
aléatoirement. Nous donnons ici un systcme d’équations LUSTRE qui réalisc cette

simulation.
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Supposons que 'on ait a calculer
Y = E every C
Le systcme d'équations suivant simulc cette équation.

C’ = if A-FAIRE then if FRONT (not (C)) then truc else alea
else falsc o

A-FAIRE = if FRONT (C) then true else not (FAIT)

FAIT = falsc -> if pre (C’) then truc
else if FRONT (not (C)) then falsc else pre (FAIT)

Y = E when C

alea cst unc suitc booléenne aléatoire, on peut la voir également comme un oracle
(entrée supplémentaire du programme). 1l est & remarquer ¢galement que P'expres-
sion alea nc vérific pas Ic principe de substitution, sa nature est & rapprocher de celle
d’'un nocud sans paramctre, deux occurrences différentes de Uexpression alea
donneront deux suites aléatoires distinctes.

7.4. Paramétres asynchrones

Dans certaines applications, il pcut étre utile de décrire des nocuds dont les
paramétres ne sont pas tous sur la méme horloge. LUSTRE permet de telles
définitions, mais imposc dcs contraintes pour rendre possible la vérification statique

dc la cohérence des horloges.
Soit par exemple un nocud déclaré dc la fagon suivante :

node N (H, H' : bool; Vq : Tvy; ....; Vg @ Tvp;
(Xy s Txg; X300 Txp; ... X, : Tx,) every I’;
(G : bool; Yy : Tyqs ....; Yo : Ty,) when H;
(Zy : T21;7, : Tzg; ....; 7y - Tz,) when G);

returns ........
Les variabics boolécnnes H et H’ sont cn fait des horloges que I'on- passc en
paramétre. Elles sont & I'horloge dc base du nocud, ainsi quc lcs variables V;.

Les variables X; sont dcs variables échantillonnées de fagon indcterministe, leur

horloge est "every-H'™. Lcs variables Y; sont sur horloge "when-H".
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Enfin les variables 7; sont sur I'horloge "when-G”, ou G cst une entréc boolécnne

déja déclarée.

Cette dcclaration permet de mettre en évidence différents groupes de variables qui
n'ont pas lc méme rythme, par simple passage d’unc horloge en paramétre, et
association statique d'unc horloge formelle aux paramétres formels (mots clés when
ct every). i

Si un nocud définit unc sortic qui n’cst pas sur I'horloge de basc ni sur unc
horloge dcfinic cn cntrée, nous imposcrons que le nocud émette également le
booléen représentant horloge de la sortic, afin de pouvoir associcr unc horloge a
tout résultat du nocud. Nous développerons le calcul d’horloge dans le chapitre

consacre a la sémantique statique du langage.

L]
8. EXEMPLES ASYNCHRONES

Nous terminons cc chapitre cn présentant des versions asynchroncs des deux

exemples synchrones déja présentés.

8.1. Compteur d’événement asynchrone

Si nous voulons activer lec compteur sculcment lorsqu’il faut modificr sa
valcur, c’cst-a-dirc, a l'instant initial, ct sur chaquc occurrence de P'événcment
“evencment” ct de I'événement “"remisc-a-zero”. On peut définir unc horloge

“misc-a-jour” par :

misc-a-jour = truc -> (evencment or remisc-a-zero);
. .

On pourra définir Ic nombre des occurrences de “evencment” par

comptcur =
COMPTEUR-EVENEMENT ((cvencment, remise-a-zcro) when misc-a-jour);

Dans cc contexte, on s'appergoit que la branche "else pre (compteur)” n’cst
jamais sclectionnée, puisque I'événement a compter, une fois filtré, est toujours vrai
sclon I'horloge misc-a-jour. On pcut donc redéfinir un nocud COMPTEUR-
EVENEMENT-2 cn tenant compte de ces remarquces :
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node COMPTEUR-EVENEMENT-2 (evenement, remisc-a-zcro : bool)
returns (comptcur : int); '
node COMPTEUR (remisc-a-zero : bool)
returns (n : int);

L3

let
n = 0 -> if rcmise-a-zcro then 0
else then pre (n) + 1

tel;
let
compteur = COMPTEUR ((cvenement, remisc-a-zero) when misc-a-jour);
mise-a-jour = truc -> (cvenement or remisc-a-zero);
tel;

8.2. Chien de garde asynchrone

Dans la deuxi¢me version du chicn de garde, Ic délai était compté cn nombre
dc cycles de base. Supposons maintenant que nous voulions compter cc délai en
nombre d’occurrences d’'un événement "evt”. Nous allons utiliscr I deuxiéme chien
de garde (CHIEN-DE-GARDE-2), en filtrant convenablement scs paramctres.

node CHIEN-DE-GARDE-3 (armer, dcsarmcer, evt : bool; const dclai : int)
returns (alarmce : bool)
var horloge : bool,;
let
alarme = CHIEN-DE-GARDE-2 ((armer, desarmer, dclai) when horloge );
horloge = armer or desarmer or evt;
tel

9. Conclusion

Nous avons défini pour chaque nocud LUSTRE, unc horloge de basc. mais nous

n'avons pas défini cc qu'était Iinterface entre un programme LUSTRE et son
.

environncment ct notamment, nous n’avons pas précisé cc quiétait I’horloge de base

pour Ic nocud principal. Nous voyons plusicurs possibilités.

- L’horloge de base d’un programme peut étre unc horloge physique, dans cc cas les
calculs sont rithmés par ccttc horloge, Ies entrées du programme sont scrutées
(€chantillonnécs) a la fréquence de 'horloge physique (interruptions périodiqucs).
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Ainsi, la précision temporelle avee laqucelle le programme pergoit environnement
cst strictement connuc ct déterminée par la fréquence de Phorloge. Cette horloge
est "réglable” pour Etre ajustée aux caractéristiques de Papplication (granularité du
tcmps discret).

- L’horloge de basc d’un programme peut ¢tre aussi simplement définic par lc temps
dc chaque cycle. Le programme va scruter de lui-méme les entrées dcs qu’il a
terminé un cycle de caleul (la date étant éventucllement clle-méme unc cntrée).

C’est unc scrutation sans notion d'interruption.

- Enfin I'horloge de basc d'un programmce peut ¢tre définic par les instants ot il
apparait unc cntrée significative (commce cn ESTEREL). Les interruptions sont

provoquces par Parrivée d’unc entréce.

Il est & remarquer que 'opératcur every n’a un sens que dans le cadre d’unc
implantation rcalisée avec des interruptions. Il faut en cffet que la notion de période
d'inactivit¢ soit présente dans la réalisation pour que P'utilisation du temps libre ait

un sens.

L.c choix du mécanisme de construction dc I'horloge dc base, va dépendre
fortcment dc Tapplication & programmer. Pour une application trés réactive,
c’est-d-dire unc application réagissant & des événcments cxternces, il scra préférable
d’envisager unc implantation du troisi¢mce type. Pour une application du traitement
du signal, on aura tendance & préférer une implantation par échantillonnage du
premicr type. Enfin pour unc application dans laquclic Ics contraintes de tcmps sont
tres larges par rapport au constantes de temps de la machine (temps d’cxécution),
on pourra sc contenter d’unc implantation du decuxi¢éme type.






. CHAPITRE 3
QUELQUES PROGRAMMES LUSTRE

Nous présentons dans cc chapitre quelques® exemples de programmcs
LUSTRE, pris dans différents domaines qui rclévent de la programmation dc
systémes temporisés. Ainsi nous présentcrons un excmple temps récl classique
(compteur d’cssicux), un exemple de programmation d’un algorithme systolique
(produit dc convolution}, des exemples de P'automatique industriclle (logique ct
numcrique) ct enfin nous utiliscrons quciques uns de ces programme comme
splcification de circuit, pour illustrer une méthode simple de déduction d’un
schéma logique & partir d’yne spécification en LUSTRE.

1. DOMAINE TEMPS REEL : un compteur d’éssieux

Unc partic d'un syst¢me de régulation ferroviaire doit réaliser les fonctions

suivantes :

Unc voic cst divisCc en cantons. A la fronticre entre deux cantons deux
pcdales sont disposées de telle sorte qu’clles se recouvrent comme il cst indiqué sur

la figurc suivante :

C n ]
P2 VOIE
Pl ( 1
. L]
canton E zone Z E canton
amon t ' ' aval

figure 1 : le systéme de pédales

Ce syst¢me de capteurs permet de détecter Ie passage d’un essicu ct le sens de
ce passage. Un cssicu scra passé cnticrement lorsque I'on aura détecté I'enfonce-
ment d'unc pédale suivi de Uenfoncement des deux, suivi de Penfoncement de
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Pautrc pédale. Clest pour nc pas confondre lc demi-tour d'un cssicu avee son
passage effcctif, dans Ic cas dc l'oscillation d'un essicu entre les deux pédalcs,

qu’elles sc rccouvrent sur la zone Z.

Dans le programme LUSTRE, on représentera les captcurs par des variables
booléenncs p; et pp (p est vrai lorsque qu'il y a un essicu sur unc pedale F;). Le
systéme doit sortir en pcrmanence les deux variables booléennes sy ct sy, ct un enticr

n, tels que :

- La sortic s; (respectivement s;) scra vraic si 'essicu traverse le canton d’amont

en aval (respectivement d’aval cn amont).

- Lasortic n représente, a chaque instant, Ic nombre d'essicux qui sont passcs du
canton amont au canton aval, diminu¢ du nombre d’essicux qui sont passés
dans lc scns inversc.

.Des parasites peuvent sc produire sur les capteurs qui détectent 'enfoncement
des pédales. Ces parasitcs provoquent le passage & vrai de ces captcurs, mais la
durée de maintient dc la valcur parasite sera inféricurce d 10 millisccondces, alors que
la présence effective d'un essicu sur unc pédale provoque la misc & vrai du capteur
pendant une durée supérieure & 20 millisccondes. On pourra donc sc protéger
contre ces parasites par un simplc filtrage des entrées

Nous allons tout d’abord décrire le programmc sans tcnir comptc dcs
parasites. Ce programme regoit cn entrée les variables py et p; ct émct Ics sortics sy,
sy et n. Les sorties s; pcuvent étre décrites simplcmient : s; est vraie si la variable p;
passc dc vrai a faux ct que la variable p; est vraic (pour i=1, 2 et j=3-i).

Nous avons donc a écrirc la condition "p; passc de faux a vrai” (i=1, 2). Nous
définissons pour ccla un nocud appelé FRONT.

node FRONT (cond : bool) returns (front : bool);
let

front = false -> cond and not pre (cond)
tel;

pour définir n il faut savoir d’od vicnt P'essicu qui cntre, on a donc besoin d'une

variable locale pour conscrver cette information.
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node ESSILEUX (pl, p2 : bool) returns (s, s2 : bool; n : int);
var dernicr-entre : {amont, aval};
let
sl = FRONT (not pl) and not p2;
s2 = FRONT (not p2) and not pl;
n = 0 -> if isnil (dcrnicr-catre) then pre (n)
else if dernicr-cntre=amont and s2 then pre (n)+ 1
else if dernicr-cntrc=aval and sl then pre (n)-1
else pre (n);
demicr-entre = if FRONT (pl) and not p2 then amont
else if FRONT (p2) and not pl then aval
: else pre (dernicr-cntre);
tel;

pour ¢liminer les parasites, nous appélerons ce nocud aprés avoir convenable-
ment filtré ses entrées. Nous utilisons pour ccla un nocud noté FILTRE défini par :

node FIL'TRE (basc, p : bool; const dclai : int) returns (q : bool);

node DEPUIS (cvencment : bool) returns (nb-cycles : int);

let
nb-cycles = 0 -> if cvenement then 0 else pre (nb-cycles)+1
tel;
let
q = DEPUIS ((not p) when basc) > = dclai
tel;

Le paramétre basc représente la basc de temps sur laquellc on veut filtrer lc

paramctre booléen p.

