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Plan du 
ours
◮ Classi�
ation selon D. Harel et A. Pnueli
◮ Les systèmes réa
tifs
◮ Appro
he syn
hrone pour les systèmes réa
tifs
◮ Esterel : un langage syn
hrone impératif
◮ Ma
hine d'exé
ution et 
ompilation
◮ Con
lusion
◮ Autres appli
ations du modèle syn
hrone
◮ Référen
es
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Classi�
ation
◮ Systèmes transformationnels
◮ Systèmes intera
tifs et réa
tifs
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Systèmes transformationnels
◮ E�e
tue des 
al
uls :

◮ à partir des données fournies
◮ pour produire des résultats
◮ puis se terminer.

t

(données)
lancement terminaison

(résultats)

t t’

◮ Exemples : 
ompilateur/tradu
teur, éditeur de fa
turesCours 5 - Programmation Con
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Systèmes intera
tifs et réa
tifs
◮ Interagit 
ontinuellement ave
 son environnement :

◮ doit fournir une réponse aux événements reçus
◮ ne se termine pas !

◮ Intera
tif
1 t2

(réaction)(événement)

t
t’1 t’2

e2 r2
e1

t

r1

◮ réagit à son rythme
◮ exemples : base de données, IHM non 
ritique

◮ Réa
tif
1 t3t2

t

e2 r2 e3 r3(réaction)
r1

(événement)

t

e1

◮ réagit au rythme imposé par l'environnement
◮ exemples : 
ontr�le de pro
essus industriels, IHM 
ritiqueCours 5 - Programmation Con
urrente, Réa
tive et Répartie (PC2R - MI019) - année 2011/2012 - 5 / 53



Systèmes réa
tifs
◮ Théorie et pratique
◮ Appro
hes traditionnelles
◮ Appro
he syn
hrone
◮ Systèmes réa
tifs temps-réel
◮ Langages et outils syn
hronesCours 5 - Programmation Con
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Systèmes réa
tifs : théorie et pratique
◮ En théorie : réa
tion en temps nul
◮ En pratique : implémentés par des systèmes intera
tifssu�samment rapides

◮ pour prendre en 
ompte tous les stimuli
◮ pour y répondre à temps
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Appro
hes traditionnelles
◮ Automate

◮ 
omportement déterministe
◮ exé
ution e�
a
e
◮ mais : faible maintenabilité

◮ Langage + exé
utif temps-réel multi-tâ
hes
◮ tâ
hes 
oopérantes + 
ommuni
ation asyn
hrone
◮ primitives pour le parallélisme et la syn
hronisation(tâ
hes et rendez-vous en Ada)
◮ mais : déterminisme non garanti

Cours 5 - Programmation Con
urrente, Réa
tive et Répartie (PC2R - MI019) - année 2011/2012 - 8 / 53



Appro
he syn
hrone
◮ É
helle de temps logique dis
ret

(instants)
t

3

O1 O2

I2 I2I1 I1

O2O1

21

◮ instant = réa
tion du système
◮ réa
tion en temps nul : une réa
tion 
ommen
ée doit se termineravant que débute la suivante, don
 avant qu'un nouvel événement arrive
◮ signaux en entrée et en sortie simultanés

◮ Fondements mathématiques
◮ déterminisme garanti
◮ 
omposition de systèmes syn
hrones ⇒ système syn
hrone
◮ outils automatiques de véri�
ation formelleCours 5 - Programmation Con
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Systèmes réa
tifs temps-réel
◮ Système temps-réel

◮ résultat 
orre
t + respe
t des 
ontraintes temporelles
⇒ résultat faux s'il arrive trop tard !

