Modelisation et Preuve de ProtocolesTemps-
Réel: une ApprocheBaséeObijet *

Arnaud Bailly” — Elie Najm” — Jean-Bemard Stefani” — Laurent
Leboucher”

" EcoleNationaleSupérieue desTélécommunicationg6 rue Barrault, 75634Paris
Ced 13 {abailly | najm}@infres.enst.frlel : 01458163 74,Fax: 0145813119

" FranceTélécom Cente NationaldesEtudesen Télécommunications
{laurent.lebouber | jean-bernad.stefani}@cnet.tincetelecom.fr

RESUME.Nous proposonsde spécifieret de vérifier statiquementles protocolestempsréel a

I'aide deméthodéaséembjet. Nousconsidéonsdessystémesuverts oul'ensembledesenti-
tésd'uneconfiguation nesontpasconnuesors dela vérification.Nousprésentonsin langage

danslequellesinteractionsentre entitésrépartiessontspécifiées I'aide d'interfacescompor

tementalesemporiséegjui peuvengvoluerenfonctiondu tempset dessignauxtraités.Grace
a elles,deséthanges a caractere périodiqueou apériodiquepeuventétre décritsde maniee

simpleet concise puis vérifiés.Nougproposonsloncune méthodede vérification, qui procede
endeuxétapesTout d’abord la compatibilitéentre interfacestemporiséesommunicantesst
vérifiée Ensuite nousvérifionsqu’uneentitéémetou recoituniguementorsquesesinterfaces
le lui permettentCela sufit a garantir la sGreté (safety)d’exécutionde telles configuations.
La méthodebtenueestcompositionnelle

ABSTRAT. e proposeto specifyandstaticallyverify protocolswith real-timeorientiationusing
an object-basednethod We consideropensystemswhere the entire compositiorof commmu-
nicating entitiespresentin a configuation is not known.We introducea langage whee in-
teractionsbetweerobjectsare describedhroughtimedbehavioal interfacesthat canevolve
accoding to messge processingand time progress.We are able to specifyboth periodic and
aperiodicinteractionpatternsin a simple syntheticandprovablefashion.Accodingly, we pro-
posea proof methodmadeof two steps.In the first one the compatibility of communicating
timed interfacesis cheded. Then,we verify that an object sendsor receivesmessges only
whenit is allowedto by its interfaces We showthat this methodis suficientto allow the com-
positionalverificationof safetypropertieson givenobjectconfiguations.
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1. Intr oduction

Nousnousintéressona certainesapplicationgécemmenapparueslansle monde
del'informatique et destélécommunicationssitons: la téléconférencda télévision
numeérique Jes systemesle contblerépartis(eg la domotique)et les réseawactifs.
Toutescesapplicationfont apparaitrée besoinde produiredu codevalideposseédant
uncaracteréempsréel. Desillustrationsconcretepeuentétretrouvéeslandespro-
tocolesde niveauapplicationcommeRTSP[16], etdanslesréseawactifs[17].Notre
but estde proposerdes moyensefficacesde spécificationet de validation pour les
protocolegyu’ellesutilisent, afin d’'obtenirdesexécutablegertifiés.

Il existe de nombreusegropositionspermettanta validation de modélesou de
codetemporisés aussibien dansle test,le modelchecking[12, 13, 3], quele theo-
rem proving [2]. Cependanttoutesne répondentgue partiellementou de maniere
peuadaptéeu problémeposéparlesapplicationgguenousciblons.En effet, cesap-
plicationsrequierentie déplacement|ajout, I'échange,ou le retrait de composants
logicielslors de I'exécution.On désigneusuellemente tels systemegonfigurations
commeouvertes Danscesconditions,le testet le modelcheckingne sontpascom-
pétents,puisqu’ils ne s’appliquentqu’a des configurationsconnuesentierementie
fermées)Le theorenmproving possedéui un caractére&eompositionnelcequilui per
met de répondrea ce besoin.Toutefois,la preuwe de propriétéstrés simplespeutse
révélerdifficile, et unetelle preuwe estde plus rarementcomplétemenautomatisée.
Nousallonsdoncnousinspirerdutheorenproving pourvérifier nosspécificationsen
tentantde pallier cesdeuxincorvénients.

Par ailleurs, manipulerdes configurationsouvertesfait apparaitrede nouelles
perspectiesconcernanta notationa utiliser pour de telles modélisationsEn parti-
culier, on veutpouwir vérifier partypagela reconfiguation d’'un ensembleal’objets.
Un exempledereconfiguratiorestle passagel'un flot audio-videade 25 a 10images
par secondes il fauten établirla cohérencela sourceet la cible éwluentversdes
comportementsompatiblesktle caractéresynchrongpasd’interruptionduflot). De
plus,il estimportantde pouwoir paraméter cesevolutions,afin d’atteindredesétats
différentsenfonction descontraintesexistantesdansl’environnementde la configu-
ration. Par ervironnementhousentendongar exemplel'utilisateur, qui peutexiger
une certainequalité de servicea un momentdonné,puis relachersesexigencesen
pleineexécution.La notationutiliséedoit doncpouwoir décriredetelscomportements
demaniéresimpleet vérifiable.