En supposant qu’il existe unc entrée donnant la milliscconde, (dont la précision cst
licc & Pimplantation), ct moycnnant les définitions précédentes, Ic programme

principal cst le suivant :
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node COMPTEUR-D-ESSIEUX (milliscconde, pl, p2 : bool)
returns (si, s2 : bool; n : int);

var pl-filtre, p2-filtrc : bool,

let
pl-filtre = FILTRE (milliscconde, pl1, 10);
p2-filtrc = FILTRE (milliscconde, p2, 10);
(s1, s2, n) = ESSIEUX (pi-filtrc, p2-filtre)
tel; '

2. ALGORITHME SYSTOLIQUE
A partir du produit de convolution, nous reprenons la démarche décrite dans
[Quinton 83], appliquée en LUSTRE, pour arriver 3 un programme systoliquc.

A chaque étape de transformation du syttme d'équations, on associc un
systéme d’équations LUSTRE ou pscudo-LUSTRE, pour obtenir cn dernicr licu un
programmc LUSTRE.

- Ce programme permettra de simuler 'algorithme du produit de convolution.
- Il sera unc spécification du circuit systolique & construire.
Dans [Quinton 83}, la démarche comporte trois phascs :

- réécriturc des €quations du probléme sous forme d'un systeme d'équations

récurrentes uniformcs,

- définition dc la fonction temporclle spécifiant Ie cadencement des caleuls en

fonction dcs vitesscs de propagation: des données,

- définition darchitcctures systoliques par application de fonctions d'allocation

des calculs aux processcurs.

L’équation de départ cst la suivante :

| K .
y (i) = = w(k) x(i-k) (1)
k=0

ou bicn en LUSTRE :
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K
y = ¥ prcd (x) * w(K)
k=0
x ct y sont des suitcs infinics, Uindice i en LUSTRE cst donc sous-cntendu.
premicre étape

Ellc consistc A transformer le.systéme d’équations dc maniérc a mcttre cn

¢évidence : .
N
- lcs calculs ¢lémentaires
- lc flux des données.

L’équation (1) peut étre misc sous la forme d’un systeme d'équations

récurrentes uniformes

Y (. k) = y () |
Y (i, k) = Y (i, k-1) + W (i, k) * X (i-1, k-1)

W (i, k) = W (i-1, k) = w (k) )
X (i, k) = X (i1, k-1)

X (i, -1) = x (i)

cc systéme correspond aux équations suivantes cn LUSTRE

X|[-1] = x;

Y [-1] = 0;

y = Y [K[;

for k in [0..K]

let
Y [k] = Y [k-1] + W [k] * pre (X [k-1]);
X [k] = pre (X [k-1]);

tel;

Ce systéme d’équations n'cst pas systolique, puisque Y [k] dépend de Y [k-1]

deuxié - Ctape

Il faut faire le choix d’unc fonction dc cadencement, pour rendre le systéme

systolique, on fait lc changement dce variable suivant



X' (@i, k) = X (i-k, k)
Y' (i, k) = Y (i-k, k)

soit cn LUSTRE

X' [k] = pre* (X [k]);
Y’ [k] = pre* (Y [k]);

Le syst¢tmc d'équations LUSTRE dcvicnt

X' [-1] = x;
Y [-1] = 0;

y =Y [K];
for k in [0..K]
let
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Y' [k] = pre (Y’ [k-1]) + W [k] * pre (pre (X’ [k-1]);
X' [k] = pre (pre (X’ [k-1]));

tel;

troisiéme étape

On fait choix d'unc fonction d’allocation des calculs aux processcurs, ce qui
revicnt & détcrminer la structure d’une cellule de basc. La fonction d’allocation
a(i, k) = k définit unc structure ayant K cellules identiques conncctées dc 1a fagon

sutvantc :
X X[-11 X091 Xti] X[K1
> ) > B ——
CELLS CELL1L CELLK
Y[-11 Y([09) Y1l Y (K} y
—) > —————) > y

figure 2 : le réseau systolique

Avec CELL définic en LUSTRE par :



.9} -

node CELL (const Wk : real; Xc, Yc : real) returns (Xs, Ys : real);
let

Ys = pre (Yc) + Wk * pre (pre (Xc));

Xs = pre (pre (Xc));
tel;

Ce réscau correspond au programme LUSTRE final
node CONVOLUTION (x : real) returns y : real;

const W : array [0..K] of real;
var X, Y : array [-1..K] of real;

let
X|[-1] = x;
Y [-1] =0
y = Y[K];
for k in [0..K]
let
(X [k], Y [k]) = CELL (W [k], X [k-1], Y [k-1]);
tel;
tel;

3. AUTOMATIQUE

3.1. Automatique logique

Dans cc domainc, les langages a relais des automaticicns font place peu a peu
au GRAFCET. Les équations, ct le parallélisme inhérent aux constructions
logiques, ont ét¢ remplacés par unc approche séquenticlle et impérative dc la
programmation avcc P'apparition dcs microprocesseurs. LUSTRE permet par son
style déclaratif d’avoir une démarche qui sc rapproche dc la pensée des automati-

ciens.

L'excmplc suivant illustre Putilisation du langage LUSTRE dans cc domainc.
Nous donions également le GRAFCET déduit des spécilications pour montrer ta
distance qui apparait entre les spécifications initiales, et le résultat obtenu dans un
langage impératif. Il est a remarquer, de plus, que pour obtenir le programme
LUSTRE correspondant, il a suffit de formaliscr les spécifications sous forme

d’équations.
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Un dispositif dc sécurité est greffé sur l'interface de commande d'un procéd¢
afin d’inhiber toute commande sur cette interface cn cas dc détection d’anomalic.

La présence d'unc anomalie cst signalée par le procédé ausmoycen d'un signal AL.

Ce dispositif a deux modes de fonctionnement : CONTROLE ct SERVICE.
En modc CONTROLE, la détection du signal AL a pour cffct, outre 'inhibition
- des commandes, d'allumer un voyant V ; ce voyant restera allumé jusqu’a la
disparition de AL. En mode SERVICE, la détection du signal AL activc unc sirénc
intcrné et fait clignoter Ie voyant V a la fréquence d'un signal H ; ceci jusqu’a la

disparition de AL.

A la mise sous tension, cc dispositif cst en mode CONTROLE. Unc touche
SELECT (intcrruptcur A unc position) permet de commander les changements dc
modec : chaque nouvelle action sur cette touche fait changer de modc.

Un changement dc mode peut Etre effectuc a tout moment. Toutclois, en
présence du signal AL, le comportement du dispositil n’est pas modifi¢. 1l reste
déterminé par Ic modc actif 3 Pinstant de détection du signal Al LLe modc dc
fonctionnement est visualisé par unc lampe témoin rouge TR, allumée en mode

service.

Le GRAFCET correspondant tiré dc [Moalla 81] est présenté figure 3

SELECT|
l a1 e >| " e !
mode SECECT mode service
controle [ ] ¢ !% aliumer TR

-

l J' : v l
: e e RL RL v
. } d B A
allumer activer allumer V
v 11 sirene ¢
Y _a TR Y A —F—H|
| va'ider 1 ' T
m-— v y by
H
\L Y

figure 3.: GRAFCET du dispositif de controle

e
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Nous donnons le programme LUSTRE correspondant :

node SUPERVISEUR (AL, H, SELECT : bool)
returns (SIRENE, V, TR, VALID : bool);
var CONTROLLE, SERVICE : bool;
let
CONTROLE = truc -> if (SELECT and not (AL))
then not pre (CONTROLE)
else pre (CONTROLE);
SERVICE = not (CONTROLE);
TR = SERVICE;
VALID = not (AL);
SIRENE = SERVICE and AL;
V = AL aud (CONTROLE or (SERVICE and H));
tel

On remarque dans cct cxemple trés simple, combicn la possibilit¢ dc
programmer en invariant simplific 'expression des programmes. Le caractcre
impcratif du GRAFCET rend fastidicuscs des compositions simples d'expressions
booléenncs. 1l suffit de rcgarder dans la figure 3, le nombre des transitions

étiquctées par AL ou son complémentairc pour s’cn convaincre.

3.2. Automatique numérique

Dcpuis toujours les automaticicns raisonnent cn termes de suitc et de
“transformée cn z". 1l y a pcu dec langages dans ce domainc, qui permettent
d’exprimer un programme simplement a partir des spécifications qui sont générale-
ment données sous forme 'un systéme d’équations faisant intcrvenir la transformée
en z. Il sc trouve que ce genre de spécifications sont tres simples & cxprimer en
LUSTRE ct sous unc forme trés pecu modifice.

L.a commande automatique de systtmes continus par calculatcur digital
(systtmes de commande numérique échantillonnée) fait grand usage, pour repré-
scater a la fois Ics signaux ct Ies opératcurs sur ces signaux, de la transformée cn z.
Cellc-ci consiste a associcr 4 un signal numérique échantillonné (c’est-a-dire & unc
suitc de valeurs s = (Sg. Sy, ... Sp. --.) sa transformée cn z, fonction complexe de

variable complexe définic par : .
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s
Sz = 3 =
n=0 2"
ou plus simplcment
5
S()=3 =2
z"

en adoptant la convention s, = 0, pour n < 0

Un filtre & unc entréc et une sortic (ou opérateur lincaire stationnaire de

dimension d’état finic) correspond & I'équation récurrente

s, = 2 be.- 2 as_.
n i~ 0.k i i i=|,ka| n-i

IL est facilc dc voir que la transformée dc la suite (..., S, -..) ost

S (2)
z

de sorte quc la transformée en z de I'équation précédente peut s’écrire

S()- 3 bEG. 5 4 50

i=0k ' 7 =ik ' 7

ou €ncorc

ct finalcment

fLe terme
3 b 2
i=0,k

£+ 3 a-z'-‘ji

i=1k

H(2) =

sappclle la fonction de transfert échantillonnée du filtre. Un telle représentation cst
agréable pour I'étude des propriétés mathématiques de ccs filtres. En outre, il cst
fréquent quc Pautomaticien décrive’ 'algorithme de commandce sous forme d'un
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schéma d’interconnexion de filtres représentés par Icur fonctions de transfert (blocs
diagramincs).