◮ 
ontraintes temporelles : stri
tes ou souples (délai moyen)
◮ systèmes 
ritiques : safety 
riti
al ou mission 
riti
al

◮ Cara
téristiques prin
ipales
◮ prévisibilité = parfaitement déterministe
◮ sûreté = 
omportement garanti (situations extrêmes)

◮ . . . d'où l'utilisation de systèmes réa
tifs syn
hrones !
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Langages et outils syn
hrones
◮ Langages impératifs (signaux dis
rets)Esterel (INRIA, ENMP, CMA), Marvin (ENST)
◮ Langages à ��ots de données� (signaux 
ontinus)Signal (INRIA), Lustre (IMAG), Lu
id Syn
hrone (INRIA, LIP6,IMAG)
◮ Formalismes (des
ription graphique d'automates)Syn
Charts (pro
he d'Esterel), Argos (pro
he de Lustre), HPTS(pro
he de Signal)
◮ Esterel Te
hnologies : Esterel studio
ompilateur Esterel, éditeur de Syn
Charts, simulateur intera
tif, . . .Cours 5 - Programmation Con
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Le langage Esterel
◮ Cara
téristiques et prin
ipes du langage
◮ Cy
le de vie d'une instru
tion
◮ Modules
◮ Expressions de signaux, émission instantanée
◮ Immédiat vs. di�éré
◮ Manipulation de données
◮ Types, fon
tions et pro
édures externes
◮ Préemption et trappes
◮ Instru
tions dérivées
◮ Composition de modules
◮ Tâ
hes asyn
hronesCours 5 - Programmation Con
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Cara
téristiques du langage
◮ Langage réa
tif syn
hrone de nature impérative

◮ instru
tions impératives : séquen
e, 
omposition parallèle, . . .
◮ instru
tions réa
tives : pause, attente d'événement, . . .

◮ Ave
 :
◮ programmation modulaire
◮ manipulation de données : types prédéfinis ou externes
◮ mé
anismes de trappe et de préemption
◮ gestion des tâ
hes asyn
hrones
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Prin
ipes fondamentaux
◮ Instant

◮ instant t de début d'une instru
tion (1er instant)
◮ instant t ′ de terminaison, ave
 t ′ ≥ t
◮ instru
tion instantanée si t ′ = t
◮ instant suivant : t + 1

◮ Signal
◮ en entrée et/ou en sortie
◮ 
ara
térisé par son statut : présent ou absent
◮ pur ou valué (information typée)
◮ généré par l'environnement ou envoyé ave
 emit
◮ di�usé instantanément (broad
ast)
◮ ti
k : top d'horloge
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Cy
le de vie d'une instru
tion
◮ Terminaison

◮ spontanée, sauf pour la bou
le in�nie (loop)
◮ avortement, si dans une 
onstru
tion abort
◮ 
omposition parallèle : quand les 2 
omposantes ont terminé

◮ Suspension = 
omposition a
tive sur plusieurs instants
◮ pause : reprise à l'instant suivant
◮ await : attente d'un signal
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Premiers exemples[ await I1 || await I2 ℄ ; emit O
tt

Cas 3

t

Cas 1 Cas 2

I1

O

I1 I2

O

2 321 1

I1

1 2 3

O

I2I2

await I1 || await I2 ; emit O
tt

Cas 3

t

Cas 1 Cas 2

OO

I1 I2

O

2 321 1

I1

1 2 3

I2 I1I2
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Modules
◮ Programme Esterel = module

◮ interfa
e : signaux en entrée/sortie + dé
larations d'objets externes
◮ 
orps : 
omposition d'instru
tions impératives et réa
tives
◮ sous-modules

◮ Réa
tion d'un module I1 O1

OpIn

M

activation

...

...

◮ réa
tion instantanée à l'a
tivation
◮ émission de signaux et/ou modi�
ations internes
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Exemple de modulemodule M :% Interfa
einput I ;output O1, O2 ;% Corpslooppresent I thenemit O1elseemit O2end present ;pauseend loopend module
t