Nousproposongilonccommenotationun calculd’acteurs,appeléArtOC, quiin-
troduit desinterfacescomportementalegemporiséesUneinterfacecomportementale
[14, 6, 15 définita un instantdonnéquel sontles opérationgdisponiblegpourl’objet
qui la posseédeCetensemblgeutéwoluerlorsqu’uneopérationestdéclenchédl;in-
terfaceoffrant alors un nouwvel ensembled’opérations.Ceci peutétre représentépar
un automate appelétype comportementatie I'interface.Nous étendonsun type, en
I'assimilantmaintenant un automateéemporisg12]. L'ensembledesopérationglis-
poniblespeutdonc égalemengwluer en fonction de I'avancementu temps.Nous



Vérificationde ProtocolesTemps-Réel 3

donnonaunesyntade qui permetd’exprimerfacilemenideséchangesle messagepé-
riodiqueset apériodiquesPour valider une configuration,nousvérifions d’abord la
compatibilitédesinterfacesqui échangendesmessagegquisla conformitédesobjets
aveclesinterfacequ'ils possédent.

L’'article estorganisécommesuit. Tout d’abord,nousdonnonsquelquesonsidé-
rationssupplémentairesur les travaux existantsqui concernenta modélisationet la
vérificationde systéemeouverts(Section2). Ensuite,nousdétaillonsun exemplede
type en Section3.1 avantde donnerla syntace formelle d’écriture destypesen Sec-
tion 3.2.La Sectiord estla sectionla plusimportanteentaille, carelle décritcomment
vérifierla compatibilitédesinterfacesLe langageArtOC estalorsdécritdansla Sec-
tion 5, comprenankes sémantiquestatiquest opérationnelled.a Section7 présente
un courtexempleavantnosconclusion.

2. Langageet TaxonomiedesTypes

Nousconsidéronsin monded’acteurséwluantenconcurrencet échangeandes
messagea traversdesinterfacesdifférenciéesUn acteurpeutpossédeplusieursin-
terfaces Cesinterfacesont un réle, qui désigndeur capacitéa émettreou a recevoir
dessignaux.Uneinterfaceprivéeestappeléesourcesi elle émetunflot etcible si elle
recoitun flot. Une interfacepubliquepossedde rdle client en émission,ou serveur
enréception.Une interfacepossédantin certainrdle peutétreémisedansle contenu
d’'un messageen tant que paramétreElle confie alors au destinatairaune capacité
a émettreou a recevoir. Il existe toutefoisdeslimitations sur ceservois, que nous
détaillerondors del’examendu langageSection5).

Lesinterfacesquenousutilisonsse égalemendtivisententreinterfacespubliques
et privées commeintroduit par [6]. Si une interface publique peutinteragir avec
n'importe-quelleautreinterface publique,les interfacesprivéessontappariéegune
sourceet unecible), et les échangesle messagesontinternesaux couplessource-
cible. Ceciestuneconditionnécessairet sufisantepour pouvoir déterminetes évo-
lutionsdetypesd’interfacesprivéesau coursdu tempset de leurséchanges.

Il esta noterquelorsquedeuxinterfacestemporiséesloiventéchangedesmes-
sagesegllesdoivent étre en phase(commeles ondes),donc recevoir desconditions
d’initialisation appropriéesPour assurercette étapede synchronisationnousimpo-
sonsaux pairesd’interfacesprivéesd’étre crééegarle mémeobjet, puis quele role
cible soit envoyéea un objet potentiellementlistant.Les interfacesd’un couplesont
immuablestant que leur créateures posséddoutesdeux, et I'interfacecible com-
mencea éwluerdeésréceptiondu messagelanslequelelle estincluse,alorsquel’in-
terfacesourceéwlue désl’envoi de ce messageCommemontréen Section6.2, ceci
sufiit aassureunesynchronisatiosatishisante(et vérifiable)desinterfacesempori-
sées.
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3. Typespour Interfaces

3.1. Un Petit Exemplede Type

Lesinterfacesprivéespossedentleuxembouts appelésstreamet control. L'em-
bout stream(flot) estdédiéa I'envoi (réle source)ou a la réception(rdle cible) de
signauxtemporiséspériodiquesu apériodiques.lemboutde contblepermetauxin-
terfacesd’échangerdesmessageselatifs a I'état de la liaison, commepar exemple
sonarrétou un changementlefréquenced’émissionet deréceptiondesflots. Le sens
de circulationdesmessagesle controlepeuts’inverserapréschaqueéchanged’un
communaccordentrela sourceetla cible.

Avg stream! AV, stream?
()
source [T target
AV, (1T AV,
Avg.control?! @ Av.control!?
Figure3.1

SurlaFigure3.1,apparaissernéscaractéristiqueduréseawuenousconsidéreons
dansnotremodele.Chaquemessag@asseentrery ety + 7 unitésdetempsdansle
réseaules canauxsontFIFO, et les pertesde messagese sontpaspour l'instant
toléréesChaqueyped’interfaceestparameétrépar et ry. On obtientainsidestypes
valablespour un cetrainnombrede valeursde cesparamétres.esvaleursde ry et
étantconnuesau momentde la créationd’une interface,il appartientau systemede
typageden’autoriserquelesinstanciationgorrectes!’interfaces.

Nousdécrivonsmaintenanun type comportementalemporiséAV; permettanta
réceptioncadencéed’audio et devideo. Commetouslestypes,AV; décritalafois le
comportementlespartiesflot et contréled’uneinterfaceinstanciéesurlui. L'unité de
tempsestla milliseconde La fréquenced’émissionde tramesvideo est25 Hz, alors

gue 10 tramesaudiosontémisespar secondelci, les seulssignauxde contrlesont
startet stop

Dansla Tablel, z; etz» sontles étatspossiblesde la partieflot du type, tandis
quezs, x4, T5, g €t 27 SoONtles étatspossiblesde la partie contrle.Chaquepartie
possedsespropreshorloges ¢; ete; pourla partieflot, ¢3 pourla partiecontéle.Les
horlogesprogessentoutesde manierehomogeneQuandun type estinstancié'état
initial del'interfacecrééeestcomposéleséquationsle plusfaible indice de chaque
partie(ici z; etxs), ettoutesleshorlogessontmisesa zéro.