Par cxemple, unc commande PID (proportionnelle, intégrale, dérivée) pourra
étre représentée par le schéma ¢

»{ P
|
CONSIGNE ] - N ] 1 NN ]-— > COMMANDE
>1 D
MESURE >

figure 4 : le schéma d’un PID

La traduction dc tcls schémas en programmes LUSTRE cst trés simplc. En
cffct, chaque bloc sc traduit par un nocud LUSTRE qui est obtenu immédiatement
cn remarquant que I'équivalent LUSTRE dc

S(2)

z

cst

0 -> pre (s)

A la fonction dc transfert H(z) correspond lc nocud LUSTRE :

node FILTRE (c¢ : real) returns s : real;
const K : int;
a, b : array |0..K] of real;
var x : array [1..K] of real;
let
x[K] = b[K] *c-a[K] *s;
s=b[0]*xc+ (0->pre(x[I]);
for k in [0..K-1]
let
x (k] = blk] *c-alk]*s+ (0->pre(x[k+1]));
tel;
tel;
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Le sché¢ma correspondant est décrit par la figure 5.

La traduction dc ce schéma dans lc nocud LUSTRE est pratiquement de

naturc syntaxiquce ct pourrait étre générée ou vérifiéc automatiquement.

Une fois obtcnus les nocuds correspondants @ chaque bloc, on obtient
directement a partir du schéma d'interconnexion la structure d’appel de ces nocuds.

Y

Ces considérations illustrant bien, d notrc avis, la grande ad¢quation quc
LUSTRE présentc vis & vis d’outils courants dc l’automatiq&c commc la transfor-
mée en z. Mais cette adéquation nc s’arréte pas 13, car il n’y a pas plus dc difficultés.
pour programmer cn LUSTRE des systémes stationnaircs (cocfficicnts a;, b; non
constants) ott non linéaircs (Vs, ou si c alors s sinon s’).

e -~ "= -- N l
bk bk -1 b1 b8 ]
A 4 xk l A 4 1 Y Xl 1 v
- - - - +--- - - + —3 S
A z 3 z S z .
ak ak-1 al
I 3 \LA

figure 5 : le diagramme du filtre

4. SPECIFICATION DE CIRCUIT

Un circuit est un cas particulier de systtme temporisé. On peut Etudicr scs
propriétés a partir 'un modéle discret du temps. C'est ce que nous faisons en
LUSTRE, d’autant quc les licns qu'il existc entre le comportcment d'un systéme
matéricl ct un réscau a flots dc donnécs sont trés étroits. LUSTRE scmble donc sc
préter A la spécification, a la simulation ct a la conception de circuits.

Nous termincrons ce chapitre d’cxemples par la production d’un circuit simple
a partir d’'un programme LUSTRE. Plutdt que de donner de nouvelles spécifica-
tions, nous prenons un programme LUSTRE déja écrit.
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Conception d’unc cellule du réscau systolique

Comme dans [Quinton 83], nous terminons par le circuit qui permet I calcul

Slémentaire dans unc cellule.

node CELL (const Wk : real; Xc, Yc : real) returns (Xs, Ys : real);

let ’
Ys = pre (Yc) + Wk * pre (pre (Xe));
Xs = pre (pre (Xc));
tel;
base ?

Xe —}+—1 D —3]|—4 D »¥— Xs
. Hk —{ %
v

Ye > »] D > + > » Ys

figure 6 : circuit associé a une cellule

Ou D représente symboliquement ume bascule D, * représente un mutiplicur, et +

un additionncur.

Il cxistc, pour tout programmc LUSTRE, unc traduction systématique
triviale qui permet de passcr a un circuit. Cette voic n’est pas cncorc trés explorce,
mais nous scmble trds promctteusc. Un DEA sur cc sujet ct en cours, il devra nous
permcttre (entre autre) d'étudicer les relations qu'il existe cntre lcs transformations
d’un programme LUSTRE (que nous présentons dans le chapitrc 5) ct Peffct induit

sur le circuit. A titre d’cxemple citons simplement la transformation suivante :
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Y = if C then X else pre (Y);
devicnt
Y = current (X when C);

Cette ¢quivalence est démontrée au chapitre 5.

J > X X
Y
base —{ D MUX e C C—{D
1y Yl
if C then X else pre (Y) current (X when C)

figure 7 : transformation de circuit

Ou MUX représente symboliquement un multiplexcur @ deux entrées.

Les excmples présentés dans ce chapitre, illustrent Putilisation du langage, et
permettent de mettre en évidence les différents domaines que 'on peut  aborder
tant au nivcau dc la programmation (applications temps réel classiques, automatis-
* mes industri.ls) qu'au niveau dc la spécification ou dc la simulation (production de
circuits systoliqucs, conception de circuits). D’une mani¢re généralc, nous pensons
quc LUSTRE pcut &tre utilis¢ dans la plupart des applications ou apparait unc
notion de temps.



CHAPITRE 4
SEMANTIQUE DU LANGAGE

Nous présentons dans ce chapitre les sémantiques dénotationnclles statique ct
dynamique d'un sous-cnsemble du langage représentatif des principales caractCriti-
ques de LUSTRE. Ce chapitre est éerit en deux partics. La premicre est consacrée a
la sémantique dynamique, ct la scconde a la sémantique statique. Cet ordre peut
surprendre e lectcur, nous avons choisi pour des raisons de lisibilit¢.

Nous avons écarté volontaicement 'opérateur every du langage, sa sémanti-
que peut étre obtenue par simulation grice 'opératcur when ct & un oracle.
i. SEMANTIQUE DYNAMIQUE

Nous présentons la sémantique dynamique de LUSTRE sur des programmes
bicn formés vis 4 vis de la sémantique statique. Nous partons d'un sous-cnscmble

réduit du langage que nous cnrichissons au fur ct & mesure de Pexposé pour arriver

a un sous-cnscmble représentatif du langage.

1.1. Le langage de base 1.0

Nous définissons tout d’abord les différents domaines dont nous avons besoin -

pour préscater la sémantique dynamique du langage LO.

1.2. Domainces syntaxiques

Nous définissons les domaines syntaxiques dc basc qui permettront de

construirc Ics expressions du langage.
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1D : domaine des identificatcurs du langage (id € ID)

INT : domaine dcs dénotations des enticrs du langage (i € INT)

BOOL. : domaine des dénotations des booléens du langage (1 € BOOI)

VAL = INTU BOOL (k € VAI)

OP : domainc dcs opérateurs du langage (op € OP) OP = UOP U BOP ou
UOP : domaine des opérateurs unaires du langage (uop € UOP)

BOP : domainc des opérateurs binaires du langage (bop € BOP)

i.2.1. Domaine des expressions
On note EXFy Ic domainc syntaxique des expressions (¢ € EXTy ) défini par
la syntaxc abstraite suivante

e = k|id |y bop ¢z | uop ¢ | if ¢; then c; else cs |
pre (c) leg > e |ep, ..o €q

Remarque

Ccttc syntaxe abstraite définit des expressions synchrones (when, current ct
every n'apparaisscnt pas), construitcs a partjg. de constantes ct d'identificateurs

. . Y °
simples (pas de tablcaux ni d’cnregistrements) et sans appels de nocuds.

o

1.2.2. Domaine des équations

On notc EQU le domaine syntaxique des équations (@ € EQU ) dcfini par la

syntaxc abstraite suivante

q == (idg, ..., idy) =€

i.2.3. Domaine des systémes d’équations

On note SEQ le domaine syntaxique dcs systémes d’équations (Sq € SEQ)
défini par la syntaxc abstraitc suivante

Sq ::- let qq; ... qp tel
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1.2.4. Domaine des programmes

On note PRG le domainc syntaxique des programmes (prog € PRG ) défini

par la syntaxc abstraitc suivante

prog == inidy; ..., idy 1 out idgyy; ..., idy, ; local idg, 4 ;5 ..., idk ; Sq

1.3. Domaines sémantiques

Nous définissons les domaines sémantiques de basc qui permettront de

construire les domaines sémantiques dérivés.

7 :{nil} U Z (enticrs relatifs)
B : {nil} U {tt, ff} (booléens)
\% =7ZUB "

. uor : domaine des opérateurs unaires sur les suites
BOP : domainc dcs opcrateurs binaires sur lcs suites
or = UOP U BOP

1.3.1. Domaines dérives

e V® - V* U vy
cst 'enscmble des suites finics ou infinies d’éléments de V
*
avec V= 4+ Vx Vet VO = yxy®w

e S ={o € V®|a (0) = nil }

s e . oy - . 00
o (0) désigne Ic premicr €i¢ment de la suite o, S est donc un sous ensemble de V

© qui nc conticnt pas la suitc vide.
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Pour tout @ € S, g (o) est la longuciir dc la suitc o ct o (i) st lc i-émc terme
dc o (i < Ig (o)) ct I'on définit sur S la rclation d’ordre suivartc :

o <o o lg(o)=<lg (o)
et
pour tout i € [0, Ig (o)-1] o (i) = o’ (i)

Cette relation d’ordre fait dc S un enscmble ordonné inductif (cpo) dont les

éléments maximaux sont les suites infinics.
L’élément minimum dc S cst la suitc de longueur 1 (L = <nil>).

On confondra toujours dans la suitc de 'exposé les dénotations des ¢lcments de Vet

fes dénotations dcs suites de S constantes. On notcra

k la suitc <nil, k, k, ... , k, ... >
nil la suitc <nil, nil, ... , nil, ... >

® EV cst 'ensemblc des cnvironnements défini par

°

EV=ID-S§
EV cst un cpo dont la rclation d’ordre est induite par la rclation d’ordre sur S
Soicnt €| et €, deux €éléments de EV

g < g © g (id) < €, (id) pour tout id € ID

1.3.2. Fonctions stmantiques

On définit unc fonction sémantique de chaque domaine syntaxique dans un

domainc sémantique, nous utiliscrons les régles d'€criturc suivantes:

DOM  : domainc syntaxique
DOM : domaine s¢mantiquc

Dom . fonction sémantiquc associ¢c € DOM - DOM
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1.4. Sémantique des expressions

Lc domaine s¢mantique d’'unc cxpression EXP cst défini par
i *
EXP = EV - §

La sémantique d’unc cxpression cst unc fonction des environnements dans les

s¢quences.
Notations
Dans tout cc qui suit, nous adoptcrons lcs notations suivantces :

k dénote indifféremment un éiément de VAL, de V ou dc S
€ dénotc un ¢lément de EV

¢, ¢1. ¢z dénotent des Elicments de EXF)

n dénote un élément de IN

id dénote un ¢lément de 1D

Soit op un opératcur du langage € { +, -, =<, and, not, ctc... } ct soit opl'opératcur
mathématiquc associé¢. On peut distingucr dec plus

- Popératcur correspondant sur les éléments des suites défini par

Op (Vi, .-y Vo) = op(Vy, .-y Vp)
sivi # nil pourtouti =1,2,.., n
nil sinon

puisquc les opérateurs sur V sont tous stricts.

- I'opcratecur correspondant sur les suites d¢fini par

op (oq, ..., ay) = A n. Op (o (n), ..., o4 (N))

On confondra toutes ccs notations cn op, lc contexte d’apparition permettra

dc détermincer sans ambiguité quclle est la naturc de P'opérateur rencontré.

