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PROJET MEIJE

Parall�elisme,

Synchronisation et

Temps-R�eel

Localisation : Sophia-Antipolis

Mots-cl�es : automate (10), bisimulation (3, 10), causalit�e (7), circuit nu-

m�erique (7), compilation (7), concurrence (1, 3, 10), coop�eration (1, 10),

exp�erimentation d'algorithme (10), interface graphique (10), lambda-

calcul (3), langage fonctionnel (1, 3), langage synchrone (1, 7), MEIJE

(1, 10), mod�elisation (3), optimisation de code (7), parall�elisme asyn-

chrone (1, 3, 10), protocole de communication (10), r�eactivit�e (1, 7),

r�e�ecriture (10), s�emantique (1, 3, 7, 10), sp�eci�cation formelle (10), syn-

chronisation (1, 3, 10), syst�eme de transition (10), temps r�eel (1, 7),

v�eri�cation de programme (1, 3, 10).

1 Composition de l'�equipe

Responsables scienti�ques

Robert de Simone, directeur de recherches, Inria

G�erard Berry, directeur de recherches, Ecole des Mines de

Paris

Responsable permanent

G�erard Boudol, directeur de recherches, Inria

Secr�etaires

Gis�ele Zimol, Inria

Dominique Micollier, Ecole des Mines
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Personnel Inria

Ilaria Castellani, charg�ee de recherches

David Geldreich, ing�enieur de recherches depuis le 1er d�ec.

1994

Eric Madelaine, charg�e de recherches

Annie Ressouche, charg�ee de recherches

Davide Sangiorgi, charg�e de recherches depuis le 1er d�ec. 1994

Personnel Ecole des Mines de Paris

Fr�ed�eric Boussinot, mâ�tre de recherchess

Maurice Gherardi, ing�enieur de recherches Armines jusqu'au

15 août 1994

Val�erie Roy, charg�ee de recherches

Jean-Marc Tanzi, mâ�tre-assistant

Chercheurs invit�es

Edward Lee, University of California at Berkeley, depuis le

1er septembre 1994

Ing�enieurs experts

Amar Bouali, depuis le 1er août 1994

Tom Shiple, du 1er août au 30 septembre 1994

Chercheurs post-doctorants

Cosimo Laneve, jusqu'au 1er novembre 1994

Christian R�etor�e, jusqu'au 1er octobre 1994

Chercheurs doctorants

Fran�cois-Xavier Fornari, boursier Inria

Monica Lara de Souza, boursi�ere gouvernement br�esilien

Karima Machane, boursi�ere CIES depuis le 1er d�ecembre

1994

Fr�ed�eric Mignard, boursier Ecole des Mines de Paris

Olivier Ploton, boursier Ecole Polytechnique

Horia Toma, boursier Ecole des Mines de Paris

Chercheurs ext�erieurs

Roberto Amadio, chercheur CNRS I3S, depuis le 1er nov.

1994

Autres personnels
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Wendell Baker, Conseiller scienti�que (2 mois)

Silvano Dal-Zilio, ENS Lyon, stagiaire DEA

2 Pr�esentation du projet

Le projet \Parall�elisme, Synchronisation et Temps R�eel" est un pro-

jet commun INRIA-Ecole des Mines �a Sophia-Antipolis. Ses activit�es

s'articulent autour de trois th�emes:

� L'�etude et la mod�elisation alg�ebrique des concepts th�eoriques li�es

aux syst�emes et langages parall�eles et r�epartis;

� L'�etude plus sp�eci�que du domaine des formalismes r�eactifs syn-

chrones, et surtout le d�eveloppement du langage Esterel et de ses

mod�eles s�emantiques;

� Le d�eveloppement d'outils d'analyse et de v�eri�cation automatique

de programmes inspir�es des deux th�emes pr�ec�edents.

3 Actions de recherche

3.1 S�emantique des langages concurrents et fonctionnels

Participants :

G�erard Boudol, Ilaria Castellani, Silvano Dal-Zilio, Cosimo Laneve,

Christian Retor�e

Notre travail sur le \parall�elisme vrai" s'est concentr�e sur l'�etude du

formalisme que nous avons propos�e ces derni�eres ann�ees pour rendre

compte de la r�epartition spatiale des processus (notion de localit�e). Dans

le domaine du \parall�elisme d'ordre sup�erieur", nous avons approfondi

notre travail sur le probl�eme de l'impl�ementation optimale des langages

fonctionnels (probl�eme du partage et de l'�evaluation parall�ele dans le

�-calcul), et nous avons entrepris une �etude syst�ematique des relations

entre parall�elisme et calcul fonctionnel.
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3.1.1 Parall�elisme vrai

Participants : G�erard Boudol, Ilaria Castellani

L'objectif de la recherche en \parall�elisme vrai" est de trouver de bons

mod�eles pour l'impl�ementation du parall�elisme, et de fournir des m�etho-

des d'analyse et de v�eri�cation plus �nes que les m�ethodes d�esormais

classiques de r�eduction de syst�emes de transitions. Ce dernier point, qui

fait aussi l'objet de recherches d�ecrites en 3.3.2 se r�ev�ele beaucoup plus

ardu qu'on n'aurait pu l'imaginer.

