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Agenda

1. Programmer comme on pense



Esterel : la naissance

« 1982 : concours Micro Systemes, naissance de l'idee
— J-P. Marmorat, J-P. Rigault, J-M. Tanzi

* 1983 : premier design du langage
— S. Moisan, J. Camerini

1 tour libre
2 chronometres




Temps multiforme hiérarchique

Dépat 300

Second — Hour — Morning

Meter — Lap
Step
HeartBeat — HeartAttack
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Programmer comme on pense
trap HeartAttack in

every Morning do

abort
loop
abort run Slowly when 100 Meter ;
abort
every Step do
run Jump || run Breathe || CheckHeart
end every
when 15 Second ; exit HeartAttack
run FullSpeed [
each Lap
when 4 Lap T —
end every - /@ﬁ,/

handle HeartAttack fo
run RushToHospital 7

end trap
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ABRO, le Fibonacci d’Esterel

Emettre O des que A et B sont arrives
Reinitialiser le comportement a chaque R
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ABRQO en Esterel

loop
abort
{ await A || await B };
emit O;
halt
when R
end loop




Esterel = spécification lineaire

loop

abort

{ awaitA
|| await B

|| await C
I3
emit O;
halt

when R

ABCRO end loop

source: l'oreille cassée, Hergé
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Sujet nouveau => problemes de design

 Faut-il un temps absolu (tick) ou pas ?

* Que veut dire « await S » avec S présent maintenant ?

1.

« awai » termine immeédiatement

= await S; awdait S—await S @

—await next S; await next

. « await S » attend le prochain S

await S ; await S =await 2 S

await immediate S; await immediate S
~ await immediate S

G. Berry, College de France / Inria Sophia 15/01/2014 11



e -0 Opussedorr - Jeu
Southampton Antwerpen oKsIn (G
. o) ssca B e lgique A
Slg nal Belgle I Frankfurt
iro° _ Plymd . (B‘elglum) - &) g"a'”
A- Benven ISte (Letzella’uerg)
. Luxémbo g
P . Le G U e rn |C “Guillaume Reums Saarbriicken
Paons [V (P TI N Q Stutct)gal'
Lustre AT
Brest i Tubingen
ROiner Le Mans I eiburg im
\ﬁ'\.\ 3 P - Cas pl eisgau
Lorient Vannes Angers > N H I b h - ‘]‘; \
ours reis \
E'@{t Chemﬁllé " a WaC S : E
(o] o elz !:
Nantes 1
B Suisse
‘\ Roipers F rance ogon Lau ,anne.Q.' Svuzz:arad
La,Rochelle Bourg-en-Bresse 4 g pzeHand)
s oges (Jeneve
o Lyon Miland
Biscay Grer&ble P
Bordeaux
o}
Genova
Ag}en °
Xon I e i
sgnéer | Esterel CMA / Inrig prisssbess, b
Llanes Marselllew
Bllbg G\\"\A.J\—\l Perplgéan Toulon™
N oy -
Vitoria-Gasteiz Andorra R
Lo} Garrotxa
Burgos Ajaccio

G. Berry, College de France / Inria Sophia 15/01/2014 12



Reéseaux de Kahn : asynchronisme

* noeuds déterministes, files non bornées
 ordonnancement non-déterministe arbitraire
 Mais résultat déeterministe !

Magnifique seémantique mathématique
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Lustre = réseaux de Kahn synchrones

Compteur d’événements

Event = false true false true true false false false true true false
Count=0 1 1 2 3 3 3 3 4 5 5

(Count(0)=0

Count(t -1)+1, if Event(t) =true

Count(t-1), otherwise

Vs> 0, Count(t) = {

Count = 0 — (if Event |

FBY i

else pre(Count))

WK

then pre(Count)+1 : _‘—F‘G T

Lustre SCADE
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Lustre = langage fonctionnel hiérarchique

node Counter (Event, Reset : bool) returns Count : int ;
let
Count = if (true — Reset) then 0
else if Event then pre(Count)+1
else pre(Count))
tel

Minute = Counter(Second, pre(Minute) = 59) ;
Hour = Counter (Minute, pre(Hour) = 23) ;
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ABRO en SyncCharts (C. Andre)

\

MAIN
ABO

R/

.