La sémantique d’unc expression cst unc suite, le langage synchrone ne permet
de définir que des suites infinics que 'on peut voir comme des fonctions totales de IN
dans V. Néanmoins, nous traitcrons les suites dans le cas général des suites finics ou
infinics (lcs fonctions de IN dans V sont éventucllement particlles) : lc domaine de
définition ¢tant caractéris¢ par I longucur de la suite. Le langage asynchrone fera

apparaitre des suitces finics ; nous définissons & cc niveau les longucurs des suites,
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pour ne pas avoir & récerire la sémantique des expressions synchrones lorsque nous

abordcrons Ic langage asynchronc.

Constantes -

Expy (k) (¢) = An. k
lg (Expy (k) (g)) = o

Identificateurs de variables
Expy (id) (¢) = € (id)
lg (Expy (id) (€)) = lg (€ (id))

Opérations binaires

Expy (c; bop ¢3) (¢) = Expy (c1) (€) bop Expy (c2) (¢)
Ig (Expy (c1 bop ) (€)) = inf (Ig (Expy (1) (€)). Ig (Expy (c2) (€)))

" Opérations unaires

Expy (uop (c)) (e) = uop (Expy (€) (€))
Ig (Expy (uop (c)) (€)) = Ig (Expy (c) (€))

Opérations conditionnelles
Expy (.if c then ¢ else ) (e) =
An. si (Expy (¢) (€) (n) = nil) alors nil

sinon si (Expp (c) (€) (n)) alors Expy (c1) (¢) (n)
sinon Expy (¢3) (¢) (n)

Ig (Expy (if € then c; else ¢3) (g)) =
inf (Ig (Expy (c) (¢)), lg (Expy (1) (€)), lg (Expy (c2) (€)))
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Opérations temporelles

Expy (pre (c)) (e) = Expy (c) (€) o Dec
lg (Expy (pre (¢)) (€)) = Ig (Expy (c) (¢)) + 1

Ou Dec = An. si n < 1 alors 0 sirion n-1 ct o dénotc la composition fonctionnellc.

Expy (¢ > ) (¢) =
An. si (n < 1) alors Expg (¢}) (€) (n) sinon Expy (¢2) (€) (n)

Ig (Expy (¢ -> ¢3) (¢)) =
si (g (Expy (c1) (e) = 2) alors sup (2, lg (Expp (c2) (€))) sinon 1

Tuplage

Expy (cy, ¢2, ... ) (€)
= |Expy (c1) (€), Expy (2) (€), ..., Expy (€q) (€)]

Ou | | dénote Fopération de tuplage.

La sémantique des expressions synchrones cst tres simple, elle consiste pour
Pessenticl en la description de I'effet des opérateurs du langage sur les séquences.

1.5. Sémantique des équations

Lc domaine sémantique d’unc équation EQU cst défini par
EQU = EV - EV

La sémantique d'unc ¢quation cst unc fonction des cnvironnements dans lcs

cnvironnements.

En cffct unc équation permet de définir unc ou plusicurs yariables, c’est donc
un cnrichissement de 'environnement. Equ est définic par

Equ (id, ..., id, = ¢) (¢) =
€ [m (Expo (¢) (€)). ..., ma (Expy (¢) (€))idy, ---, idn]

w; est Popératcur de projection sclon la i-¢me composante
. cetfyg/y] = Ax.si(x = y) alors yy sinon [ (x)
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Nous supposons quc I'équation cst bicn formée dans €, c'cst-d-dirc que.
I'équation cst correcte vis a vis de la sémantique statique (toutcs fes variables qui
intervicnnent dans I'équation sont déclarées ct Pexpression ¢ retournc un tuple de n
suites définissant Ies variables ct dont les types sont cohérents avec les déclarations

de ces variablcs)

1.6. Sémantique d'un systéme d’équations

Lc domaine sémantique d’un systeme d’équations SEQ cst défini par
SEQ = EV - EV

La s€mantique d’un systéme d'équations cst unc-fonction des cnvironnements dans

les environnements.

Scq (let qy, ... qqu tel) = Equ (q1) o ... o« Equ (qy)

Nous ne définissons la sémantique que d’un systéme d’équations bicn form¢
vis A vis dc la sémantique statique de la méme mani¢re que pour les équations.
C’est-3-dirc un systéme d’équations bicn formécs dans lequel il n’y a pas de boucles

dc causalité.

1.7. Sémantique d'un programme

L¢ domainc sémantique d'un programme PRG cst défini par
* *

PRG =S -§

La sémantiquc d’un programine cst unc fonction dcs tuples de suites dans les tuples
de suitcs. Cette définition refléte e fait qu'un programme LUSTRE est un

transformatcur d’histoires.
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prog == inidy; ..., id, ; out idgyy; ..., idg ; locat idg 4 g5 ..., idg 5 Sq

Prg (prog) = Aoy, ..., ap. CNVprog ()i = art.m
CVprog = e (52q (Sq) (€ [0, ... oy, ... ida]))

ie.f (€) dchinit Ie plus petit point fixe de f
et [l = 1 = (0 (x1), -y T (xa)]

On nc définit la sémantique que pour un programme bicn formé. C'est-a-dire
un programme dont lc systtme d’équations ct bicn formé ct cohérent avec les
déclarations. Un systéme d'équations st dit cohérent avec les déclarations

- si toute variable locale ct toute variable de sortic est définic par unc équation

du systeme unc fois ct un sculc ct conformémcut a son typce,
- si aucunc équation nc définit une variable d’entréc,

- ct enfin si toute variable apparaissant dans Ic systtme d’'équations a ¢tc

déclarée une fois ct unc sculc.

1.8. Le langage asynchrone LI

On carichit lc langage LO des opcratcurs when ct currenty. Lcs domaincs
syntaxiques différents de EXFy restent inchangés, ainsi que les domaines sémanti-
qucs associ¢s. Le domaine syntaxique EXP, remplacera le domaine syntaxique
EXFy . EXPy cst défini & partir dc EXPRy par adjonction de decux régles dc
production.

e ::= ¢, when id | current; (¢, id)

On définit Expy : EXPp ~ (E - s*) telle que
Exp; (¢) = Expy (c) si ¢ € EXF)

Exp;y (c; when id) (¢) = Exp; (¢1) (€) o rank (e (id))
lg (Expy (c; when id) (€)) = count (e (id)) ()

Expy (currenty (cy, id)) (¢) = Exp; (¢1) (g)o count (£ (id))
lg (Exp; (current; (¢, id)) (e)) = inf (Ig (Exp; (c1) (¢€)). g (€ (id)))
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ou rank ct count sont decux fonctions définics par :

count (0) = An.card {m < n,ctm < Ig (o) | o (m) = tt}
rank (o) = An. inl { m | count (o) (m) = n }

rank ct count sont dcux fonctions dc S dans (IN - IN)

Remarque ’

L’opératcur de projection current; du langage L1 est plus géncral que
'opératcur current du langage complct, ceci a pour conséquence qu’un programme
dans le langage L1 ne scra pas forcément causal. Nous avons fait ce choix pour
alléger 'exposé, puisque la sémantique de I'opérateur current cst lice au calcul
d’horloge. Ainsi nous avons pu séparer le calcul d'horloge (qui fait partic dc la
sémantique statiquc) de la sémantique dynamique. L’opCratcur current scra
introduit complétement dans la deuxi¢me partic du chapitre.

1.9. Le langage structuré 1.2

Nous introduisons maintcnant la possibilit¢ dc définir des nocuds dans un
programme, ainsi quc I'appel des nocuds dans les expressions. Un programme cst
donc maintcnant augmenté d’un ensemble de définitions hicrarchisées de nocuds.
Nous supposcrons dans toute la suitc que les définitions de nocuds sont bicn
forméces. Lc programme aura pass¢ correctement P'analyse de la sémantique
statique, c'est-a-dire que la portée des nocuds est cohérente avec leur utilisation,
qu'aucun nocud ne fait partic d'unc boucle dc récursivité, et que tous les appels sont
conformcs aux déclarations des nocuds quant au nombre de paramétres, leur type

ctc... .

Nous introduisons un domaine syntaxiquc supplémentaire not¢ DND qui cst
I'ensemble des déclarations de nocuds. La fonction sémantique associée, notéc Dnd
est unc fonction dc I'ensemble des environnements de déclarations de nocuds dans
lui méme. En effct, de méme quc la définition d'unc variable dans un nocud
enrichit 'environncment des définitions de variables, une déclaration de nocud

enrichit I'environnement des déclarations de nocuds.
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Soit EN I'cnvironnement des déclarations dc nocuds.
EN = ID~(S*~§")
la fonction scmantique Dnd est donc un ¢lément de
DND ~ (EN -~ EN)

La syntaxc abstraitc du langage cst modifice :

prog == imidy, ..., idy out idgyy, ..., idg ; dnd ;
local id, ;q, ..., idg ; let Sq tel
dnd = vide | node idy progy; ...; mode id, prog,

La scmantique d’un programme cst inchangée

Prg . PRG ~ (S* - S*)

L4

La s¢mantiquc d'unc déclaration dc nocud cst unc fonction qui associc un
transformatcur d’histoires & un identificateur dans un contexte donné. La sémanti-

quc d'unc déclaration est définic comme suit :

dnd = vide | node id; prog;; ...; node id, prog,
Dnd (vide) (g,) = ¢,
Dad (dnd) (e,) = €, [Prg (progy), ..., Prg (prog,)idy, ..., id,]

Les domaincs sémantiques autres que EXPy sont inchangés. EXP, est défini d partir
de EXPy par adjonction d’unc régle de production :
¢ = id (c)

Les domaines sémantiques sont transformés puisque I'on a modifi¢ 'environne-
ment. On définit E comme Ie produit cartésicn de I'environnement des variables et

environncment des nocuds.
E == EN x EV
si € € E alors € = (g, €,)

les nouveaux domaincs sémantiquces sont lcs suivants:
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. PRG -s'.¢
. DND ~E-E
. SFQ ~E-E
. EQU =E-E
_EXP, =E-S"

Les fonctions sémantiques ont changé clles aussi et I'on peut les définir ainsi:

Dnd; = (Dnd , 1EVY)

ot Dnd cst la fonction définie précédemment ct 1g désigne la fonction identité sur

I'ensemble F

Scqz = (1EN . Scq)
Equ; = (IEN . Equ)
pour tout ¢ € EXP,

Expz (€) (€) = (en - Expy (¢) (€))
et

Exp; (id (¢)) (e , &) = [€n | € (id) (w2 (Expz (€) (&n . €)))]

L’adjonction d’appcls dc nocuds modific cssenticllement la structurc des
domaines, les fonctions restent tr¢s simples, et un appel dc nocud n'est que
application dec la définition dec la fonction licc au nom du nocud (g, (id)) a
Pexpression en paramétre (Exp; (c) (eq,. €,))-

9

Sémantique d’un programme L2

prog == inidy, ..., idy outidyyq, ..., idy ; dnd ;
focal idy4 ¢, -.-, idy ; let Sq tel

Prg (prog) = [Aoy, ..., 0, €NVprog (i)} = a+1..m
€NVpog = pg. [Dndy (dnd) (€'), Scq, (Sq) (¢7)]
€ = [wy (¢), m (13 (€ |0y, ..., ogfidy, ..., idy]))]
Dans 'exprcession de la sémantique d’un programme, on a simpleinent tenu compte

dc la nouvclle structurc des domaines sémantiques du langage L2 par rapport au

langage LO ct LI.
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2. SEMANTIQUE STATIQUE

Nous nc préscntons que la partic la- sémantique statique qui concerne les
horloges. Unc sémantique statique est en cours de définition, clic est donnée a
Paide de régles de rééeriture "a la Plotkin® [Plotin 81] ct scra présentée dans [Buors
86].