I

321

O1

I

O2 O2 O1

4

Attention à la bou
le in�nie !Cours 5 - Programmation Con
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Expression de signaux
◮ Instru
tions liées au statut : present et await
◮ Attente in�nie : halt
◮ Attente de plusieurs o

urren
esawait 4 S
◮ Expressions booléennespresent [ I1 and I2 ℄ or [ not I3 ℄then emit Oend present
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Émission instantanée de signal
◮ Avantage : partage immédiat du statut et de la valeur du signalaux 
omposantes parallèles et aux sous-modules
◮ In
onvénient : la présen
e d'un signal peut être testée dansl'instant même où il est émis . . .% O sera émis à 
haque instant !loop[ present Sthen emit Oend present|| emit S ℄ ; pauseend loop
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Immédiat vs. di�éré
◮ await = attente di�érée à l'instant suivant[ await I1 || await I2 ℄ ; emit O

tt

Cas 3

t

Cas 1 Cas 2

I1

O

I1 I2

O

2 321 1

I1

1 2 3

O

I2I2

◮ Prise en 
ompte immédiate d'un signalawait immediate I ;emit O if present Ithen emit Oelse await I ; emit Oend presentCours 5 - Programmation Con
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Manipulation de données
◮ Types

◮ prédé�nis : integer, float, double, boolean, string
◮ externes/utilisateurs

◮ Variable lo
ale
◮ dé
laration : var V : integer in ... end var
◮ le
ture de la valeur : V
◮ a�e
tation : V := 1
◮ dé
laration + initialisation : var V := 0 : integer in...

◮ Attention aux 
ompositions invalides !% Doit être refusé par le 
ompilateurX := X + 1 || X := 3
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Exemple d'utilisation de variablesmodule M :output Equal ;
onstant C : integer ;var X := 0 : integer, Y : integer inY := C ;loopif (X = Y)then emit Equal ; X := 0 ; Y := Celse X := X + 1end if ;pauseend loopend varend module
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Valeur d'un signal (1)
◮ Valeur indéterminée tant que le signal n'a pas été émis
◮ Opérations

◮ dé
laration : input I : boolean ;
◮ dé
laration + initialisation : input I := true : boolean ;
◮ le
ture de la dernière valeur : ?I
◮ émission valuée : emit O (13)

◮ Attention à la di�usion instantanée !emit S (?S + 1) % Impossible d'avoir S = S+1
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Valeur d'un signal (2)
module Observe :input I := 0 :integer ;output O :integer ;loopemit O (?I) ;pauseend loopend module t

3

O (1)

I (1)

O (3)

2

O (3)

I (3)

1

O (0)

4
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Combinaison de valeurs d'un signalQuand un signal valué peut être émis plusieurs fois au même instant
t

3

O (3)O (12)

2

O (1)

1

O (0)

I

4module M :input I ;output O :
ombine integerwith + ;var X := 0 : integerinloop[ emit O (X) ; X := X + 1|| present I then emit O (10) ℄ ;pauseend loopend varend moduleCours 5 - Programmation Con
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CapteursSignal dégénéré sans statut ⇒ variable externe en le
ture seulemodule Thermometre :input Cal
ulate ;output Fahrenheit : float ;sensor Celsius : float ;fun
tion 
2f (float) : float ;loopemit Fahrenheit (
2f (?Celsius)) ;ea
h Cal
ulateend module
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Types, fon
tions et pro
édures externesLes fon
tions et les pro
édures s'exé
utent en temps nul !module M :type T ;pro
edure In
rement (T) (int) ; % E/S et Efun
tion Init () : T ;fun
tion Test (T) : boolean ;var X := Init () : Tinloopif (Test (X))then 
all In
rement (X) (1)end if ;pauseend loopend varend module
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Préemption
◮ Trois mé
anismes pour interrompre une 
omposition sur unsignal :

◮ suspension
◮ avortement fort
◮ avortement faible

◮ Suspension... puis reprisesuspendloopemit O ;pauseend loopwhen S t

O

321

O

S SS

4
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Avortement fort ou faible ?abortloopemit O ; pauseend loopwhen A ;emit Aborted t

A

2 3

A

O O Aborted

1weak abortloopemit O ; pauseend loopwhen A ;emit Aborted t

A

2 3

A

O O O Aborted

1+ mot-
lé immediate+ 
omposition à exé
uter quand le signal est reçu (do...end abort)Cours 5 - Programmation Con
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TrappesS'é
happer d'un traitement en pré
isant un motiftrap T inlooppresent Ithen exit Tend present ;emit Oea
h ti
kend trap ;emit E Cas 1

t

Cas 2

t

E

1

O

3

I

2

O

1

E

I

+ handle...do pour ré
upérer l'é
happement
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Instru
tions dérivées (1)
◮ Bou
les étendues