v
' A? \
Ag gB/
é/ O

automates paralleles
hiérarchiqgues synchrones

(Statecharts synchrones)

loop
abort
{ await A || await B };
emit O;
halt
when R
end loop

Linéaires !
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Agenda

2. Donner un sens aux programmes



Le principe de synchronisme parfait

« Comment marchent les instructions temporelles ?
— séquence « ; », parallélisme « || »
— chiens de garde « abort-when », « every », efc.
— communication « emit - await » entre codes paralleles

ldee clef : pour rendre le temps reel facile,
faire comme si la machine était infiniment rapide

Alors seul prend du temps
ce qui est explicitement declaré en prendre
et la machine n’interfere jamais avec la spécification
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Pl|Q

Parallélisme : le principe de
compositionnalité

G. Berry, College de France / Inria Sophia 15/01/2014 20



G. Berry, College de France / Inria Sophia 15/01/2014 21



Exactement 3 solutions
(en informatique et en physique)

1. t arbifraire—-asynchronisme
2. t nul synchronisme

3. t previsible vibration

arbitraj =0 ' artout
nul = déterminisme
previsible = quasi-determinisme
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Equivalence synchrone = vibratoire

Synchrone
Musiciens et spectateurs negligent la vitesse du son

Vibratoire
Mais les acousticiens reglent sa propagation
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Causalite : logique, statique, dynamique ?

present X1

present X then emit Xend X=X

non-déterminisme ou non-causalite ?

present X then emit X €ise €itiit A €i10 A =XorhotX

déterminisme mais causalite ?
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Esterel : approche mathematique

* 1984 : premieres semantiques, prototype Esterel v1
— L. Cosserat, F. Boussinot, A. Ressouche
— techniques semantiques classiques inoperantes
— mais SOS de Plotkin ! (Structural Operational Semantics)
— premiere compréhension de la causalite Esterel

Le sentiment de tenir quelque chose de précieux
mais d'exigeant, demandant de développer
un nouveau corpus théorique et pratique

G. Berry, College de France / Inria Sophia 15/01/2014 25



Agenda

3. Implémenter et verifier



* 1985-6 : Esterel v2, premier vrai compilateur,

premiere vraie distribution

— residuelle de Brzozowski : programmes — automates
— GB, P. Couronng, Le Lisp sur SM90 (!) puis Sun 3
— soin particulier pour la bande de distribution et les exemples

Faire directement en vrai, les protos c’est trop cher!

emit A; bause':
1.

ause’; S 2:
gmHB; emit B; SXfe’
A loop BC .
— loop > . *  emit C;
emit C; emit C; pause?
pause? pause? end loop

end loop end loop
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* 1985-6 : Esterel v2, premier vrai compilateur,

premiere vraie distribution

— residuelle de Brzozowski : programmes — automates
— GB, P. Couronng, Le Lisp sur SM90 (!) puis Sun 3
— soin particulier pour la bande de distribution et les exemples

Faire directement en vrai, les protos c’est trop cher!
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La montre digitale
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* 1986-9 : Esterel v3, premier compilateur serieux,

premiere industrialisation, premiers clients
— algorithmes d’automates avec Ravi Sethi (Bell Labs)
— these de G. Gonthier : codage efficace, causalité, réincarnation

— mise en place d’'une vraie equipe de développement
avec une vraie strategie logicielle

emit A; SUse- ¢
loop | | A, Ioglranit C- BC »  emit C;

Sranullce:z; pausez’ enpdalli)soe:
end loop end loop
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* 1986-9 : Esterel v3, premier compilateur serieux,

premiere industrialisation, premiers clients
— algorithmes d’automates avec Ravi Sethi (Bell Labs)
— these de G. Gonthier : codage efficace, causalité, réincarnation
— mise en place d’'une vraie equipe de développement
avec une vraie strategie logicielle
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source foo.strl bar.strl

l l

foo.ic bar.ic

intermédiaire\/

all.lc

l

automate all.oc

v
genere all.c

v

Xes

animation

J-P Rigault, X. Fornari
R. Bernhard

JM. Tanzi

F. Boussinot

A. Ressouche

J-P. Marmorat
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signals: 3

0: output: A O pure: previous: - %lc: 2 8 0%
1: output: B 1 pure: previous: 0 %lc: 2 11 0%
2: output: C 2 pure: previous: 1 %lc: 2 14 0%
end:

statements: 7 —
- Return: 0 %lc: 10 1 0% références

- Emit: [0] (2) %lc: 3 1 0% au code source
Pause: (3) <0> 1 %lc: 4 1 0% / (backannotations)
Emit: [1] (4) %lc: 51 0%