Nous avons d�evelopp�e depuis quelques ann�ees une nouvelle mani�ere

de traiter le probl�eme du \parall�elisme vrai", fond�ee sur la notion de

localit�e: l'id�ee est de rendre observable, dans une certaine mesure, la

r�epartition spatiale d'un syst�eme parall�ele, en nommant les sites dans

lesquels se produisent des actions. Ce faisant, nous pouvons distinguer de

mani�ere tr�es �ne des syst�emes dont le comportement global est similaire

mais dont la structure de parall�elisme est di��erente.

Nous avions en fait propos�e diverses formalisations possibles de cette

id�ee. Nous avons montr�e que ces diverses approches coincident, c'est �a

dire qu'elles donnent la même vision s�emantique des syst�emes parall�eles.

Ceci fait l'objet du rapport [10], soumis �a un journal pour publication.

Il faut noter que la formalisation la plus intuitive et naturelle de la

distribution spatiale, qui consiste �a attribuer �a chaque composant d'un

syst�eme parall�ele une localit�e, ind�ependamment de son comportement,

semble la mieux appropri�ee �a des �ns de v�eri�cation. On peut en fait uti-

liser cette notion de localit�e d'autres mani�eres que nous ne l'avons fait.

En e�et, elle devrait permettre de d�e�nir des vues \locales" d'un sys-

t�eme, et ceci est bien dans l'esprit de ce que nous faisons dans les outils

de v�eri�cation, avec la notion de \crit�ere d'abstraction" en particulier.

3.1.2 Parall�elisme et ordre sup�erieur.

Participants : G�erard Boudol, Ilaria Castellani, Silvano Dal-Zilio, Co-

simo Laneve, Christian Retor�e

Il y a deux points principaux dans cette recherche, qui se fait dans le

cadre du BRA CONFER. Le premier est l'�etude du parall�elisme poten-

tiel dans l'�evaluation des programmes fonctionnels et de la question de

l'�evaluation optimale. Le second est l'�etude des relations entre program-

mation fonctionnelle et programmation parall�ele, et donc de l'int�egration
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de ces deux paradigmes (c'est le th�eme central de CONFER). Nous abor-

dons ces questions �a travers les mod�eles math�ematiques fournis par le

�-calcul et le �-calcul. Ces mod�eles sont �a la base de prototypes de lan-

gages, comme FACILE (d�evelopp�e �a l'ECRC, en partie dans le cadre de

CONFER).

La formalisation de la notion d'�evaluation optimale, due �a J.-J. L�evy,

date de 1978, mais c'est seulement r�ecemment que l'on a trouv�e une

structure de donn�ees permettant de l'impl�ementer. Toutefois prouver la

correction d'une telle impl�ementation est une tâche qui est loin d'être

facile. Rappelons bri�evement le probl�eme: L�evy a d�e�ni la notion de

\famille de radicaux", une famille repr�esentant toutes les duplications,

dans la syntaxe d'un programme, de ce qui ne devrait être qu'une seule

\instruction �el�ementaire". Le probl�eme de l'impl�ementation optimale

consiste �a trouver une structure o�u chaque famille a un repr�esentant

unique. On r�eduit donc ainsi une �evaluation parall�ele, calculant simulta-

n�ement tous les membres d'une même famille, �a une �evaluation partag�ee

o�u ce calcul en famille se fait en une seule �etape. Nous avons montr�e que

cette notion de famille admet en fait plusieurs caract�erisations �equiva-

lentes, la plus remarquable �etant en termes de chemins dans un �-terme

[5]. On peut ainsi, sans calculer ni transformer ce terme (en \graphe

de partage" par exemple) y rep�erer les familles. Cette caract�erisation

permet de mieux comprendre l'impl�ementation optimale par les graphes

de partage de Lamping et Gonthier, et d'en montrer la correction. Le

r�esultat central de [5] se situe �a la conuence de plusieurs domaines, no-

tamment celui de la logique lin�eaire et de la g�eom�etrie de l'interaction

de J.-Y. Girard.

Le travail de Cosimo Laneve, en collaboration avec Andrea Asperti de

l'Universit�e de Bologne, sur les \syst�emes d'interaction" a pris une forme

achev�ee cette ann�ee (articles accept�es dans les revues \Mathematical

Structures in Computer Science" et \Theoretical Computer Science").

Notons toutefois la recherche faite pour g�en�eraliser la notion de famille

de radicaux �a ces syst�emes, qui fait l'objet de l'article [6].