Doncinitialement, AV; autorisel’envoi (noté!) du messagele controlestart(),
alorsqu'aucunmessagele flot ne peutétrerecu (état(x1, z3)). start doit étreen-
voyé avant 5 secondesécrit “cs in [0,5000] !start;”. Alors la partie de contrdle
éwlue versl'état x4, et c3 estremisea zéro: “control.z4(c; = 0)”. L'état du type
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Typetamget AV (7o, 7) :=
streanfer, cz] : z1 =0
xzy =cp in [40 — 7,40] video() until 40 ; streamz;(c; = 0)
+ ¢2 in [100 — 7, 100] audio() until 100 ; streamzz(cz = 0)
controles] : xz3 = c3 in [0,5000] !start(); controlz4(cz = 0)
x4 = c3in [0,5000] ?start_ack(); (Streame2, controlzs)(cs = 0)
x5 = c3 in [5000, co] !stop(); controlze(cs = 0)
ze = c3 in [0,1000] ?stop_ack(); (streamz;, controlzr)(cs = 0)
zr =0

TAB. 1. Un Petit Exemplede Type

estmaintenant(streamzq, controlz,), et le messageale contrble start_ack() doit
étrerecu (noté?) avant 5 secondesLors de la réception,le type éwlue versl'état
(streamz,, controlzs ). Vousremarqueici quelaréceptiord’'un messagéecontrole
autorisel’évolution desdeuxpartiesde I'interface.Cettecapacitédonnetout sonin-
térétala partiede contrdle,et ce n'estqu’avecelle quedesreconfigurationpeuwent
avoir lieu. Néanmoins)ors d’'une telle transition,il fautquel'évolution de la partie
de flot soit déterministe En effet, on ne connaitpasles valeursdeshorlogesde flot
au momentde la réceptiond’'un messagele contrdle.Donc, toutesles horlogesde
la partiede flot doiventrecevoir unevaleurconnue.et si celan’estpasle cas,elles
sontimplicitementremisesa zéro.C’estle casici dez; etz, lors dela réceptionde
start_ack().

Apresla réceptionde start_ack(), la réceptioncadencéele signauxaudio() et
video() peutcommencerC’estl'état z» qui estutilisé tantquedurentcesréceptions.
Supposongoursimplifier quele parametre- vaut5 millisecondegce qui estmainte-
nantdécritresteravalablepourd’autrevaleursder) . Le signalvideo() peutalorsétre
recuquandl’horloge ¢, vautentre35 et 40 ms. Lorsquevideo() estregu,ce qui est
garantipardespropriétégjuenousdétailleronglustard,la transitionaccomplidaisse
la partieflot dutypedand’état z,. Afin dedonnerun caractérgériodiquea cetteopé-
ration, elle utilise la clauseuntil, qui modifie les valeursattribuéesaux horlogeslors
delatransition.Ainsi, “until 40" et(c; = 0) étantspécifiépourcettetransition’hor-
logec; n'estpasremisea zéromaisrecoitla valeurtelle qu’elle vaudrazéroalafin de
la périodede 40 ms.De la sorte,la fin dela périodecourantea bienlieu 40 msaprés
sondéhut, et unenouelle périodepeutcommencerDe maniéreidentique le signal
audio() estregusuivantunepériodede 100 ms, caraprésunetransitionl’horloge co
neretrouwe la valeurO qu'alafin dela période.Concurremmenaux réceptions’au-
dio et de video, le signal stop() estdisponibledansla partie de contrélelorsquecs
estsupérieuré 5 secondesAprésquestop() aétéenvoyé, audioet video continuent
d'étreregus,jusqu’ala réceptionde stop_ack() qui interdit toute autreopérationen
passanal'état (z1,z7).
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3.2. SyntaxedesTypes

p u= 1|7
Assignment = c=c |c= v |AssignmentAssignment
ec = ciN[Tmin, Tmaz] ! m(¥) ; controlz’ (Assignment

| ¢in[Tmin, Tmaz] 7 m(%) ; controlz’ (Assignmenit

]
]
| cin[Tmin, Tmaz] p m(®) ; (controlz’, streamz™ ) (Assignmen}
]
]

es u=  ciN[Tmin, Tmaz] m(7) ; streamz” (Assignment
| cin[Tmin, Tmaz] M(B) until 7,44 ; Streame” (Assignmeny
Ec. = z=ec|E +ec|E E..
Es = xz=es|Es+es|EEs
Private_Role ::= source| target
Public_Role ::= client| sener
Type_Decl := TypePrivate_Role T (10,7) := streanfe: ...cx] : Es, controlci41 -

|  TypePublic_Role T := Xm(d)

.cn]:

E.

TAB. 2. SyntaxalesTypesd'Interface

Un typecomportementad’écritT := streanic] : E, control¢'] : E', ouT estun
identificateurdetype,¢ et sontdesensemblesd’horlogeset E et E' desensembles
d’équations(voir Table 2). Cette écriture est préfixéepar le mot-clé de déclaration
“Type” etdurble dutype,sourceou target Le réle d’'un type s’appliquea toutesles
opérationsle sapartieflot.

E etE' définissentlesensembled’équationgx; = e1), ... (xx = ex), chaquer;
n'apparaissamju’uneet uneseulefois dansla partiegauched’une équation.Chaque
équationdéclareuneopérationémissionou réception)associé&é unecontraintetem-
porelle.Une contraintecomporteuneréférenced’horlogeet unintervalle, écrit: ¢ in
[Tmin»> Tmaz]- L'intervalle donnela fenétrede disponibilitédel’opération.