Emit: [2] (5) %lc: 7 3 0%
Pause: (6) <0> 2 %lc: 8 3 0%

L e =

Goloop: (4) %lc: 6 1 0%

Code commun avec Lustre

end:
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OCKED ONI
E:

source foo.strl bar.strl

l l

foo.ic bar.ic
intermédiaire\/
all.lc
automate all.oc > verification formelle
Auto : R. de Simone
L. v D. Vergamini
generé all.c

Autograph : V. Roy
Applis : V. Lecompte
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Agenda

4. Les utilisateurs pionniers



Utilisateurs / collaborateurs pionniers

e Locaux :
Centaur : G. Kahn, Yves Bertot

IHM : Janet Incerpi (Bertot)

Robotique : C. Borely, E. Coste-Maniere, B. Espiau, D. Simon
(ORRCAD)

Astronomie : D. Gaffé

Protocoles : C. Diot, C. Castellucia

Automatismes, liaison OS : C. André, M-A. Peraldi

Télécom : L. Arditi, C. André, et. al.

* Industrie
Bell Labs, AT&T : R. Sethi, L. Jategaonkar, G. Gonthier

Dassault Aviation : E. Ledinot, Y. Auffray, etc.
Thomson, Bertin, Renault, IMRA, etc.
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Sequencement de taches asynchrones

.-
. A,
Contréleur - - T2 - S BT H
\ ¢ « QWUJ
< \Jﬁ
T3 J)Ll‘é
abort
{exec T1(...) || exec T2(...)} ;
exec T3 (...)

when 30 Step

Avec préemption, traitement d’exceptions, etc.

J-P. Paris, E. Coste-Maniere, equipe INRIA ORCADD
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Esterel
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Reaction du monde academique ?

* Interét globalement mitigé — quelques groupes actifs
— dictature de facto de I'asynchronisme,
presque partout jugé synonyme du parallélisme ®

 Méme reaction pour les Statecharts de David Harel
— article rejeté par plusieurs journaux
— maintenant cité plus de 7650 fois...

En recherche, les idées non-standards
ne sont pas vraiment les bienvenues !
(au moins au debut)
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Agenda

5. Les débuts industriels



-

Southampton

Bournemoutho Sou(hsea

OTorquay
oe _Plymouth —_ ',"."sh’
. bnne
Slgnal e Havre -

Gu

TNI

oBrighton

.en \BOIS Gunllaume

orlaox
Brest Renbies
Quumper Le Mans
Lonent Vannes
Angefs Tours
Chegnille'
Nantes
\ Poitiers
o)
La,Rochelle

R L o B =

vpusseldort  Jeu

Antwerpen /. oKsln" ( G
A3 Belglque AR
Be|g|e ' Frankfurt
(B‘elgl m) -4 g"a'“
9
bourg)
Regns ~ Saarbriicken
Paris ~Karlsfuhe o' g1 ttgar
o Saint-Dizier Nancy « sirashetrg o
Trpyes X Tijbi%gen
: Frelburg im
sgau

Lustre / SCADE S
Verilog e

MVl o r'a

Switze Iﬁnd)_'

Frane—er—ramma

Bourg-en-Bressed /L

Limoges enéVe_ ;
A o8 Milano
gfe{::){ LyonGr " ble. . a
Ge%ova
Agen 5
Xon Santander ESterel / SynCChartS Aix-en-Provence onaco
Wannes
= ¢ CISI Ingeniérie / [LOG [
n Vitoria-Gasteiz Nt “;\,nd?"a - O
o 7 Garrotxa
Burgos o Y ins
Aiaccio

G. Berry, College de France / Inria Sophia 15/01/2014 42



- ~

A o =

wpusseidort U

Southampton Antwerpen AoeKsti
Bournemoutho sgu,hsea gBrighton ‘scq Belg'que Z'en?rvum (G
o) 9T Belgié ' Frankfurt
o° _Plymouth SNECMA (ge|g| m) am g/laln
9
e Havre - enaUIt Lux§mboyirg)
: Karlsuhe o Stuttgar
S extant EDFE Bertin | svassotrg o
R X TUbi?\gen
Quumper . . Freiburg im
Sy Dassault || Thomson | ) °seisga
Lonem. Vannes Anad \ )
Q‘f@a{t Nge~—Tours Dijon
1N Chegnille' 2
Nantes
_ A Merlln Gerln
¢ France
LaBochelle Bourg-en-Bressed |
- §CSEE Métro —=
ay o Lyon
Biscay ( \
Airbus
4L Eurocopter
Xon Santander . Touguse Montpellierga; Aix-en{Provence
Donostia Tt A
Ulanes Blb o 2 Marseille§d.
ilbo ‘
n Vitori _OG tei Perpé"gnan
o Sa wais | IMRA (Toyota)
o Garrotxa
Burgos ) Ai‘a“ccio