L'objectif de l'�etude syst�ematique des relations entre parall�elisme et

calcul fonctionnel est de comprendre comment r�eussir une int�egration

entre ces deux paradigmes de calcul. En particulier, la programma-

tion fonctionnelle o�re l'avantage de mettre en �uvre des concepts

math�ematiquement tr�es bien compris, en apportant des �el�ements de s�e-

curit�e comme l'inf�erence de types polymorphes. On sait que le calcul
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parall�ele est loin d'être aussi bien maitris�e, en particulier �a cause du

non-d�eterminisme de l'�evaluation, et de l'absence d'une bonne notion

de type. Un premier probl�eme est donc de d�eterminer ce qui \survit"

de l'harmonie du monde fonctionnel lorsqu'on le plonge dans un univers

parall�ele.

Nous abordons cette question �a travers les mod�eles th�eoriques fournis

respectivement par le �-calcul et le �-calcul (il s'agit donc pour le mo-

ment de mod�eles non typ�es). Nous avons introduit pour ce faire un

ra�nement du �-calcul fond�e sur l'id�ee de multiplicit�e. Quoique rien

ne soit encore o�ciellement publi�e, nous avons obtenu cette ann�ee une

s�erie de r�esultats tr�es signi�catifs. Le �-calcul avec multiplicit�es, tout

en restant tr�es proche du mod�ele fonctionnel, introduit des ph�enom�enes

nouveaux, typiques du parall�elisme, comme la possibilit�e de blocage de

l'�evaluation, ou le non-d�eterminisme. Nous avons particuli�erement �etudi�e

cette ann�ee un sous-ensemble de ce calcul, o�u l'�evaluation reste stricte-

ment d�eterministe, mais avec possibilit�e de blocage. Plusieurs scenarios

s�emantiques sont envisageables, selon les rôles respectifs attribu�es aux

r�esultats possibles de l'�evaluateur: non-terminaison, blocage ou terminai-

son sur une valeur. Nous montrons en particulier qu'en ce qui concerne

les programmes fonctionnels (i.e. les �-termes), le fait de les plonger

dans le �-calcul n'a pas plus de cons�equences que de les consid�erer dans

un univers o�u les ressources sont limit�ees. Cela signi�e par exemple que

le non-d�eterminisme n'a�ecte pas r�eellement les programmes fonction-

nels, qui sont donc plus \robustes" qu'on ne pouvait l'imaginer. Nous

avons aussi caract�eris�e la s�emantique des �-termes �a l'int�erieur du calcul

avec multiplicit�es, en utilisant la repr�esentation fournie par les arbres de

L�evy-Longo.

Nous poursuivons par ailleurs l'�etude de la s�emantique d�enotationnelle

du �-calcul avec multiplicit�es (c'est l'objet du travail de th�ese de Caro-

lina Lavatelli au LIENS, sous la direction de G. Boudol). Comme nous

l'avons mentionn�e l'ann�ee pass�ee, ce travail repose sur une notion de

type plus �ne que la notion habituelle, qui a quelques similarit�es avec

la logique lin�eaire de J.-Y. Girard. Cette �etude renforce l'id�ee que le

calcul avec multiplicit�es est en fait beaucoup plus proche des mod�eles

fonctionnels que des mod�eles parall�eles { quoiqu'il permette de caract�e-

riser, comme nous l'avons vu, l'\impact" du parall�elisme sur le mod�ele

fonctionnel.
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En relation avec le syst�eme de type que nous avons donn�e pour le �-

calcul avec multiplicit�es, Ch. Retor�e a �etudi�e le r�esultat classique qui

relie la propri�et�e de terminaison forte au typage dans le syst�eme avec

intersection de types. Il a montr�e que ce r�esultat se ram�ene en fait �a

un autre, bien connu, qui concerne la d�eduction naturelle en logique

intuitionniste [12]. Il a �egalement donn�e une nouvelle caract�erisation de

la correction d'un \r�eseau de preuve" en logique lin�eaire, en utilisant un

crit�ere s�emantique.

Un dernier point �a mentionner ici concerne le travail de stage de DEA de

S. Dal-Zilio. Nous lui avons propos�e d'�etudier les \structures d'actions"

propos�ees par Milner. Il s'agissait en particulier de voir si cette notion

permettait de rendre compte de la s�emantique \vraiment parall�ele" du �-

calcul, d�e�nie en utilisant les travaux sur l'�equivalence par permutations.

Ce travail est naturellement de caract�ere pr�eliminaire.

3.2 Esterel et la programmation r�eactive synchrone

Participants :

G�erard Berry, Fr�ed�eric Boussinot, Fran�cois-Xavier Fornari, Maurice

Gherardi, Edward Lee, Frederic Mignard, Olivier Ploton, Jean-Marc

Tanzi

L'activit�e sur Esterel s'est concentr�ee sur le d�eveloppement du compi-

lateur Esterel v4, l'�etude d'optimisations pour l'implantation mat�erielle

ou logicielle du langage, et l'�etude de nouvelles techniques de compila-

tion causale. Ces �etudes ont permis de supprimer les deux gros obstacles

�a la compilation des programmes Esterel par les versions pr�ec�edentes,

l'explosion en taille et les di�cult�es li�ees �a la causalit�e. Le nouveau com-

pilateur est distribu�e aux universitaires et centres de recherches et en

cours de test chez Dassault Aviation.