Pourlesopérationgleflot, deuxconstructionsyntaxiquesontpossiblegvoir les
équationss dansla Table 2). L'une décritdessignauxapériodiqueset I'autre (uti-
lisantuntil) dessignauxpériodiquesDansles deuxcas,un nomd’'équationde E est
donnécommeprochainétat.La valeurassigné& unehorlogepeutétreuneconstante
v ou la valeurd’une horloge(y compriselle-méme) Les valeursdeshorlogesréfé-
rencéeglansla partiedroite sontdéterminéesvanttouteassignatiorde la transition
courante.

La partiede contr6lene peuteffectuerde transitionutilisantla clauseuntil. Cela
n'est pasnécessairecar les signauxde contrélessont par naturenon périodiques.
Cependantleux cassyntaxiquessontrequis,car une transition peut aussimodifier
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I'état desdeux partiesdu type. C’est le casuniquementdesernvois de messageale
contr6lepour destypessourceset desréceptionsde messagesle contrélepour des
typescibles.L'évolution dela partieflot doit étredéterministgvoir I'exemple).

Enfin, nous présentonggalementdes types uniformes pour les interfacespu-
bliques.La déclaratiord’un typepublicestpréfixéeparle mot-clé“Type”, etle réledu
type(clientouserve). La déclaratiorelle-mémes’écritT := X¥m(7), ouladeuxieme

partiedel'’équationestun ensemblal’opérationnontemporisées.

3.2.1. Paramétiage desTypes

Nousavonsjusqu’aprésentonsidérdestypestemporiséEommeparametrésni-
guemenparlescaractéristiqueduréseauNouspouvonsgénéralisecetteproposition
enautorisantdesvaleursde paramétresle messagerecusparla partiecontrélea en-
trer dansl'état du type entantqueconstanteCesconstantepeuventétredesvaleurs
temporelleou entiéres.

Un exemple d'utilisation de cette capacitépeut étre I'introduction d'un signal
?recon figure({audiop), (videop)) danda partiecontrdled’untypesemblablé AV;.
Lesangles() ontpoureffetd'associetesidentificateursiudio, etvideo, auxvaleurs
recuesetdelesajouteral’état dutype.Cesidentificateurpeuventensuiteétreutilisés
dansla partieflot del'interface,commedésignantes nouwellespériodesd’émission
designauxaudio() etvideo(). Dansle casou recon figure estutiliséeplusieurfois,
lesanciennewsaleursd’ audio, etvideo, sontremplacéeparlesnouvelles.Uniden-
tificateurne peuttoutefoispasétreretiré de I'environnementd’un type unefois qu’il
a étédéfini. Desvaleurspardéfautdesidentificateurpeuwentétredonnéeslansl’en-
tétedu type (avantles équationgde la partiedeflot). Les paramétres’'une opération
n’entrentpasdansl’état du typesilesangles() nesontpasutilisés.

3.3. SémantiquedesTypes

Nousavonsretenuunesémantiquedentiquepour lestypessourceet cibles.Elle
engendraoutefoisdescontraintesiendifférentessurles objetspossedandlesinter-
facessourcest ceuxpossedandesinterfacescibles.

Principe 3.1Principede Typage

ATlintérieur d'uneinterfacetemporiségla fenéte dedisponibiliténedoit jamais
sefermersansqu’uneopérmtion ne soit déclentiéesur cetteinterface

Celasignifie qu’un objet posseédantineinterfacesourceestcontraintpar celle-ci
d’envoyer desmessagesanscertainsdélais.Un objet possedantine interfacecible
doit lui étrecapablederecevoir touslesmessagequi peuentéventuellemenarriver.
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4. Compatibilité desTypes

Quanduntyped’interfacesourcel’s estcompatibleavecuntyped’interfacecible
T;, desinterfacesnstanciéesur cestypescommuniquensanssedésynchroniser

Nous commencgongar décrirecetterelation sousla forme d'un systémemagi-
nairecomprenantes typessourceet cible reliéspar deuxcanauxsymétriqguesNous
considérongconditionde compatibilité)quele type cible commence éwluerentre
70 et 7o + 7 unitésde tempsaprésl'initialisation du type source Pourquelestypes
soientcompatiblesil fautquelorsquel’'un deuxpeutenvoyerun messagd,autre soit
prétale recevoir entrery ety + 7 unitésdetemps.

Lesinterfacesadoptenie comportementécrit parleur type. Il incombedoncau
calculdefairerespectecetécartentrelestempsd’initialisationdesinterfacesComme
mentionnéprécédemmentiousimposonspour l'instant le scénariodanslequel les
rélesd’interfacessource=t ciblessontcréésparun mémeacteur Lorsquel’interface
cible estervoyéesurle réseaul’interf acesourceestactivée(seshorlogescommencent
aéwluer).Ll'interfacecible estactivéelors de saréception.

4.1. Comportement’un Canalde Communication

Uncanalestunefile d'attenteFIFO sangertesUn canalo[(my,71), - - . , (Mg, Tk)]
qui contientles messagesn; .. .my, depuisty, ..., 7, unitésde tempsavecn; <
7 < ... < 7}, ale choix parmitrois transitiondifférentes

-
- o[M] @), o[m(®), M) estuneémissionde messagewvec les parametres,
ajoutantm(?) ao,

?m(v)

— o[M,m(v)] —— o[M] estuneréceptionde messagsoustrayanin () deao,
et
- o[(m1, 7))y, (Mp, )] = o[(mi,71 + T2),--- , (Mg, Tk + 7)] €Stune

transitionlaissantpasseille tempsqui, pour chaguemessagele o, meta jour
sontempspasséansle canal.