◮ loop p ea
h Ssi p termine, attendre S pour reprendresi S reçu avant la terminaison de p, avorter p puis reprendreloopemit O <=>ea
h I loopabortemit O ; haltwhen Send loop◮ every S do pidem, sauf attente d'une première o

urren
e de S
◮ Répétition instantanée :repeat n times p end repeat
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Instru
tions dérivées (2)
◮ Test multiple de signaux vs. attente hiérar
hiséepresent
ase Hello doemit O ("hello")
ase World doemit O ("world")elseemit O ("snif!")end present

await
ase I1 doemit O (1)% Si I1 absent...
ase I2 doemit O (10)% Pas de 'else' !end await
◮ Émission permanente d'un signalsustain O <=> loopemit Oea
h ti
k
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Composition de modules (1)Instan
iation de sous-modules + substitution de signaux
I1

I

O

I

O

M1

P

M2

I2

O

module M :input I ;output O ;% Corps...end modulemodule P :input I1, I2 ;output O ;run M1/M [ signal I1/I ℄|| run M2/M [ signal I2/I ℄end moduleCours 5 - Programmation Con
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Composition de modules (2)+ dé
laration de signaux lo
aux
Q

L

I

O

M1

I

O

M2
I

O

module M :input I ;output O ;% Corps...end modulemodule Q :input I ;output O ;signal L inrun M1/M [ signal L/O ℄|| run M2/M [ signal L/I ℄end signalend module
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Tâ
hes asyn
hrones (1)
◮ Pour les traitements non-instantanés = transformationnels

⇒ traitements externes
◮ Manipulation de tâ
he :

◮ Dé
laration d'une tâ
he : task
◮ Dé
laration d'un signal de retour : return
◮ Lan
ement de l'exé
ution d'une tâ
he : exe

◮ puis attente impli
ite de la �n d'une tâ
he

◮ Terminaison spontanée
◮ mise à jour instantanée des paramètres
◮ instru
tion exe
 terminée

◮ Test du signal de retour : �n spontanée ou avortement ?
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Tâ
hes asyn
hrones (2)module M :type Coords, Traj ;input Current : Coords ;output NewTraje
tory : Traj ;return R ;task ComputeTraje
tory (Traj) (Coords) ;var T : Traj in[ loopawait Current ;exe
 ComputeTraje
tory (T) (?Current)return R ;emit NewTraje
tory (T)end loop ℄|| p % Corps à exé
uter en parallèleend varend module
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Exé
ution d'un système dé
rit en Esterel
◮ Ma
hine d'exé
ution
◮ Compilation d'un programme Esterel
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Ma
hine d'exé
ution (1)
◮ Mé
anismes d'interfaçage système/environnement

◮ sto
kage des événements asyn
hrones
⇒ tradu
tion en signaux syn
hrones

◮ a
tivation du module
◮ exé
ution des tâ
hes asyn
hrones

◮ Contraintes :
◮ exé
ution 
omplète de 
haque réa
tion
◮ positionnement des signaux en entrée avant l'a
tivation

◮ Stratégies d'a
tivation
◮ sur l'arrivée des signaux (événements sporadiques)
◮ par é
hantillonnage périodique (intera
tion 
ontinue)
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Ma
hine d'exé
ution (2)

réaction

Environnement asynchrone

Signaux
en entrée

Signaux
en sortie

Événements Réponses

Module
synchrone
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Compilation d'un programme Esterel
◮ Vers la des
ription :

◮ d'un automate
◮ d'un 
ir
uit booléen ⇒ 
ir
uit simulé ou réel

◮ Étapes de 
ompilation en C :strl m.strlg

 -
 m.
 m_main.
g

 -o m m.o m_main.o
◮ Exemple de 
orrespondan
e Esterel/C

/* Fonction d’activation */
void M (void)

/* Signaux d’entrée */

M.c

/* Signaux de sortie */

M_outputs.c

void M_O_Out (void);

module M :
  input In : integer ;
  output Out ;