Nous avons donn¢ au sous-cnscmble L2 du langage une s¢mantique "a la
Kahn" [Kahn 83]. Cc sous-cnsemble ne vérific pas la contrainte de mémoire bornée,
puisquc 'on n’a pas impos¢ aux suites d'étre synchrones. La sémantique dynamique
que nous avons présentée, nest réalisable que si Pon introduit pour chaque
opcratcur unc file d'attente infinic pour scs opérandcs.

Nous voulons que LUSTRLE: soit un langage qui permette de définir des
programmes cxCeutables avec une mémoire finie, bornée (puisque la taille des files
d’attente doit étre réduite a 1). Pour cela, nous avons introduit des contraintes dc
synchronisme entre les variables d’un programmc (cclles-ci n’étant plus uniquement
dcs suites mais des couples (suite, horloge)). On ne pourra composcr entre elles que
des suites ayant leur n-i¢me valeur strictement en méme temps.

On vcut pouvoir vérificr ces contraintes, le plus simplement possible, et
surtout statiquement (a la compilation) ; c’cst pourquoi nous avons introduit une

dcfinition syntaxique des horloges :
Unce horloge cst
- soit un identificateur de variable boolécnne

- soit la constante "tt” (appclée dans ce contexte horloge de base)

2.1. Domaines syntaxiques

Les domaines syntaxiques sont les domaines du langage 1.2 quc nous

rappclons bricvement :

o
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Domaine des expressions

¢ == k|id| e bopc, | uop ¢ |if c; then c; else c3 | pre (¢) | ¢; —> ¢
| Cly ..., € | id (€) | € v-hen id | current (¢)

Domaine des équations

q = (idy, ..., idy) = ¢
Domaine des systémes d'équniions o

Sq == let qp; ...,"qy tel
Domaine des programmes

prog == inidy, ..., id, out idy4q, ..., idy ; dnd ;
local idy, 41, .., idg ; let Sq tel

i

dnd vide | node id; prog,: ...; node id, prog,

2.2. Domaines sémantiques

Une horloge est un identificateur de variable booléennc ou bien la constante
tt. Nous définissons I'cnscmble HOR des horloges structuré en treillis plat
e HOR = {tt} U IDBOOL U {T, 1}

ol IDBOOL est I'ensemble des identificateurs de booléens, L et T sont respective-

ment les ¢léments minimum et maximum du treillis.
La relation d’ordre sur HOR cst notée T, ellc est définie classiquement par :
soicnt hy ct h; € HOR
hfChy® hy= 1Louhy = T ouh = hy

® On définit ’ensemble HY des cnvironnements d’horloges qui associc unc horloge

a chaque identificatcur dc variablc. .

HYV = ID -~ HOR
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L’ordre sur HV cst P'ordre induit par 'ordre sur HOR. Nous noterons w, un €élément
de HV.

® On dcflinit 'enscmble HN des cavironnements de transformateurs d’horloges qui

associc un transformatcur d’horloges a chaque identificatcur de noeud.
* *
HN = ID~ HOR - HOR
Nous notcrons w, un élément dc HV.

® H = HN X HV on notcra w = (wp, w,) un &lément de H

2.3. Fonctions sémantigues

A toute expression, on associc unc fonction des environnements d’horloges
dans lcs horloges

Hexp : EXP ~ HEXP avec HEXP - H - HOR®

A tout systtme d’équations ct a toute équation, on associc un transformatcur

d’cnvironnements d’horloges

Hscq : SEQ -~ HSEQ avec HSEQ = H- H
Hequ @ EQU -~ HEQU avec HEQU = H - H

A toutc déclaration de nocud, on associc unc fonction de I'ensemble des environne-

ments de transformateurs d’horloges dans lui-méme.
Hdnd : DND -~ HDND avec HDND = H - H
A tout nocud, on associc un transformatcur d’horloge
Hprg : PRG ~ HPRG avec HPRG = HOR® - HOR'

Ces structurcs sont similaires, a celles définics pour la sémantique dynamique.
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©

2.4. Sémantique du langage L2 - Le calcul d’horloge

2.4.1. Sémantique des expressions

Le domainc sémantique d'unc expression HEXP est défini par
HEXP = H - HOR"

Une expression ne modificra jamais I'environnement des transformateurs d’horlo-

ges, et clic ne P'utiliscra que dans le cas d’un appel de nocud.

©

Constantes
L’horloge d’unc constante cst toujours 'horloge de basc du nocud ot clle apparait
Hexp (K) (6n, wy) = (e 1)
Identificateurs de variables
Hexp (id) (wn, wy) = '(mn,. w, (id))
Opérations sypchrones |

Cette catégoric conticnt lcs opérateurs instantanés et les opératcurs temporcels
synchrones (cxception faitc donc de when et current). Puisque ces opcrations
doivent étre synchrones, il faut donc que leurs opérandes aient la méme horloge,
dans ce cas I'horloge du résultat est égale & 'horloge des opérandcs.

:chp (op (cy, ---s €n)) (w) =
(71 (w), sup (my (Hexp (€) (w)), ..., (Hexp (cp)) (w)))

Remarque

L’opération sup (hy, hy) donncra T si hy # hy donc T scra interprété comme
I'horloge errcur.

Tuplage

L’opération dc tuplage peut étre vuc comme le cas particulier d'un opérateur d'arité
variable. Mais lc tuplage autorisc la manipulation d’cxpressions non synchroncs.
L’horloge d'un tuple d’cxpressions scra donc le tuple des horloges des cxpressions

qui lc composent. Soit
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Hexp (e, ¢z, ..., €) (0) =
[Hexp (¢1) (w), Hexp () (), ... Hexp (ca) (w)]
Appels de nocuds

Un nocud définit un transformatcur d’horloge, un appel de nocud effectue

cette transformation

Hexp (id (¢)) (wq, w,) = (wq, g (id) (FHexp (€) (0q, ©)))

Filtrage

1.’ opératcur when cst Ic scul opératcur qui prend explicitement en paramétre

unc horloge.

Hexp (¢ when id) (0, wy) =
(wp, id) si sup (w3 (Hexp (€) (wy, @), w, (id)) # T
(wq, T) sinon

Lc filtrage doit étre fait & partir de suites synchrones c’est pourquoi il y a unc
condition dans lc calcul dec I'horloge.

Projection
Puisquc nous disposons dc la définition des horloges, nous pouvons introduire
Popératcur current du langage. Nous le définissons a partir de current;.
Dans Pcavironncment w
current (c) = current; (c, wp (Hexp (€) (w)))

La sémantiquc dynamiquc de curreat est définic par current; (c) (cf. partic
précédente). Nous définissons horloge d’une expression curreat

Hexp (current (¢) (wg, w,)) =
(wq, T) si my (Hexp (€) (w)) = T
(wn, L) si wy (Hexp (¢) (w)) = L
Hexp (¢) (0n, wy) si wy (Hexp () (w)) = tt
(wq , wy, (2 (Hexp (¢) (w)))) sinon

o
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2.4.2. Sémantique des Equations et des systémes d’équations

Le domaine sémantiquc d’unc ¢quation HEQU est défini par
HEQU = H-H

Le domaine sémantiquc des équations est I'ensemble des transformatcurs de

I'ecnvironncment H

HC(][I (i(il., ceey ldn = c) ((‘l’N' “’V) =

(“’n'

wy [ (12 (Exp (¢) ())). .., o (m2((Exp (€) (w)))idy, -, ida])
ol w = (wn, mv)
Le domainc sémantique d’unc équation HSEQ est défini par

HSEQ=H-H

Le domaine sémantique dcs équations est I'cnscmble des transformatcurs de

I'environncment H

Hseq (let qq, -.. qq tel) = Hequ (qq) o ... o Hequ (qqa)

* 2.4.3. Sémantique d’un noeud

Le domaine sémantique d’un nocud HPRG est définic par
HPRG = HOR® - HOR'
Un nocud cst un transformateur d’horloges.
prog s=imidy, ..., id, out idyyq, ..., idy ; dnd ;
local idp4 4, ---., idg ; let Sq tel

Hprg (prog) = [Ahy, ..., hy. henvprog (id))li = n+ 1.

henvpog = py-[Hdnd (dnd) (o), Hseq tSq) (")}
ou

o' = [ (), 7, (7 (@) [hy, - hefidy, | idaD]
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2.4.4. Sémantique d’une déclaration de nocud

Lc domainc sémantique HDND d'unc déclaration de nocud est défini par

HDND = H—-H
dnd ;= vide | node i(i. progy; ...; node id, prog,

Hdnd (vide) (v) = w
Hdnd (dnd) (wq, w,) = [wy’, oyl

L wy' = wy [wy (Hprg (progy) (w), ..., wy (Hprg (prog) (w)idy, -, idy]

ot w = (wy, wy)

Cette fonction permet d'associcr un transformateur d’horloge & un identificateur de

nocud.

3. CONCLUSION

La sémantique du langage préscntée dans ce chapitre a été volontaircment
simplifi¢c pour nc préscnter que les traits particulicrs du langage. Nous n’avons pas
traité les déclarations, Ic typage, la portée des identificatcurs de nocuds, ct toutes les
vérifications qui y sont liécs, car ccci reléve des techniques habitucllcs utilisées dans

la définition de la sémantique des langagcs classiques.

La sémantique dynamique cst trds simple puisquc le langage cst fonctionnel,
et donc sans cffct de bord. La sémantique d’'un programmec, consid¢ré comme un
transformatcur dc suites, cst le plus petit point fixe défini par son systtme
d’équations.

La sémantique statique ne posc pas de probléme particulicr au nivcau des
horloges. La complexité du caleul d’horloge est de P'ordre de la complcxité de la
synthésc des types, le point fixe, qui permet de définir ensemble des horloges ou de
détecter une crreurs scra obtenu trds vite (en quelques itérations) a partir d'un
environnement dans lequel toutes les horloges sont égales 4 L. On aurait pu
supprimer lc calcul de ce point fixe soit en ordonnant les équations pour quc le
calcul puissc étre fait dircctement, soit en obligeant le programmeur a préciser lcs

horloges des variables a la déclaration.
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Enfin, l'introduction dc contraintes syntaxiques pour la dé¢finition de la
synchronisation, a beaucoup simplifié I calcul d’horloge d'un programme. Ic fait
que Ic calcul d’horloge puissc étre fait de fagon statique, nous parait un atout
important pour la facilité dc la misc au point des programmes, ct dc lcur preuve.