4.2. Comportement’un Type

Troistransitionssontégalemenpossiblepouruntypedansnotresystemel’envoi

m(v)

'm(? . . .
demessagestnotéT ﬂ T', uneréceptioll’ —= T", etuneavancéadutemps
T 5 T'. Nousnotonsici T” le nouwel étatde T aprésla transition(7" n’estpasun
typed’interface,seulemenun état).

Definition Relationde CompatibilitédesTypes

ConsidérongleuxtypesT, et Ty, respectiementsourceet cible de messaged.a
relationdecompatibilité notéeC., - (5[ M;],0¢5[My]), ientcomptedel’état courant
deshuffersreliantles types.Nousutilisonsla mémecorventionque celle appliquée
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auxtransitionsdetypes,c’est-a-direnousnommonsy[M'] I'état du canalo[M] aprés
éwlution. Le contenuexactde M’ peutétretrouvéen Section4. 1.
Nousdironsque deuxtypes(T;, T;) appartiennend C (05t [Ms:], o1s[Mys]) si et
seulemensi:
Ims (D) ’ Im(%) ' ' i
= (Ts ——=T3) = (05t[Mst] — 05t [My]N(T, Tt) € Cr ro(05t[Myy], 045[Mys]))

tm(@)

- (1, e, D TY) = (o1l Mas] = o[ MINTL, T)) € O (e[ Mal], 000 [ME])
Tms (v Tms (v
= (o Mu] 5 (o [My)) = (T 225 TIAT,, T) € Crory (00t M), 015 (M)
~ ((o0s[ My 2O, (o3[ ML]) = (Ty 25 TINTY, ) € Corry (00 [ Mot 015 [M])))
( T' N Ust[Mst] l> O'st[M;t] A Uts[Mts] l> o—tS[Mtls]) = (Tt T—>
TI (TI TI) € CT,To (Ust[M;t]:UtS[MtIs]))
- ((Tc Tcl A Ust[M;t] = Ust[Mst] /\ UtS[MtS] = UtS[MtIs]) = (Ts =
Tsl A (TslaTtI) € CT,To (Ust[M ] Uts[ ])))

Si(Ts,T;) € Cr 1, (0,0), nousdironsT,; compatibleavecTy, etnousnoteronsl’s ~»
T,.

On peutdistinguertrois partiesdanscette définition, chacuneconstituéed’une
paire d'équations.Le premiercoupleimposeque, lorsqu’'un messagest envoyé, il
soit placésurle canalcorrespondangt que les typesobtenusapréséwlution soient
compatiblesLa secondepartie décrit que lorsqu’'un messageeutétre délivré alors
il peutétreregu,et quelestypesobtenusdoiventétre compatiblesEnfin, le dernier
coupleexprimel’obligation d’homogénéitélel'évolution dutemps.

Proposition La relation de compatibilité destypesestdécidable.

4.3. Décidabilitédela Relationde Compatibilité

Nousdécrivonsmaintenanformellementun algorithmerésohantle problémede
décisionde compatibilité entre deux types d'interfaces.ll nous sembleimportant
gu'apparaissé’intérét fondamentald’un tel algorithme.Nous pourrionsappliquer
dansnotre casles méthodesclassiquesie theroremproving ou de modelchecking,
maisellesserévéleraieninefficacescar inadaptéesux spécificitésdu systémeétu-
dié. Le modelcheckingsoufre ainsi du problemed’explosionde la taille du graphe
desmarquagesaccessibleguquehotrealgorithmeestinsensiblelLe theorenproving
lui n'esten généralque partiellementautomatisablealors que nousdevons pouvoir
vérifier la compatibilitéd’interfacegdoncdetypes)lors del'exécution.

4.3.1. Descriptioninformelle

Le principedel'algorithmereposesurlescing obsenationssuivantes

— Unetransitionqui necomportepasdeclauseuntil, lorsqu’elleassigne&unehor-
loge ¢ unevaleurfixe, influencetoute transitionfuture contrainteparla valeur
dec, jusqu’'acequec soitmodifi€ea nouveauparunetransitionultérieure.
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— L'intervalle detempsdanslequelpeutseproduireunetelle transitionestdonné
parle type,seréférentala valeurd’'unehorlogedonnéec.

— Un intervalle utilisant la valeurde ¢ commeréférencedépendde la transition
précédantayantamend’affectationde ¢ aunevaleurfixe.

— Quandunehorlogec estmodifiéelors d’une transitionutilisantla clauseuntil,
la valeurde ¢ dépendtoujoursd’une transitionplus ancienneguela transition
actuelle.

— L'instant de déclenchemend’une transitionnon-until due a une réceptionde
messagestlié ala transitiond’envoi du message il arrive entrery ety + 7
unitésdetempsapréscelle-ci.

L'exécutionde I'algorithme peutétrereprésentar une machinea états,chaque
transitionconsistanten la vérification des contraintesd’envoi et de réceptiond’'un
messageA partird’un état,il existe unetransitionpourchaquemessageontl’envoi
estpossiblea partir de I'état courant.Celaassurd’évaluationde tousles étatspos-
siblesdu systémeSi un étatestrencontréou un messaggouvant étre émispeutne
pasétrerecu,l’algorithmes’interromptavecun résultatnégatif. Dansle cascontraire,
la rencontred’un étatdéjatypé correctemenpermetl’arrét d’'une branched’évalua-
tion (point fixe) avec un résultatpositif partiel. Un point fixe se définit aisémenen
comparantespositionsrelativesdestypes.Si touteslesétapesneénent un pointfixe,
lestypessontdéclarésompatibles.