% Corps

M.strl

void M_I_In (int);
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Con
lusion
◮ Modèle syn
hrone

◮ fa
ilite la des
ription de systèmes réa
tifs
◮ 
omportement déterministe garanti
◮ véri�
ation formelle

◮ Esterel
◮ langage impératif syn
hrone
◮ adapté à la des
ription de systèmes temps-réel 
ritiques
◮ nombreux outils de développement disponibles
◮ né
essite une ma
hine d'exé
ution respe
tant les hypothèsesdu modèle syn
hrone
◮ in
onvénient : ar
hite
ture statique du système dé
rit
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Autres appli
ations du modèle syn
hrone (1)
◮ F. Boussinot

◮ simpli�
ation : réa
tion à l'absen
e d'un signal reportée audébut de l'instant suivant
◮ Rea
tive-C, FairThreads, réseaux de pro
essus réa
tifs, obje
tréa
tifs, . . .

◮ F. Boulanger : objets syn
hrones
synchrone

Communication
synchrone

Communication

Partie réactive 1 Partie réactive 2

asynchrone
Communication

Cours 5 - Programmation Con
urrente, Réa
tive et Répartie (PC2R - MI019) - année 2011/2012 - 43 / 53



Autres appli
ations du modèle syn
hrone (2)
◮ Des
ription d'agents virtuels :modèle InViWo et langage Marvin

réaction

Agent

en entrée
Signaux

en sortie
Signaux

réaction

réaction

internes
Stimuli

externes
Stimuli

externes
Stimuli

Environnement de l’agent

C
ap

te
ur

s

E
ffecteurs

lecture
F

ilt
re

s
modification

Attributs
A

rbitres

Cours 5 - Programmation Con
urrente, Réa
tive et Répartie (PC2R - MI019) - année 2011/2012 - 44 / 53



Référen
es
The Foundations of Esterel, G. Berry, 1998.The Esterel v5 Language Primer, G. Berry, 1999.On the development of rea
tive systems, D. Harel et A. Pnueli,1985.www.esterel-te
hnologies.
om/www-sop.inria.fr/meije/meije-fra.htmlwww-sop.inria.fr/mimosa/rp/
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Exemple : le réveil (1)
module reveil_matin :input Minute ;input AlarmAt : integer ; % En minutesinput Can
elAlarm ;output WakeUp ;output Time : integer ; % En minutes
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Exemple : le réveil (2)
% É
oulement des minutesvar elapsed : integer inelapsed := 0 ;every Minute doelapsed := elapsed + 1 ;emit Time (elapsed) ;end everyend var||
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Exemple : le réveil (3)
% Gestion de l'alarmeevery AlarmAt doabortawait ?AlarmAt Minute ;emit WakeUp ;when Can
elAlarm ;end everyend module
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Exemple : le téléphone (1)
module telephone :input Se
onde ;input De
ro
her ;input Saisie_numero ;input Appel ;input Ra

ro
her ;output Temps_
ommuni
ation : integer ;output Sonnerie ;output E
he
_appel ;
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Exemple : le téléphone (2)
% Appel sortantloopvar e
he
 : boolean inawait De
ro
her ;e
he
 := false ;abortawait 10 Se
onde ;emit E
he
_appel ;e
he
 := true ;when Saisie_numero ;
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Exemple : le téléphone (3)if not e
he
 thenabortvar total := 0 : integer inevery Se
onde dototal := total + 1 ;emit Temps_
ommuni
ation (total)end everyend varwhen Ra

ro
her ;else await Ra

ro
her ;end ifend varend loop
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Exemple : le téléphone (4)|| % Appel entrantloopvar e
he
 : boolean inawait Appel ;e
he
 := false ;abortabortevery Se
onde doemit Sonnerie ;end every;when 20 Se
onde ;emit E
he
_appel ;e
he
 := true ;when De
ro
her ;
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Exemple : le téléphone (5)if not e
he
 thenabortvar total := 0 : integer inevery Se
onde dototal := total + 1 ;emit Temps_
ommuni
ation (total) ;end everyend varwhen Ra

ro
her ;end ifend varend loopend module
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