3.2.1 Le compilateur ESTEREL V4

Participants : G�erard Berry, Frederic Mignard

Le compilateur Esterel V4 est fond�e sur une traduction de la partie

contrôle des programmes Esterel en syst�emes d'�equations bool�eennes,

qui sont ensuite optimis�es et implant�es soit en mat�eriel soit en logiciel.
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Sur le plan th�eorique, le travail principal a consist�e en la preuve for-

melle de correction de ce compilateur par rapport �a la s�emantique du

langage. Ceci a fait l'objet de la th�ese de Fr�ed�eric Mignard [1]. Sur le

plan pratique, nous avons di�us�e une version stabilis�ee du compilateur,

ainsi que des versions notablement am�elior�ees d'autres processeurs de

l'environnement (d�ebogueurs symboliques).

3.2.2 Etude �ne de la causalit�e

Participants : G�erard Berry, Olivier Ploton, Tom Shiple

Si le compilateur Esterel v4 �evite les probl�emes d'explosion en taille

que l'on connaissait avec la version pr�ec�edente, il est peu tol�erant vis-

�a-vis des probl�emes de causalit�e, et rejette comme non compilable des

programmes qui compilaient en Esterel v3. Ceci s'est av�er�e plus gênant

que pr�evu pour les utilisateurs. En exploitant des r�esultats r�ecents sur

le comportement des circuits cycliques et en les reliant �a des consid�e-

rations de logique intuitioniste, nous avons pu d�e�nir une notion de

causalit�e exacte pour les programmes Esterel et implanter deux types

d'algorithmes exploitant cette notion: un interpr�ete qui r�ealise e�ca-

cenment le calcul des r�eactions du programme mais peut s'arrêter �a

l'ex�ecution en d�etectant un probl�eme de causalit�e, et un compilateur

causal qui r�ealise une analyse compl�ete et exacte du comportement cau-

sal d'un programme �a la compilation et produit un circuit �equivalent

mais sans cycles. Ce nouveau module de compilation a �et�e �ecrit par

Tom Shiple dans le contexte d'une coop�eration informelle avec la soci�et�e

DEC-Prl, en utilisant la biblioth�eque TiGeR de graphes de d�ecision bi-

naires (BDD). Par ailleurs des explorations bas�ees sur d'autres variantes

int�eressantes de l'approche, men�ees par Olivier Ploton, ont conduit �a un

autre prototype de compilateur.

3.2.3 Interface avec les syst�emes de synth�ese et optimisation

de circuits

Participants : G�erard Berry, Fran�cois-Xavier Fornari, Olivier Ploton

Nous avons interfac�e nos outils avec des syst�emes de CAO de mat�eriel [8],

a�n de b�en�e�cier de leurs proc�edures d'optimisation ou de synth�ese. Les

proc�edures d'optimisation proviennent principalement du syst�eme Sis

de U.C. Berkeley, et les travaux que nous avons e�ectu�es en commun
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avec H. Touati de Digital PRL sont maintenant di�us�es dans le syst�eme

sis-1.2 de l'U.C. Berkeley. Les exp�eriences men�ees sur de gros exemples

ont montr�e un gain tr�es appr�eciable dans la taille du code produit, aussi

bien pour la g�en�eration de circuits que pour l'implantation logicielle en

C. Nous avons continu�e la synth�ese de circuits �a partir d'Esterel complet

en utilisant le syst�eme Olympus de Stanford. La relative fragilit�e de ce

syst�eme imposera de passer par VHDL si nous voulons continuer dans ce

domaine; malheureusement, les syst�emes de synth�ese comportementale

dont nous aurions besoin (Synopsys) ne sont pas encore di�us�es aux

universitaires.

3.2.4 Esterel et les syst�emes distribu�es

Participants : G�erard Berry, Maurice Gherardi

En 1991, nous avons d�e�ni le langage CRP (Communicating Reactive

Processes) qui uni�e Esterel et CSP / OCCAM. Ce langage a �et�e im-

plant�e dans le cadre d'un contrat MESR avec Cisi Ing�eni�erie et Dassault

Aviation, avec la collaboration du Tata Institute (TIFR) de Bombay.

Dans le même contrat, nous avons r�ealis�e la distribution de code ob-

jet Esterel sur r�eseau asynchrone en adaptant le processeur oc2rep

d�evelopp�e par P. Caspi et A. Girault �a Grenoble (projet SPECTRE).

3.2.5 Esterel et Ptolemy

Participant : Edward Lee

A l'occasion de la visite d'Edward Lee (U.C. Berkeley), nous avons �etudi�e

l'immersion de modules Esterel comme composants du syst�eme Ptolemy,

qui est un environnement de conception et de programmation modulaire

de syst�emes \ot de donn�ees" pour le traitement du signal. Des contacts

avec Fr�ed�eric Boulanger (Supelec) ont permis d'�elargir cette int�egration

des deux syst�emes. La visite d'Edward Lee a �et�e par ailleurs pour lui

l'occasion de confrontations et de discussions avec de nombreux acteurs

du domaine de la programmation synchrone en France, tant acad�emiques

qu'industriels.