Des considérationprécédentespous déduisondes reglessuivantespermettant
I'évaluationdeshorlogeset descontraintesurlesquelleseposentesenvoisetrécep-
tionsdemessages

— Chaquéeransitionpossibleestnomméegt sonnomn estassociéa aumoinsun
quintupletn = (n', ¢, Tmin, Tmaz, Assignments). L’horloge c estcelledontla
valeursertde basea I'autorisationde la transitionprésenteavec la contrainte
[Tmin; Tmaz)- 0’ €Stle nomdelatransitionprécédentedurantaquellel’horlogec
aétéassignéa unevaleurfixe. Assignments sontlesmodificationsapportées
auxhorlogespasla transitioncourante.

— Un ernvoi demessagestassociéx un quintuplet.

— Uneréceptionde messagestassociéeé un ou deuxquintuplet.L’un deuxrelie
la réceptiona la transitionprécédentalu mémetype, et I'autre a I'envoi du
messageorrespondanDanscederniercas,le nomdel'horloge, qui n'estpas
utile, esttoujoursc_; .

— L'origine destempsestnommeéen,.

— Onpeuttoujoursappuyella comparaisomesintervallesd’envoi et deréception
possiblegpour un messagesur unetransitionantérieureen évaluantle temps
écoulédepuislors pourchaquenterface.

L'étatinitial comprendesquintupletsng = (ng,c—1,0,0,(co =0,... ,¢, = 0))
etny = (no,c—1,70,70 + 7, (co =0, ... ,¢, = 0)) (transitionsnitialesdela source
et dela cible), ainsi que les deuxinterfacesdansleur étatrespectifde création.La
procédurad’inférenceprécédentestensuiteappliquéegn créantunenou\elle étape
devérificationconcurrentehaqueois qu’'un messag@eutétreenvoyé.
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4.3.2. DescriptionFormelle

Nous considéronsdeux typesT, et T;, écrits selonla syntaxe donnéedansla
Table?2. Le type T a s. équationgle contrbleet s, équationge flot, alorsqueT; a
t. équationgecontrbleett, équationgieflot. Chaquetquatiory d’un étatz s'écrit:
i IN [Timing s Tmaz; ) M {until Tmaee,;); Ai. La clause‘until” estoptionnelleet 4; est
I'ensembled’affectationsd’horloges.

Nousdécrivonsformellement’algorithme a I'aide de deuxréglesde réécritures
(équationg1),(2)). L’environnement contientles étatscourantdestypesainsique
I'ensembledesquintupletsassociésauxtransitionsdéjaeffectuéesla premiérerégle
décritl’état initial du systémeetla secondda procéduread’inférence.

@)

no = (no,c—1,0,0,(co =0,...,¢c, =0)),

T+
n1 = (no,c—1,70,70 + 7, (co = 0,... ,cn, =0))

valid(T', X, i)A

nevenv(T, X, 4) = {Ls(ys, ys); e (ye, y£)}
T+ {Is(xs,x%); I (xe, 23) }

L'équation(2) déclarequelesconfigurationyz,, %) et (z, z;) sontcompatiblessi

un messag@ouvantétreémisparla partie X d’uneinterfaceseraassurémentegue

parsonvis-a-viset queles étatsobtenusensuitesontcompatibles.

Y Im; € X, possibl¢l’, X, i) = {

)

Le prédicatvalid (Equation(3)) requiertque le vis-a-vis du type X effectuant
I'envoi possédeineopérationcorrespondanten; telle queles contraintesie'envoi
etdelaréceptionserecouvrenaissurément.

35 suchthat(I' - peefX).m; A

(Ink, < min(last_reset(T, X, 1), last_reset(T,peer(X), j)) suchthat
(val(T', X.ci, ng)).max + X . Tmin; >

val(T, peef X).c;, nx).min + pee(X).Tmin; ) A

(val(T', X.ci, nk).min + X .Tmaz; <

val(T', peeX).cj, ng).mazx + pee(X).Tmaz;))

valid(T', X, ) =

3)
i if X = x5

peefX)={ . if X =z 4)
2y if X =z}

Lafonctionval retourneun intervalle représentariesvaleurpossiblesi’'une horloge
aumomentde la transition,le décomptedu tempsécoulédélutantapresia transition
n. La descriptiorformelle de cesdeuxfonctionsesttoutefoistrop longuepourfigurer
ici, etnousn’en donnerongjuele principe.

Depuisla derniéremodificationde I'horloge ¢ a évaluer, un certainnombrede
transitionsont étéeffectuéeschacunéaséesurunehorlogec; etappliquantesaffec-
tationsA4;. Si ¢ estutiliséecommeréférencdors d’une transition,alorssavaleurest
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connugusqu’acettederniére Danstouslesautrescas,onutiliseraleshorloges:; pour
connaitrele tempsécoulédurantchaqueransition.Danscesconditions,on construit
un grapheorientésanscycle possedantlesarcsvaluéspar le non-déterminismep-
portéparchaqueransition.Surcegrapheg(lors desaconstructiorméme)on applique
un algorithmede recherchale cheminde colGt minimum. Ceci estfait jusq’aobtenir
la précisionla plusimportantepossibleconcernanta valeurdec.