°

o
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CHAPITRE 5§

TRANSFORMATION DE PROGRAMMES

Le caractére mathématique du langage LUSTRE offre des possibilités multi-
ples de transformation formelle de programmcs, a sémantique constante, comme en
LUCID [Richicr 82]. Ces transformations sont intéressantes soit pour prouver
Pequivalence de deux programmncs, soit dans un but d’optimisation (par lc
programmecur ou méme par le compilateur). Ce domairic n’ayant pas encorc été
¢tudi¢ de fagon trés approfondic, nous nous contenterons dans cc chapitre de
donner et d'illustrer les régles de transformation les plus immédiates.

i. PRINCIPE DE SUBSTITUTION

Cette régle est fondamentale en LUSTRE : on peut remplacer toute occurrence
_d'une variable par sa définition. Cc principe n’cst infirmé quc par les expressions

contcnant I'opératcur every ou lIc générateur aléatoirc alea.
X=Z+T, Y =[(X)" = X=Z+T;Y =((Z+T)
Si I'on supposc maintcnant que [ est le nocud défini de la fagon suivante

node [ (X : int) returns (N : int);
let

N = 1->pre(N) + X;

tel;

On peut remplacer £ (Z+ T) par sa définition dans I’équation qui définit Y, soit

Y = 1->pre(Y) + (Z+7);

Elimination et introduction de variables locales

Il est toujours possible de remplacer une expression quelconque dans le
systtme d’équations par unc variable locale que I'on introduit, ct dont la définition
scra cctte expression. Cette possibilité n'cst pas particuliere & LUSTRE, mais son
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exploitation est facilitée, dans un langage déclaratif, par le fait que P'ordre dcs
définitions cst sans signification.
Par cxemple, si dans un sytéme d'équations, on rencontre I'équation suivante
X = if (A>B+C) then X +Y else X;+Y; (D)

Si 'on introduit les variables locales LC, LX¢, LX3

LC = A>B+C;
LX) = Xi+Yy;
LX; = X3+ Yy (2)

X = if LC then LX; else [.X;

I cst toujours légal de remplacer I'équation (1) par le systéme d’équations (2)

La transformation inverse cst possible également, a condition quc toutcs les
variables qui disparaissent soicnt des variables locales. On pourra alors remplacer
toutes les occurrences de ces variables par leur définition. L’¢limination d'une
variable locale ne scra possiblc que si lc processus de substitution dc la variable par
sa définition sc terminc. En d’autres termes, cette élimination scra impossible pour

toute variable locale récurrente.

Exemple

X=1->pre(X)+ I;
Y=7+ X

X est unc variable locale qui ne pourra pas étre ¢liminée. En effct, en remplagant X

par sa définition dans Y, on obticnt

Y=Z+({1->pre(X)+ 1);
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2. AXIOMATIQUE DES OPERATEURS TEMPORELS SYNCHRONES

Nous donnons ci-dessous un systéme d’axiomes complet des  opératcurs

pre ct ->. Les axiomes sont au nombre dc cing :

I.X=X->X

2.(X>Y)>Z = X->2Z

IX>(Y>2)=X>Z

4. pre (C) = nil > C si ct sculcment si C cst unc constantc
5. pre (X) = nil -> pre (X)

Validité

Nous pouvons démontrer ces axiomes rclativement a la sémantique : (nous
confondons dans cc qui suit lcs dénotations des identificatcurs de varibles ct les
dénotations dc lcur sémantiquc)

- X=X->X

X->X
= An. si n < 1 alors X sinon X

|
=
v
.
i
\"
N
|
¢
v
N

1 alors X sinon (si n=< 1 alors Y sinon Z)
1 alors X sinon Z.

T
z
=
l/\ I/\

|

X>(Y>2Z)=X->7Z

X->Y)->7Z
= An. si n < 1 alors (si n= 1 alors X sinon Y) sinon Z
= An. si n = 1 alors X sinon Z
=X->7Z

- pre(C) = nil > C

pre (C)
= An. C o dec (n)
= An. C (si n=< 1 alors 0 sinon n-1)
= An. si n= 1 alors C (0) sinon C (n-1)
= An. si n= 1 alors nil sinon C (n-1)
= An. si n= 1 alors nil sinon C (n) (puisque C est constant)
= nil -> C
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| - pre (X) = nil -> pre (X)

pre (X)

An. X o dec (n)

An. X (si n< 1 alors 0 sinon n-1)

An. si n=< | alors X (0) sinon X (n-1)

An. si n=< 1 alqrs nil sindn X (n-1)

An. si n< 1 alors nil sinon X (si n< 1 alors 0 sinon n-1)
An. si n=< 1 alors nil sinon X o dec (n)

nil -> pre (X)

L {1

Complétude

On considere algebre (Const, pre, ->), ott Const cst un alphabet, interprété
comme 'enscmble des constantes. Nous allons montrer quce les axiomces permcettent

de mcttre tout terme de cette algébre sous la forme:
Co fby C; fby C; fby ... fby G,
ot X fby Y = X -> pre (Y) et ou n cst soit un enticr, soit o

L’ensemble dcs termes de cctte formce cst trivialement isomorphe a 'ensemble

des suitcs d’élements de Const.

La démonstration se fait par induction sur la complexité des termes: Soit X un

terme, alors

- Si X = C € Const, X est d¢ja sous la forme vouluc;

- Si X = pre (Y), X sc réccrit en nil fby Y, d’aprés I'axiome (5);

-SiX =Y ->2Z alors

d’unc part
- si Y est une constante, c’est la constante Cg de la forme cherchée
- si Y = pre (W) alors X = nil -> Z , d'aprés Ics axiomes (5) et (2)
-siY=W->Talors X = W > Z , dapres 'axiome (2) et Uhypothésc
d’induction s’applique

et d'autre part

-siz€e Const, alors
X =Y -> (nil -> C) d'aprés I'axiome (3)
= Y fby C d’aprcs 'axiome (4), et c’est la forme cherchée
- si Z = pre (W), alors X = Y fby W, et c’est la forme cherchée

-siZ=W->T,alors X = Y -> T d'apres I'axiome (3), et I'on applique
I'hypothése d’induction
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3. PROPRIETES DES OPERATEURS

Nous nc traitons pas lc cas dc 'opCratcur every qui nc posscde pas de

propriétés intéressantces.

3.1. Distributivités

Soit op un opératcur instantané n-airc du langage.
Propriété 1 : -> distribue sur op

op ([1' [RRR F'n) -> op (Flv “ee Fn) = op (F‘l_>F|’ ceey En“>Fn)

Propriété 2 : pre distribuc sur op

pre (op (Eq, ..., Eq)) == op ( pre (Ey) , ..., pre (Ep))

Propriété 3 : when distribuc sur op

op (Ey, ..., Ey) when C = op ((E; when C) , ..., (E,; when C))

Propriété 4 : current distribuc sur op
current (op (Ey, ..., Ey)) = op ( current (E;) , ..., current (E,))
On nc démontre pas ces propriétés qui sc déduisent dircctement de la

définition des opcratcurs. Des démonstrations analogues ont été faites pour lcs

axiomes dans Ic paragraphe précédent.

3.2. Les booléens et la conditionnelle

Les proprictés classiques de la conditionnclle sont les suivantes:

if C then truc else falsc = C
if C then X else Y = if not (C) then Y else X

Malhcurcusement la proprict¢ suivante n’cst pas vérifiée :
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if C then X else X = X

Cettc propriété cst faussc puisque lorsque C vaut nil Pexpression if C then X eise X

vaut nil quclic que soit la valcur de X.

Cet état de chose est un peu ficheux car les relations entre unec expression
conditionncllc portant sur des boolécns et une cxpression booléennc ne tiennent

plus. Par excmplc
(A and B) or (not (A) and C) # if A then B else C

puisque lorsque B ou C valent nil, I'expression booléenne vaut nil quelle que soit la
valeur de A, alors que Pexpression conditionnelle va absorber Ia valeur nil qand cllc

est présente sur la branche non sclectionnée
La propriété qui lic des expressions dc ce type est la suivante

(A and B) or (not (A) and C)
= if isnil (B or C) then nil else if A then B else C

Si maintcnant on supposc qu’aucunc variable ne rend la valeur nil, alors "tout
rentre dans l'ordre” et les propriétés tiennent. 1l serait donc souhaitable d'interdire
Papparition dynamiquc dc la valeur nil. Afin de pouvoir vérifier statiquecment cette
propriété, nous cnvisagcons d’imposcr de nouvclics contraintes dans la scmantique
statiquc. La valcur nil apparait dans deux cas : lorsque I'opératcur pre n’cst pas
précédé d’un -> (ce cas cst facilement détectablc) et lorsque 'opcratcur current cst
appliqué avant que I'horloge de son opérandc ait éte vraic pour la premigre fois. Ce
dernicr cas ne peut &tre facilement écarté que si I'on impose que toute horloge soit

vraic au premicr cycle.

Si 'on admct cctte propriété, on peut, a présent, donner des proprictés plus

agréables dcs opcrateurs du langage
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if C then truc else falsc = C (*)
if C then X else Y = if not (C) then Y else X (%)
if C then X else X = X

if truc then X else Y =X ’ (*)
if falsc then X else Y =.Y  © (*)

(A and B) or (not (A) and B) = if A then B else C

Les propriétés marquées d'un astérisque sont toujours vérifices, avee ou sans la

suppression de la valcur nil.
Propricté 6
if C;->C, then X|->X; else Y|->Y; =
if C; then X, else Y| > if C; then X; else Y; (*)
En particulicr on pcut démontrer que
if C;—>C, then X else Y
= if Cy then X else Y —> if C; then X else Y (*)
if truc->falsc then X else Y = X > Y (*)
On nc démontre pas ces propriétés : on peut les établir immédiatement partir
dc la définition des opérateurs.
Propriété 7

Cettc propriété est trés importante pour la transformation de programmcs

synchrones cn programmcs asynchroncs.
current (X when C) = if C then X else pre (current (X when C))

On voit qu'clic va permettre de transformer unc équation de la forme
Y = if C then X else pre (Y) en Y = current (X when C) et inverscment
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Démonstration
Il faut démontrer que les sémantiques des deux expressions sont identiques soit
current (X when C) = An. X o rank (C) o count (C) d’'unc part

if C then X else pre (current (X when C)) =
An. si C (n) alors X (n) sinon X o rank (C) o count (C) o dec

d’autre part.

Lemme

An. rank (C) o count (C) = An. si C (n) alors n sinon rank (C) o count (C) o dec
Rapclons tout d’abord les définitions de rank et count :

count (C) (n) = card {m < n|C (m) = truc }
rank (C) (n) = inf { m | count (C) (m) = n}

En les composant, on obticnt :

rank (C) o count (C) (n) = inf { m | count (C) (m) = count (C) (n)
=inf{m|card{i =m|C (i) = truc} = card { i = n|C (i) = truc

Si C (n) cst égal a falsc, on remarquc quc

card{m < n

C(m)’—“tfuc}= card{m = n-1|]C(m) = truc } sin =1
card{m =<0

C (m) = truc } = 0 sinon

soit si C (n) = falsc
rank (C) o count (C) (n) = rank (C) o count (C) o dec

Si C (n) est égal a true, on rcmarque quc

pour tout m < n
card {i = m|C (i) = truc } < card {i = n|C (i) = truc}

donc pour que
cardr(i)SmIC(i)= truc } = card {i =< n|C (i) = truc}

il faut et il suffit que m = n

ct il vient
rank (C) o count (C) (n) = si C(n) alors inf { m|m = n }
( s?n(on) rank (C() Z count (C) o (lec
soit
rank (C) » count (C) (n) = si C (n) alors n sinon rank (C) o count (C) - dec

Dc ce Icmme on tire dircctement que
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current (X whea C)
= An. X o rank (C) o count (C)
A n. X (si C (n) alors n sinon rank (C) o count (C) o dec)
A n. si C (n) alors X (n) sinon X o rank (C) o count (C) o dec
if C then X else pre (current (X when C)))

nu

4. EXEMPLES DE 'I‘RANSFORMATIONS

Nous présentons deux petits exemples de transformations de programmcs

simples, mais qui illustrent asscz bicn les possibilités du langage.