9



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

3.2.6 Programmation par Objets R�eactifs

Participant : Fr�ed�eric Boussinot

Dans le cadre de la poursuite d'un contrat avec le CNET portant sur la

programmation par objets r�eactifs, nous avons �etudi�e les points suivants

:

� La s�emantique du mod�ele a �et�e exprim�ee d'une part dans le forma-

lisme de \Machine Abstraite Chimique" (CHAM), d'autre part en

�-calcul; nous avons prouv�e l'ad�equation entre la vision abstraite

fournie par la CHAM et la vision plus concr�ete du �-calcul.

� Nous avons r�ealis�e un premier prototype d'impl�ementation des ob-

jets r�eactifs en Reactive C. Plusieurs exp�erimentations d'introduc-

tion de nouvelles primitives �a travers des traitements d'exemples

sont actuellement men�ees.

� Un pr�esentation globale de l'approche r�eactive des syst�emes pa-

rall�eles a �et�e r�edig�ee; elle d�ecrit RC et diverses impl�ementations

r�ealis�ees autour de ce langage, en particulier celle du mod�ele des

Objets R�eactifs.

3.3 V�eri�cation et analyse de syst�emes r�epartis

Participants :

Amar Bouali, Monica Lara de Souza, Eric Madelaine, Annie Ressouche,

Val�erie Roy, Robert de Simone

Les e�orts dans cette activit�e ont port�e principalement sur l'�etude de

techniques de repr�esentation e�caces permettant de traiter des cas d'ap-

plications plus importantes, et de l'algorithmique associ�ee. Les m�ethodes

implicites et les repr�esentations partielles d'automates en particulier ont

�et�e abord�ees dans le contexte des �equivalences de processus.

Des d�eveloppements logiciels ont �et�e poursuivis sur les outils existants, et

la di�usion de nouveaux modules a �et�e initi�ee. Nos outils forment main-

tenant assez largement le socle de l'activit�e de d�eveloppement d'outils

concert�e dans le projet Esprit BRA Concur2.
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3.3.1 V�eri�cation par m�ethodes implicites et BDD

Participants : Amar Bouali, Robert de Simone

Nous avons principalement exploit�e nos r�esultats ant�erieurs sur l'utilisa-

tion des diagrammes de d�ecision binaire pour le calcul e�ectif d'�equiva-

lence par bisimulation. L'implantation d'une premi�ere version compl�ete

d'Hoggar a �et�e men�ee �a terme, et adapt�ee �a un format commun de re-

pr�esentation de r�eseaux de processus alg�ebriques (FC2 r�eseaux). Comme

toujours dans le cas des BDD, de nombreuses optimisations algorith-

miques peuvent encore être envisag�ees, mais leur �evaluation demandera

un e�ort important d'exp�erimentation. Une interface conviviale a �et�e

r�ealis�ee. Elle permet en particulier une visualisation a posteriori de

l'�evolution des tailles des structures internes.

3.3.2 V�eri�cation par automates d'ordre partiel

Participants : Monica Lara de Souza, Robert de Simone

Dans le cadre de la repr�esentation explicite d'automates globaux comme

mod�eles expans�es de processus parall�eles, on peut penser limiter l'explo-

sion combinatoire en n'incluant pas tous les ordonnancements possibles

de comportements ind�ependants. Toutefois cette entreprise se r�ev�ele vite

bien plus complexe qu'il n'y parait, en particulier dans le cas o�u les

comportements omis peuvent être non-deterministes, ce qui cr�ee une

ambiguit�e sur les reconvergences. Nous avons �etudi�e dans [11] ces ph�eno-

m�enes et dress�e un bilan des r�eductions possibles, bas�e sur une panoplie

de contre-exemples g�en�eriques. N�eanmoins ces di�cult�es th�eoriques lais-

sent percevoir des possibilit�es d'application e�cace de ces m�ethodes dans

des cas pr�ecis (quand seuls des comportements d�eterministes sont �elimi-

n�es par exemple). Nous envisageons l'implantation d'une maquette pour

exp�erimenter cette approche.

3.3.3 Bisimulation multi-transitions

Participants : Carsten Rhod Gregersen, Jens Lohmann-Hansen, Robert

de Simone

Dans certaines mod�elisations �etendues d'alg�ebres de processus pre-

nant en compte des aspects suppl�ementaires des syst�emes (probabilit�e,
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donn�ees ...) on peut être amen�e �a introduire des bisimulations plus

complexes comme �equivalences naturelles de comportement. C'est aussi

le cas pour Esterel, dans lequel les comportements noti��es sont en

fait des ensembles de comportements e�ectifs: les signaux non test�es

peuvent survenir ou non dans une transition donn�ee sans modi�er la

r�eaction [9]. La nature de ces nouvelles bisimulation est de non plus

comparer les transitions une �a une, mais bien un ensemble de tran-

sitions (possibles �a partir d'un �etat) contre un autre ensemble (d'un

�etat di��erent). Comme exemple, un syst�eme peut e�ectuer un certain

comportement de plusieurs fa�cons avec une probabilit�e cumul�ee qui re-

couvrira un seul comportement identique d'un autre syst�eme avec cette

même probabilit�e.