L'environnementobtenuapréséwlution destypes est donnépar la commande
newenv. Lesnomsdestransitiondesplusrécentesle X etdesonci-a-vissontrespec-
tivementn,, etn,. De nouveauxnomssontcréés et associésux tuplesappropriés.
Les fonctionshigh et low donnentles estimationshauteset basseslu tempsécoulé
lorsdela transition.

L, npt1 = (np, low(T, X.ci, X.Tmin; ),
high(T, X.ci, X Tmaaz; ), X-Ai),
nevenv(T, X,4) = ¢ ng+1 = (ng, low(T, peefX).c;, peefX).Tmin; ), (5)
high(T', pee(X).c;, peef X).Tmaz; ), peE(X).A;)
Ng+1 = (Npt1, -1, To, 70 + 7, peefX).A;)

5. ArtOC

ArtOC estun langaged’acteurstemporisésavec localités. Les localités senent
uniguementpour l'instant a détermineres contraintesréseauxentreles objetsdis-
tants.Unelocalité contientdescomportementéwluantenconcurrenceUn compor
tementpeutétreun ervoi demessageajneréceptionun délai,uneinstanciatiord’ob-
jet concurrentunecréationd’interface,ou I'adoptiond’'un comportemenhommeé(le
becomealesacteurs)Toutescesopérationsontcouranteslanslesformalismesexis-
tants.Nous affectonscependantine signification particuliérea I'envoi de message
contenandesinterfacescibles (commedéja mentionné)afin de permettrel’initiali-
sationad-hocdesinterfacestemporiséesDansle restede cettesection,en paralléle
avecla descriptionnformelle du langagenousdonneronges élémentsssentielgjui
rendente typagepossible.

Unelocalité estdéfiniecommesuit:
loc LocId with Dec in B,

ou LocId estunnomdelocalité, B un comportemenét Dec unensembleledéclara-
tions (interfacespubliqueset comportementsommeés)Leslocalitéssontcomposées
enutilisantl'opérateur|”.

La créationd’uneinterfaceu detypeT estécrite

newwu: Tin B.

Deuxinterfacesprivéesdoiventporterle mémenom pour étreen mesurede commu-
niquer Une interfaceprivéesourceestinactive jusqu’al’envoi d'une cible de méme
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nomsurle réseauget unecible jusqu’asaréceptionpar un processcommeparametre
d’'un message.
L'envoi demessagestsyntaxiquemensimilairea celuide CSP:

lue.m(0) > B

envoie le messagen aveclesargumentsv surl'interfaceu,.. Lesargumentspeuent
étre desinterfaces,de entiersou desvaleurstemporellesLes interfacespubliques
peuwentétre envoyéeslibrement.Lors deI'envoi, si I'interfaceestunecible, elle est
perduepar I'émetteur Les interfacescibles suivent ce comportementmais ellesne
peuentplus étreenvoyéesunefois actives.

Laréceptionsuruneinterfacesefait endécrivantlescomportementdéclenchégour
touslesmessagesouhaités

?uc[ml(f;l) = Bl, . ,mn(ﬂn) = Bn]

On peut étre prét a recevoir en parallélesur plusieuresinterfaces,en attendantau
maximumr unitésdetemps(r peutétreégalementul ouinfini) :

n
(1, Quaiting_time, transmission_delay) _ElRecepz- > B.
=

Le nom waiting_timedéfinit une variable qui recoit le tempsattendu,et transmis-
sion_delayle tempspassépar le messagalansle réseaule comportementB est
adoptési aucunmessage@’'estrecudansle tempsimparti.
L'opérationdedélaipermetia référenceauxvariablesemporelleslanssonargument,
enutilisantunealgébrea deuxopérateurg+ et-) :

delay(v) > B.

L'opérationcreatecrééeun nouel objetconcurrentetlui passdes interfaces(obli-
gatoiremenpubliquesouinactives) avantd’exécuterB :

createA[u] > B.
Enfin, l'instanciationprovoquel’adoption parun objetdu comportemenhomméA :
Al]

secomportecommeaA.

6. SémantiqueOpérationnelle et Typage

Il nenousestpaspossiblededonnerici lesréglesde sémantiquepérationnellest
detypage pourdeslimitationsd’ordre spatial.
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6.1. SémantiqueOpérationnelle

Les points essentielgle cette sémantiqueconcernente tempset I'évolution des
configurationdors del'envoi demessages.

Le tempséwlue uniformémentdanstoutesles localités, pour tous les objetset
touslesmessagegje maniéresimilairea[11, 7, 8]. Il progresse¢oujoursdu montant
minimumautoriséparl’ensembledesparties Seuledesactionslaissanexplicitement
passete tempsont uneduréenonnulle. Le tempsdiverge nécessairememtrle lan-
gageinterdit les bouclesne comportantpasd’opérationsfaisants’écoulerle temps
(voir Table8). Toutesynchronisatiormanquédait éwluerle systemeversl'état par
ticulier Error, ol plusaucuneopératiom’estpossible.

Quandun messagestémis, il estplacéen paralléleavecleslocalités.Lescom-
municationdocalessontreprésentégsardesmessageautempsdetransmissiomul.
Quandunmessagea passér unitésdetempsdansun canal,il peutdevenirdisponible
an’importe-quelinstantusqu’ar, + 7. Unefois disponible,l doit étrerecuimmédia-
tementsinonla configurationéwlue versError. Celaestégalemente cassi aucune
interfacedela localité cible ne possédéd’opérationdisponiblecorrespondante.