4.1. Optimisation d’un compteur

node N (Cl1, C2 : bool) returns (N : int);
var CPT1, CP12 :int;
let
CPTI1 = 0 -> if Cl then pre (CPT1) + 1 else pre (CPT1);
CP12 = 0 -> if C2 then pre (CP12) + 1 else pre (CPT2);
N = CPTI - CP12;
tel

]
1l

Dans cct exemple, on remarque que les compteurs CPT1 et CPT2 vont provoqucr
fatalcment un débordement si Cl ¢t C2 sont vraics "suffisamment” souvent.

Pour éviter cela, on pourrait définic des compteurs modulo une bormne, et

gérer Ies dépassements, mais cc scrait unc solution un peu lourde.

Nous allons plutdt modificr formellement cc programme afin dc calculer
dircctement la différence des deux compteurs.

On peut exprimer N différemment, en remplagant les variables CPT1 ct CPT2 par

»

leur définition.

N = (0 -> if C1 then pre (CPTL) + 1 else pre (CPT1))
- (0 -> if C2 then pre (CP12) + 1 else pre (CP12));
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et en simplifiant lcs cxpressions

N = 0 -> (if C! then pre (CPT1) + 1 else pre (CPTl))
- (if C2 then pre (CPT2) + 1 else pre (CP12));

ou bicn cncore cn faisant apparaitre I'expression pre (CPT1) - pre (CPT2) chaque

.. ° °
fois que c’est possible

N =0 ->if Cl and C2
then pre (CPTI1) - pre (CPT2) + 1 - 1
else
if C1 and not (C2) then pre (CPTI) - pre (CPI12) + 1
else
if not (C1) and C2 then pre (CPT1) - pre (CP12) - 1
else pre (CPT1) - pre (CPT2);

et en remplagant pre (CPT1) - pre (CPT2) par pre (CPTI - CPT2) c'est a dire
pre (N) on obtient

N=0->ifCl and C2

" then pre (N) -
else
if C1 and not (C2) then pre (N) + 1
else

if not (C1) and C2 then pre (N) - |
else pre (N);

Soit encorc cn regroupant les deux branches qui donnent pre (N)

N = 0 -> if (C1 and C2) or (not (C1) and not (C2)) then pre (N)
else
if Cl then pre (N) + 1 else pre (N) - 1

Ainsi on a pu élimincr les deux compteurs ct définir directement lcur différence.

Enfin cn remarquant quc

o
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(C1 and C2) or (not (Cl) and not (C2)) = (Cl = C2)

Lc programme devient

node N (Cl1, C2 : bool) returns (N : int);

let
N = 0 -> if (C1 = C2) then pre (N)
else
if Cl then pre (N) + 1 else pre (N) - 1
tel

4.2. Désynchronisation d'un_compieur dévénements

Lc deuxicme exemple est un exemple de désynchronisation. Nous reprenons

lc programme compteur d'événements donné dans le chapitre consacré a la

définition du langage.

node COMPTEUR-EVENEMENT (evencment, remisc-a-zcero : bool)
returns (compteur : int);

let
comptcur = 0 -> if remisc-a-zcro then 0
else if cvencment then pre (compteur)+ 1
else prc (comptcur)
tel;

Nous allons cssayer de désynchroniser ce compteur, de sorte a ne calculer que
les termes significatifs de la suitc compteur. C'est & dirc fabriquer unc suite tclle que
dcux ¢léments successifs soicnt toujours différents. Nous allons pour cela, transfor-
mer I'expression qui définit la variable compteur pour obtenir unc équation de la

forme
comptecur = if condition then expression else pre (compteur)

Lorsqu’clic sera sous cette forme, la définition de comptcur pourra Ctre transformée

en
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compteur = current ( cxpression when condition)

La premicre étape pour aboutir a cctte forme est I'élimination de 'opératcur -> a

l'aidc de la régle de transformation

® El > E2 = if (truc->falsc) then El else E2

et I'on obtient

compteur = if (true->false) then 0
else if rcmisc-a-zero then 0
else if cvencment then pre (compteur) + 1
else pre (comptcur)

Il faut maintenant quc la branche conditionnelle qui conticnt I'expression
pre (comptcur) soit la partic else de I'expression conditionnclle la plus cxtéricurc.

» s ge . ) g0
Pour réaliscr cette transformation, nous supposons qu’aucune des conditions ne

s'évaluc a nil et nous utilisons la régle suivante deux fois

® if C1 then E1 else (if C2 then E2 else-E3) =
if Cl or C2 then (if C1 then EIl eise E2) else E3

Ce qui donnc I'expression ci-dessous

compteur = if (true->falsc) or remisc-a-zero or cvenement then
(if truc->falsc then 0
else if remisc-a-zcro then 0
else pre (comptcur)+1)
else pre (comptcur)

Oou encorce

compteur = if condition then
(if truc->falsc then 0
else if rcmisc-a-zcro then 0
else pre (comptcur) + 1)
else pre (comptcur)
condition = (truc->falsc) or remisc-a-zcro or cvencment

. L'expression qui définit la variable compteur est sous la forme quc I'on voulait, ct
donc on peut cffectucr la.dernicre transformation, soit :
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comptcur = current (
(if truc->falsc then 0
else
if rcmisc-a-zcro then 0
else pre (comptcur)+ 1))
when condition )
(truc->falsc) or rcmisc-a-zcro or cvencment

_condition

Il est & remarquer que 'on peut alléger Pécriture des conditions cn appliquant de
pe

nouvcau la régle

@ if (truc->falsc) then El else E2 = E1->E2

compteur = current (
(0 -> if remisc-a-zcro then 0 else pre (compteur) + 1))
when condition )

Enfin cn rcmarquant que
® (truc->falsc) or C = truc->C
On obticnt
condition = truc-> (rémisc-a-zcro or cvencment)
ct lc programme définitif

node COMPTEUR-EVENEMENT (cvencment, remisc-a-zero : bool)
returns (compteur : int);
var condition : bool;

fet
comptcur = current (
(0 > if remisc-a-zero then 0
else pre (comptcur)+ 1)
when condition);
condition = truc-> (remisc-a-zero or evencment)
tel;

Unc telle Ceriture de la définition de la variable permet de d¢tcrminer
claircment les instants ot I'on doit calculer une nouvelle valcur du compteur, c’est
bien évidemment lorsqu'il y a unc occurrence de P’événement ou bien unc
occurrcnce de la remisc & zéro. Ceci n"apparaissait pas cxplicitcment dans I'expres-
“sion initiale, alors quc dans I'cxpression finale, cctte propricté est misc cn évidence.
Il est evidemment plus facile & un compilatcur de produire du code efficace a partir
d’unc expression de la derniére forme plutdt que de la forme initiale.
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CONCLUSION

1. BILAN

Afin dc tircr un bilan dc ce travail, il faut comparer LUSTRE aux différents
langagces temps récl mentionnés dans le chapitre 1. Tout d’abord, la comparaison
avee les langages pscudo-paralltles sc passe de tout commentaire, puisque ces
langages nc permettent pas d’cxprimer des contraintes de temps. En ce qui concerne
les langages A processus asynchroncs, Ies avantages du modele synchrone (en ce qui
concernc la simplicité et la rigucur) commencent & étre reconnus dans lc domaine
du temps récl ; nous cspérons en avoir apporté unc démonstration supplémentaire.
Dc méme, vis A vis des langages graphiques, nous sommces convaincus que de
bonnes primitives de structuration des programmes apportent une lisibilité compa-
rablc a ccllc des langages graphiques, dans le cas des “petits” programmes, et que
cette lisibilité se détériore beaucoup moins vite lorsque la complexité des program-

~ mes croit. Cette conclusion nc nqus empCche pas d’cnvisager un éditcur graphique
permettant dc visualiscr, & un niveau dc détail variable, 'exéeution d'un pro-
gramme LUSTRE sur son réscau de nocuds.

La comparaison avee les langages synchrones est plus délicate (et peut-Etre
plus subjective). Nous parlcrons successivement d’ESTEREL, dc LTS et de
SIGNAL..

ESTEREL a le mcrite d’avoir adopté unc approche formclle, tant dans la
définition du langage que dans son implémentation, et d’avoir “inventé” Ic modele
synchronc. Unc autre qualit¢ d’'ESTEREL, quc nous n’avons pu préserver dans
LUSTRE, cst lc caractérc multiforme du temps (abscnce d’horloge de basc). Cette
différence est duc au fait quc le mode de fonctionnement implicitc ' ESTEREL est
fond¢ sur des intcrruptions (I'environnement interrompt Ie programmne  pour
communiqucr avec lui) alors qu'en LUSTRE, un programme est supposé scruter
pcriodiquement son environnement. L'adéquation de chacune de ces approches

dépend évidemment du domaine d’application. 1l reste qu’a notre avis, le
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parallélisme explicitc imposé par la naturc impérative du langage peut €tre jugt
difficilc 4 appréhender. Ceci dit, on peut penser quc cette réscrve dépend clle aussi
du domaine d’application, ccrtains programmes se concevant trés naturcllcment en
termes dc processus parallelces, impératifs et synchrones. Pour terminer, une des
critiques que nous faisions 3 ESTEREL (ou, du moins a son compilatcur actucl) est
Pextréme dépendance entre Ie style de programmation ct les performances du code
produit. Les transformations formclles de programmes LUSTRE nous font cspérer
de géncrer du code dont Ics performances dépendent moins du style externe de

programmation.

Les principes de LTS sont trés proches des notres, mais LTS n’a pas ¢t€ congu

pour la programmation temps réel. En particulicr, les définitions récursives rendent

. imprédictiblc le temps d’exécution des programmes. LTS ne permet pas asynchro-
nisme.

1l faut mener un peu plus profondément la comparaison avec SIGNAL, qui
est un langage contcmporain dc LUSTRE, fondé sur les mémes idces ct avee les
mémes objectifs. Une des différences entre les deux langages concerne les des
contraintes imposées sur les horloges, SIGNAL autorisant, a priori, un programme
a recevoir des cntrées complétement asynchrones. Ceci étant, il semble qu'il soit
impossiblc d'opérer sur dc telles variables et, d’autre part, la signification des
opérations sur dcs variables d’horloges reliées mais différentes n'est pas ¢vidente, ce
.qui présente des risques derrcur. La puissance d’expression de LUSTRE est la
méme que cellc de SIGNAL, mais nous avons préféré imposer des contraintes
strictes sur lcs horloges afin de rendre évidente la signification dcs cxpressions
asynchroncs. Notre principale critique de SIGNAL concerne la forme externe du
langage, ct notamment P'arscnal compliqué des primitives de structuration. A titre
d'illustration, nous allons traitcr cn SIGNAL ct en LUSTRE un cxcmple donné
dans [Gauticr 85]. Cet exemple est du domaine du traitement du signal et a ¢t¢
choisi pour illustrer Padéquation de SIGNAL & la résolution dec cc genre de

problémcs.