Dans le cadre d'un stage de deux �etudiants danois nous avons �etudi�e

les implications algorithmiques de cette extension et nous avons d�ebut�e

l'implantation d'une maquette. Les cas particuliers des langages Este-

rel et Weighted CCS (une extension probabiliste de CCS d�evelopp�ee �a

Aalborg) ont �et�e identi��es comme des particularisations privil�egi�ees de

l'approche.

3.3.4 PAC: compilateur d'alg�ebres de processus

Participants : Eric Madelaine, Annie Ressouche

Le syst�eme PAC (Process Algebra Compiler) est un outil produisant

automatiquement des front-ends d'outils de v�eri�cation �a partir de

descriptions de syntaxe et de s�emantique op�erationnelle d'alg�ebres de

processus. Le travail cette ann�ee a port�e essentiellement sur l'exten-

sion du langage de sp�eci�cation s�emantique, permettant le traitement

de langages de processus plus complets (comme une version de CCS

avec sp�eci�cation de priorit�es, et une syntaxe de Basic Lotos proche du

langage complet).

3.3.5 Interfaces utilisateurs

Participants : Eric Madelaine, Amar Bouali

Nous avons d�evelopp�e �a l'aide des outils Tcl/Tk des interfaces utilisa-

teurs permettant un acc�es homog�ene �a nos outils de v�eri�cation (Mauto,

Hoggar, Atg, et autres outils d�evelopp�es par des partenaires europ�eens).

12
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L'interface TkMeije g�ere un espace d'objets FC2 (automates ou r�eseaux

synchronis�es) et des fonctions de transformation de ces objets (diverses

r�eductions, etc). L'utilisateur peut cr�eer et contrôler des serveurs de v�e-

ri�cation, comme Mauto et Hoggar, qui fonctionneront en parall�ele avec

l'interface, �eventuellement sur des machines di��erentes pour r�epartir la

charge. Un protocole assure la communication asynchrone (messages

de contrôle, transfert de donn�ees FC2), entre l'interface et les di��e-

rents serveurs. L'ajout de nouveaux outils travaillant sur des objets

FC2 est tr�es simple. L'ajout de nouveaux serveurs demande simplement

l'implantation du protocole (bas�e sur la technologie Tcl/Tk).

4 Actions industrielles

4.1 Collaborations sur Esterel avec Dassault Aviation

Elles s'inscrivent dans le contexte du futur projet Genie et de l'industria-

lisation d'Esterel. La soci�et�e Dassault Aviation d�eveloppe une activit�e

importante d'utilisateur industriel pilote du langage et de ses exten-

sions (ainsi que de l'environnement de d�eveloppement). En dehors de la

collaboration formelle d�ecrite ci-apr�es, des exp�eriences avanc�ees d'opti-

misation de programmes �ecrits chez Dassault ont �et�e men�ees en commun

avec nous et une �equipe de DEC-Prl travaillant sur l'implantation de

techniques BDD sur ces th�emes (voir section 3.2.3). Les fonctionnali-

t�es du logiciel TiGeR, d�evelopp�e �a DEC-Prl et acquis par les autres

partenaires, ont ainsi �et�e test�ees et parfois augment�ees. Des �evaluations

d'e�cacit�e en vraie grandeur du compilateur Esterel et des techniques

d'optimisation en ont en outre r�esult�e.

Par ailleurs le d�eveloppement dans le projet du nouveau compilateur �a

causalit�e �ne d�ecrit en 3.2.2 a �et�e largement support�e par cette soci�et�e.

4.2 Convention MESR Esterel-CRP

Participants : G�erard Berry, Maurice Gherardi

Ce contrat arrive �a son terme �n 1994. Une implantation r�epartie com-

pl�ete a r�ecemment �et�e achev�ee. Elle permet de connecter un ensemble de

programmes Esterel en un r�eseau asynchrone CRP, des modules �etant

connect�es sur le mode du rendez-vous sur ports synchronis�es suivant

une topologie d�ecrite par l'utilisateur. Une g�en�eralisation du protocole

13
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sous-jacent pour admettre des synchronisations multiples (multicast) est

envisag�ee.

4.3 Contrat CNET: Objets R�eactifs

Participant : Fr�ed�eric Boussinot

L'activit�e technique sur ce contrat est rapport�ee en 3.2.6. Elle est men�ee

en collaboration avec la soci�et�e Soft Mountain.