6.2. SémantiqueStatique

L'algorithmedetypagedesobjetsconstituda deuxiemepartiedu systemede véri-
fication.Unefois vérifiéela compatibilitédestypesd’interfacesutilisés,'algorithme
detypagedoit lui vérifier I'instanciationcorrectede cestypesainsiquela conformité
descomportementslesobjetsavec les interfacesqu’ils possédentlLes contraintes
surla créationet I'envoi d’interfacestemporisée®nt déjaété exposée et sontstati-
guementtypables.On s’attachedonc maintenant décrirele dernieraspectdontle
principeestassesimple.

De maniéresimilaire al'algorithme précédenton calculeles éwlutionsdu temps
possiblegpourchaqueobjet,eton estimelesvaleursdeshorlogesdesinterfacesqu’ils
possédentSi uneinadéquatiorexiste entreun comportemenet uneinterface,alors
I'objet estmal typé.

Il n'existequedeuxinstructiondaissanfpassete temps.Desdeux,seulela récep-
tion de messagénduit du non-déterminisme on ne connaitpasle tempsécoulélors
dela réceptionavant|’exécutiondu programmespécifié.Ce tempsestdoncdésigné
parunevariabletemporelle dontla valeurestinclusedansun intervalle [7,in , Tmaz |-
La valeurd’une horlogequi n'est pasmodifiéelors d’'une réceptionde messagelé-
penddutempsécoulélors decetteréception Par conséquenthaquenorlogeposséde
uneliste devariablestemporellegdontsavaleurdépendAinsi calcule-t-ontoutesles
valeurspossiblesi’'unehorloges onsommelesbornesnférieuresdesintervallesdes
variablesréférencéesl’une part, et desbornessupérieuresl’autre part. Lorsqu’une
horlogepassea unevaleurfixe lors d'une transition,saliste de dépendancedevient
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vide. Enfin, les opérationgde délainefont quemodifierla liste deshorlogesenfonc-
tion desvariablesemporellegju’ellesutilisent, sanschangeite principede calcul.

7. Un Exemple

Onprésentenaintenantintypesourced’audioetdevideocompatibleavecl’exemple
dela Section3.1,tantquer < 40.

Type Al AV =
streanfici,ca]:  x1 =0
x2 = c1 in[40,40] video() until 40 ; streamzs(c1 = 0)
+ ¢2 in [100, 100] audio() until 100 ; streamzz(c2 = 0)
controles] : z3 = c3in [0, 5000] ?start(); controlz4(cs = 0)
x4 = c3in[0,4995] !start_ack(); (streamzxs, controlzs)(cs = 0)
x5 = c3 in[4995, 0o] ?stop(); controlze(cs = 0)
ze = c3in[0,995] Istop_ack(); (streamzy, controlzr)(cs = 0)
zr =0

8. Conclusion

Nousavons montrécommentvérifier la sretéde protocolestemps-réelles ap-
plicationssontnombreuseet nouspensonsépondrede maniéreplus judicieuseaux
exigencesgrésentéesntermesde simplicité de spécificatioret d'efficacitéde vérifi-
cation.Nos travaux trouventleur placecommepoursuiteet extensiondesnombreux
travaux existantssurle typagecomportementagxplicite. Par ailleurs,nostravaux (le
formalismequenousavonsdéfini) entredansle cadrearchitecturad’ODP [5]. D'un
point de vue génielogiciel, le typageexplicite (la spécificationde typespar le pro-
grammeur)prendtoute savaleur pour desconfigurationgemporiséesll rendle tra-
vail de vérification plus cohérentet poussd'utilisateur a la rédactionde systemes
plusraisonnégsansabandonnela souplesse) esinterfacesellesqueprésentéewi
peuwentparexempleétrevuescommeexprimantdesoffreset desexigencesde QoS.
On aalorsun systémaeconfigurablexprimé en cestermesdontla cohérencentre
offreset exigencesa étéveérifié statiquement.

Nous préwyons d’étendrecestravaux de différentesmaniéres.Tout d’abord, il
sembleintéressante noustournerversla préseration par desimplémentationsle
propriétésprouvéessur leurs modélestemps-réel En effet, c’est ce caractéregem-
porisé qui rend les propriétésprouvéessur un modeéledifficile a conserer lors de
'implémentation.Une utilisationjudicieusedela réflexivité et desrésultatsletypage
lors de I'exécutionpourraitrencontrerdessuccesprobantsen ce sens.Ensuite,nous
souhaiterionsnodélisela gestiondesfautesdansnosmodeélesyia le langageou bien
encoredesconstructionsémantiques.es fautespeuwent étre de deuxnatures: les
erreursdu réseauperte,délaisexcessifs)et les erreursdesacteurmanquemenau
contrat).La encorelesinformationsde typagespourraientétre utiliséesa l'exécution
par un calcul d’'obsenateursafin de déciderdesmesuresa prendrelors d’'un com-
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portementincorvenant.A cetteoccasionun typage“relaché” pourraitétre créé,qui
permettraitla garantiede la sGretésanspour autantimposerles contraintedes plus
strictessurle modéle.
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abbreviation meaning
p interfacerole
I interfacemode
B behaior expression
A behaior name
P formal parametefor namedbehaior
p effective parametefor namedbehaior
T interfacetype
U interfacename
a immediateaction
t lastingaction
T clockvalue
v methodparamete(formal or effective)
Varld time variableld
My M,y ... , My methodnames
L locationdefinition
C parallelconfigurationof objects
p client | server
v u: T
Recep 2u[mi(01) = B, - .., mn(0n) = By]
B a>B|t>B
newu : TinB
Al]
0
a Vu.m(@)
createA[)
n
t (r,@QVarld,Varld) .ElRecepi
i=
delay(r)
E B
B|B
Dec Aol =t> B
(pu: T)
Dec, Dec
L loc LocId with Decin E
c L
c|C
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