Les solutions SIGNAL et LUSTRE sont analogucs, les démarches pour y
parvenir égalcment. La différence va résider uniquement dans la forme des
programmcs obtcnus.

L’exemplc cst un algorithme de prédiction linéaire en treillis. Cet algorithme
(Adaptative Gradient Algorithm) cst décrit dans [Makhoul 78] il est donn¢ par les

formulcs suivantes
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e(nt1) = e(n) - ky(nt1) * f4(n)

fi(n +1) = fi.q(n) - ky(n+1) * ¢(n)
a(0) = 1(0) =A X,

k(n+1) = cor(ky(nt1), e(n), fi.(n))
ko(n) =A 0

La fonction cor, non spécifice ici, est un estimatcur de la corrélation cntre les

signaux cy(n) ct f_;(n).

Solution SIGNAL : Désignons par zf(n+ 1) ct zk(n) Ics signaux rctardés respecti-
vement fi_g(n) ct ke y(n) (les coclficients k étant considérés commce un signal internc)

on obticnt les équations :

c(nt+1) = ¢c(n) - ky((n+1) * zf(n+1)
fi(nt 1) = f(n+1) - k(n+1) * gn)
dy(nt 1) = [ 1(n)

e(0) = f(0) = X,

ki(n+1) = cor(zki(n+1), e(n), zfy(n+1))
zki(nt1) = kpi(nt 1)

ko(n) =0

Ces ¢quations peuvent Etre directement exprimées en SIGNAL, en utilisant, pour
chaque valcur dc n, les expressions arithmétiques ct temporelles suivantes :

c:=c-kx*zf (Ry)
f:=zl-k*c (Ry)

R cst unc expression arithmétique qui décrit un processus possédant les entrées c,

'k, zf et la sortic ¢ (distincte dc 'entrée dc méme nom). -

Ccs dcux processus Ry et Ry peuvent alors €tre superposés (entrées €, k, zf

diffusées) en utilisant I'opératcur de composition paralléle.
le:=e-k*zZ & f:= 2zl - k * ¢) (Ry2)

Ce qui donne le réscau suivant :
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figure 5 : le réseau R);

Le calcul du cocfficient k est exprimé par la composition de deux processus :

A 4
x

COR

N ==
I
v

+
»
ﬂb

figure 6

Le calcul peut alors étre décrit par I'expression suivante :
(zk isk $ 1| cor) / kz
(ol 'opération / désigne lc masquage d'un signal de sortic.)

finalement, le systéme d’équations est décrit par la misc en séquence en SIGNAL

des cxpressions suivantes

wHisf$1;
(zk isk $ 1| cor) / kz;
(e:=e-k*xzf & [:= zf - k * ¢)

Dans lcsquelles on nc laisse visible que les ports dec nom ¢ ct [. Ce qui donnc le

réscau suivant :
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figure 7 : le réseau R

On décrit Palgorithme en SIGNAL par unc déclaration de processus (appele
ORTHOG) utilisant la structurc de construction répétitive séquenticlle et compor-
tant unc partic déclarative décrivant I'élément construit ci-dessus (appelé LAT-

TICE). (Remarque: "f : ¢ est le renommage de f en )
Soit lc programmc suivant :

ORTHOG ({ ?realc, ! real [ }

par int n)
doseq i until n of LATTICEod ?f:¢c /¢ )
where
process LATTICE ({?e,f!¢c,f})
LATTICE =
Zisf $ 1,

(zk isk $ 1 | cor) / kz;
(c:=e-k*xzZ &f:=zf - k * ¢)
where .
process signal cor { ? e, zf, zk ' k }
end % LATTICE %
end % ORTHOG %

Cette déclaration correspond au réscau suivant :

X e
, ; NN .
LATTICE LATTICE LATTICE f
4 ) SR — >
f

figure 8 : Réseau général
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Solution LUSTRE : On part du mémec systéme d'équations, quc I'on va transformer

en un programmc LUSTRE par dcs modifications trés simplcs.

Premicre étape : supprimer Uindice t (qui représcnte le temps) en remplagant toutces
les variables qui apparaisscnt sous la forme X¢ y par pre (X), ct toutes lcs définitions
qui font référencc a linstant initial par une cxpression unique en utilisant
Popérateur ->. Ce qui donnc le résultat suivant :

Pour tout cnticr n € [0, NJ

c(nt1) = c(n) -k (nt1) = pre (f (n))
F(ntl) = Pre_(fx(n)) -k (n+1) *c(n)

k (n+1) = 0 -> cor (pre (k (nt1)), ¢ (n), pre ([ (n)))

Dcuxi¢mc étape : écrire lc systéme précédent en respectant la syntaxe du langage.

¢ (0] = X,
fio] = X;
for n in [0..N-1]

fet

ent+1] = e¢[n] -k [n+1] * pre ([ [n]);

fn+1] = pre(f[n]) - k {[n+1] *e|n];

k|n+1] = 0 > cor (pre (k [n+1]), c [n], pre ([ [n]));
tel;

Sachant quc le résultat cst toujours le terme f [N], on déduit le programme
LUSTRE complct suivant :

node ORTHOG (const N : int ; X : real) returns (orthog : real) ;
var ¢, [, k : array [0..N] of real ;
node cor (zk, €, zf : real) returns (k : int) ;

fet
-- description de la fonction
tel;
fet

orthog = [ [N];

e [0] = X;

f{0] = X;

for n in [0..N-1]

fet

e[n+1] = e[n] - k [n+1] * pre (f [n]);

flnt1] = pre (f [n]) - k [n+1] * ¢ [n];
k [n+t1] = 0 -> cor (pre (k [n+1]), ¢ [n], pre (f [n]));

tel; ~

tel.
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On peut remarquer que ce programme cst unc traduction presque directe du
syst¢éme d’équations dont on cst parti. C’est un des buts recherchés par LUSTRE
quc de permettre la production de programmcs trés proches des spécifications. C'est
un des gages dc la correction d’un programme. On ne peut pas en dire autant du
programme SIGNAL. équivalent. 11 est & noter que pour tous Ies problémes dont la
spccification cst donnée sous forme d'un systéme d’équations, la traduction cn
LUSTRE scra immédiate. Dans le domaine du traitcment du signal, il scmblc €tre
courant quc les problcmes soient spécifi€s ainsi, ct I'on peut sc demander si un
langage dcclaratif tel que LUSTRE ne serait pas plus adéquat pour la programma-
tion dc ces applications. La forme de SIGNAL a certaincment été choisic par
rapport aux habitudes de programmation des automaticiens, alors que nous avons
voulu créer LUSTRE en tenant compte de la formulation des spéceifications. Cette
diffcrence provient peut-Gtre du fait que SIGNAL cst un langage créé sur
commande, ct ¢tait soumis & un cahicr des charges, alors que LUSTRE a vu le jour
a partir d'un modlc de spécification des systémes temporisés [Halbwachs 84|
[Caspi-Halbwachs 86].

~

2. PERSPECTIVES

2.1. Compilation

Notrc objcctif primordial, a court tcrme, est évidemment I'éeriture de
compilatcurs LUSTRE. Un pctit prototype a déja été réalisé, qui produit du code
ESTEREL sclon Ic principe suivant : & chaque équation LUSTRE cst associé¢ un
module ESTEREL, qui attend les signaux ct Ies valcurs néeessaires a I'évaluation de
la partic droitc dc I'équation, puis évaluc lc résultat dc cette partic droite ct ¢met un
signal portcur du résultat. Unc optimisation importante consiste de plus i coder lcs
booléens sous forme de signaux purs. Malgré son caractére expérimental (scul un
sous-cnsemble dc LUSTRE cst implémenté), ce prototype nous a permis de
constatcr quc les'programmes quc nous lui avons soumis nc contcnaicnt qu'un
nombre minime d’crreurs, ce qui est encourageant quant au mode de programma-
tion autorisé en LUSTRE. Un véritable compilateur cst cn cours de réalisation, qui
produira directement du code C. Ces programmes font un large usage des outils
dévcloppés autour de CEY X/LE_LISP, a Sophia Aatipolis, outils que nous avons
pu apprécicr. Unc part importante du travail restant a faire concerne la sémantique



- 140 -

statique, qui est en cours de formalisation sous forme dc régles de réécriture
conditionnclles. Le programme dc vérification statiquc s’appuicra sur cette formali-
sation, soit & I'aidc de MENTOR/TYPOL [Clément 85), soit dircctement en
CEYX.

D’autres implémentations doivent €tre envisagées: Il faut intégrer Ie code
généré a un moniteur temps réel, rythmant les cycles du programme sclon unc
horloge physique, et réalisant 'ordonnancement des tiches non impératives (va-
riables every). Le monitcur devra ¢galement &tre capable de détecter tout déborde-
ment du temps de cycle. Enfin, la production de code pour des architectures

parallcics doit ¢tre ¢tudice.

2.2. Traitement formel des programmes

Les id¢cs sur P'utilisation de LUSTRE comme modéle formel, que nous avons
esquissées dans lc chapitre 5 doivent étre développécs. Plusicurs angles d'approche,

ct divers types d'application sont a I'étude:

~ Manipulations algébriqucs, telles celles que nous avons illustrées, et dont

Iapplication principale concerne I'optimisation des programmcs.

- Traduction dc tout ou partic dc LUSTRE cn logiquc temporcelle linéaire, qui
fournirait d'unc part, des méthodes automatiques de precuve de programme, et
d’autrc part unc interface plus agréable pour écrire des formules de logique

temporclic.

En cc qui concernc Ics applications, nous €tudions actucllement, d'unc part
Putilisation dec LUSTRE pour décrire et construire des systémes matéricls, ct
d’autre part la synthése de programmes LUSTRE a partir des spécifications de
'environncment.
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Carte syntaxique du langage LLUSTRE

Programme : __J["pecnoeud = (O—

Decnoeud . __,('NODE )-+{ 1df J-+{Perematres}+{ Locaux F——

LET

¥ Equations

+

TEL

Parametres : —| Entrées |- RETURNS )+ Sorties ——

Entrées

L3

’

( CONST )II Dec

WHEN)—[ 1df () )—




-

Locaux : ——pDectype}y Decnoeud B )y Decconst] | Decvar |

> > 9 IS
g \g » \4

Dectype

&

<

(P (D Tgpe D

: Idf
Decconst: CONST © o1

P
<«

Decvar : —— VAR~ {BEc} A D

Dec : —

{ TYPE)
(D

-

Equations : ———[ Equation |} )4

>

Expression |—

Equation

. _ P2 ’ P2 I
Equation-generalisee |

L 4




- 143 -

Partie-g :

-t

Equation-généralisée :

LET Equations F+(TED)—s
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