5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions nationales

Le projet participe au PRC-CNRS PRS (2 th�emes: langages synchrones

et v�eri�cation), �a l'action inter-PRC \Mod�eles et preuves de syst�emes

parall�eles et r�epartis", ainsi qu'au PRC-CNRS \Mod�eles Logiques de la

Programmation". Nous faisons �egalement partie du Groupement C

2

A

Automatique et participons �a ses r�eunions r�eguli�eres, en particulier sur

la d�e�nition de formats standard d'interface.

5.2 Actions internationales

Le projet participe �a deux consortiums de recherche Esprit BRA:

Concur2 et Confer.

La collaboration Concur2 porte sur les calculs de processus comme mo-

d�eles alg�ebriques de la concurrence. Elle traite de l'exploration de leur

expressivit�e (absolue ou compar�ee), l'�etude d'extensions (temps quanti-

tatif, valeurs de donn�ees, probabilit�es...), la d�e�nition de m�ethodes de

v�eri�cation et la r�ealisation d'outils int�egr�es sur ces calculs. Des r�eunions

de travail semestrielles ont eu lieu �a Brighton et Stockholm, auxquelles

ont particip�e Robert de Simone, Eric Madelaine et Amar Bouali.

L'action Confer a pour objectif de rapprocher, d'un double point de vue

th�eorique et pratique, la programmation fonctionnelle et la programma-

tion parall�ele. On y �etudie des formalismes uni�ant ces deux approches

de la programmation, sur le plan de la syntaxe, de la s�emantique op�era-

tionnelle, de la logique et de l'impl�ementation. Des r�eunions de travail

semestrielles ont eu lieu �a Munich et Londres, auxquelles ont particip�e
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G�erard Boudol, Ilaria Castellani, Cosimo Laneve, Christian Retor�e et

G�erard Berry.

Dans le cadre du r�eseau HCM EXPRESS Robert de Simone s'est rendu

�a un s�eminaire interne �a Amsterdam.

Le projet a accueilli la visite de plusieurs chercheurs: Wendell Ba-

ker, Edward Lee et Tom Shiple, tous trois de l'universit�e de Berkeley,

pour plusieurs mois chacun; Matthew Hennessy (Universit�e de Sus-

sex), Franco Barbanera (Universit�e de Turin), Achim Jung (Universit�e

de Darmstadt), Thomas Ehrhard (LIENS), John Reynolds (CMU), et

Doeko Bosscher (CWI) pour des p�eriodes plus courtes.

Dans le contexte de deux collaborations Franco-Indiennes CEFIPRA

(avec le Tata Institute de Bombay et le SPIC Science Fondation de

Madras), nous avons re�cu la visite de P.S. Thiagarajan, et de R.K.

Shyamasundar et S. Ramesh. Robert de Simone, G�erard Boudol et Ila-

ria Castellani se sont rendus �a Madras, et G�erard Berry �a Bombay et

Bangalore.

Nous avons re�cu deux �etudiants stagiaires de l'universit�e d'Aalborg pour

une p�eriode de quatre mois, sur le th�eme d�ecrit en 3.3.3.

La collaboration NSF/INRIA \Automated Generation of Veri�cation

Tools", avec l'universit�e de Caroline du Nord (NCSU, Raleigh, USA)

s'est pousuivie. Eric Madelaine et Annie Resouche se sont rendus �a

Raleigh chacun pour une semaine, et en retour Rance Cleaveland et

Steve Sims nous ont visit�es pendant 3 semaines.

Fr�ed�eric Mignard et Jean Marc Tanzi se sont rendus �a Link�oping (Su�ede)

dans le cadre du projet Eureka SYNCHRON. Sur ce contrat �egalement

nous avons accueili Wendell Baker, de U.C. Berkeley, qui a e�ectu�e la

traduction en anglais et la relecture technique du document de d�e�nition

des formats interm�ediaires communs des langages de programmation

synchrone.

COMITES DE PROGRAMME

Robert de Simone a fait partie du comit�e de programme de la conf�e-

rence internationale CAV'94. Ilaria Castellani a fait partie du comit�e de

programme de la conf�erence internationale STACS 95. G�erard Berry a

fait partie du comit�e de programme de la conf�erence ESOP'94.
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6 Di�usion des r�esultats

6.1 Enseignement

G�erard Boudol a assur�e le cours d'option sur \lambda-calcul et paral-

l�elisme" dans le DEA IMA X/ENS (21h).

Val�erie Roy assure l'enseignement du langage de programmation C++

�a l'ISIA (30h), ainsi que l'encadrement des projets de programma-

tion.

Amar Bouali participe aussi �a l'enseignement ISIA, sur les construc-

teurs d'interface Tcl/Tk (12h) et pour l'encadrement des projets

de programmation.

G�erard Berry enseigne le �-calcul et les mod�eles de circuits digitaux �a

l'ISIA et �a l'Ecole des Mines (35h).

Fr�ed�eric Mignard a encadr�e des s�eances de travaux dirig�es �a l'ESSI, �a

l'ISIA et �a l'Ecole des Mines de Paris sur le langage Esterel ( 25h).

Olivier Ploton assure des fonctions de monitorat �a l'ESSI (langage C

et syst�eme UNIX) (64h).

Eric Madelaine a particip�e �a un enseignement \Techniques et Outils de

v�eri�cation" �a l'ENST Paris (12h).

Nous avons en outre particip�e �a la cr�eation du DEA \ Math�ematiques

discr�etes et fondements de l'informatique" �a l'universit�e de Marseille.

6.2 Participation �a des conf�erences et colloques

G�erard Boudol et Cosimo Laneve ont donn�e des s�eminaires sur le

�-calcul avec multiplicit�es �a Paris, Marseille, Londres (workshop

Confer), Nancy, Madras.

Cosimo Laneve a fait des expos�es �a la conf�erence TACS (Sendai), aux

universit�es de Venise (calculs optimaux) et de Pise (�-calcul avec

multiplicites).

Christian Retor�e a fait des expos�es au workshop Confer de Munich, au

Congr�es Types �a Marseille, au S�eminaire de Logique de l'Univer-

sit�e de Paris 7, au S�eminaire CRIN-INRIA (Nancy), aux Journ�ees

de Logique et Linguistique de Grenoble, et au congr�es de Caen

(Cat�egories, Alg�ebres, Esquisses, et N�eo-Esquisses).
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Ilaria Castellani a fait un expos�e sur \Causalit�e et distribution dans les

processus parall�eles" au LITP �a Paris, et a donn�e un cours sur les

Structures d'�ev�enements �a l'Ecole d'�et�e MOVEP �a Nantes, dans

le cadre de l'action inter-PRC \Mod�eles et preuves de syst�emes

parall�eles et r�epartis".

Robert de Simone a pr�esent�e un tutorial invit�e dans le cadre de la

conf�erence Concur'94 �a Uppsala, intitul�e \Model-based methods

in automatic veri�cation of concurrent systems", ainsi qu'une com-

munication �a la conf�erence CAV'94. Il a donn�e des s�eminaires

sur l'utilisation de m�ethodes d'ordre partiel pour la v�eri�cation

(workshops Esprit Concur2 et HCM Express). En collaboration

avec Christophe Diot et Christian Huitema (projet RODEO),

il a pr�esent�e une communication aux journ�ees Communicating

Informatics and Distributed Systems de Grenoble.

G�erard Berry a donn�e plusieurs conf�erences invit�ees: �a MFPS'94 sur

\Digital Circuits and 2-adic numbers", �a LICS'94 sur \Synchro-

nous programming", et �a POPL'94 sur \Synchronous program-

ming languages".

Xavier Fornari a pr�esent�e une communication �a \IFIP Workshop on

Logic and Architecture Synthesis".

6.3 Di�usion de produits

Nous di�usons Esterel gratuitement sous license INRIA/Ecole des Mines-

/Armines aux institutions acad�emiques et organismes de recherche. La

version actuelle de distribution ne contient pas encore les nouveaux

compilateurs causaux d�ecrits en 3.2.2.

Nous di�usons �egalement gratuitement sous license INRIA les outils de

v�eri�cation Auto/Graph.

Le langage r�eactif RC est en domaine public.

Les documentations et autres informations sur ces logiciels sont dis-

ponibles par ftp sur le serveur cma.cma.fr, ou par e-mail (esterel-

request@cma.cma.fr et meijetools@cma.cma.fr).

Une premi�ere version de d�emonstration de l'interface Tkmeije a �et�e

pr�esent�ee aux conf�erences CAV (Standford, Juin 1994) et CONCUR

(Uppsala, Août 1994), et distribu�ee en Novembre �a nos utilisateurs.
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6.4 Autre

G�erard Boudol a �et�e rapporteur de l'Habilitation �a diriger des re-

cherches de R. Amadio (Nancy). Robert de Simone a �et�e rapporteur

de deux th�eses d'Universit�e. G�erard Berry a �et�e �egalement rapporteur

de plusieurs th�eses d'Universit�e.
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8 Abstract

The Meije project follows 3 main research topics. Advances in each

domain during 1994 are:

Concerning semantics of concurrent systems, we focused on higher-

order process calculi, where port names or even processes can be

passed along communications. Such phenomena arise in mobile

networks for instance.

Concerning the synchronous reactive language Esterel, we de�ned

new compiling principles from a careful analysis of instantaneous

causality relations amongst signals. This is a far-reaching result for

its consequences in the domain of systems of boolean equations, a

model of synchronous hardware circuits.

The software environment was upgraded, and interfaced with hard-

ware synthesis tools for use of their optimisation functions (based

on BBD manipulations). Large experiments were conducted, toge-

ther with the Dassault aviation company acting as end-user, and

DEC-PRL as developper of the TiGeR BDD package.

Concerning veri�cation tools, we investigated e�cient represen-

tations to improve space complexity of our techniques. Implicit

(BDD) representation of networks and partial-order automata

representations were studied in the context of bisimulation equi-

valence. Software prototypes are under way.
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