G. Berry, College de France / Inria Sophia 15/01/2014 43



Rafale = Esterel, Airbus = SCADE

Solution 1 : combat aérien

Solution 2 : unification des langages
— Esterel v7, SCADE 6
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Agenda

6. Le choc electrique



1990 : Le choc électrique

Equipe de J. Vuillemin chez Digital Equipment PRL
coprocesseur FPGA Perle 1

 Traduction directe en circuit digitaux
Geéneration de logiciel par simulation du circuit

» Calculs sur les circuits a I'aide des BDDs (tous neufs)
— optimisation matérielle et logicielle, vérification formelle
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ABRO en circuits

y

O

) re—

abortwhen R

=

_v/ A
A

[

synchronize

=S =

\:1 T
await
2oL

>

N
|7 awaitB

O
-

—— O

loop
abort

{lawait A

await B

emit O ;
halt
when R;
end loop
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ABRO en circuits

Y

T_Oam‘h/enR
= 2 >N »—}’_é >—

o await A
DT synchronize I

WHAT BEAUTY
AND POWER!

v =
- -

@V 44 "/‘\\\“
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Compilateur esterel v4

source foo.strl bar.strl

l l G. Berry
foo.ic bar.ic F. Mignard

mtermedlalre\/ V. Roy

A. Ressouche
all.lc

T allsc  circuit

/ all.ssc _circuit trie

all.lus
all.vhd
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Optimisation / vérification formelle

all.lc
T all.sc circuit
v4 l
aII SSC -circuit trie
C e oo /0N T , all.lus
genere ail.C X Fornari all.vhd

all.blif circuit booléen

Q TiGeR

blif = Berkeley LOgiC O. COUdert,
Interchange Format JC. Madre,
J H. Touati
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Binary Decision Diagrams (BDDs)

(A=B)A (C<sD)

R. Bryant (CMU), ?. JP Billon (Bull)
lutte contre I'exponentielle

O. Coudert, J-C. Madre, H. Touati
(Digital Equipment PRL)
implémentation efficace
algorithmes image directe / inverse

Autres applications :
circuits, traitement d'images,
geometrie algorithmique, etc.



Exemple de vérification formelle

Dassault : BTM = Boitier de Test et Maintenance

tests au sol et tests en vol

Implémentation classique : OS + taches asynchrones

Prouver : les tests au sol ne peuvent étre lances en vol
exemple : faire flapper tous les ailerons

|ldee :tasl
— programme Esterel déterministe

ISie_

+ observateurs synchrones pour la vérif (Lustre)

Gros programme, grosse preuve, mais faisable!

Merci a E. Ledinot, E. Nassor et. al.
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Compilation modulaire : Esterel vb

USI GAZ

Mais reussi chez Dassault dans un cadre plus restreint
E. Nassor, O. Hainque, et. al.
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Que pensez-vous des Francais?

Beaucoup de bien : ils sont forts en maths,

bons programmeurs, bosseurs
et ce ne sont pas des concurrents !
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Esterel en Asie
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Pendant I'industrie, la recherche continue

» Allemagne
Quartz / Averest : K. Schneider, U. Kaiserslautern
Lego Mindstorms : R. van Hanxleden, U. Kiel
SCL : Sequential consistency language
J. Aguado, R, van Hanxleden, M. Mendler, |. Fuhrman, et. al.

« Suisse : L. Zaffalon, EIG Geneve
Programmation synchrone de systemes réactifs avec Esterel et les
SyncCharts
Presses polytechniques et universitaires Romandes, 2005

« Corée : Inhye Kang et. al., U. Séoul
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Enseignements de l'aventure

* Aucune des etapes clefs n'était « programmeée »
— le développement se programme, pas la decouverte !
— mais il ne suffit pas de ne pas programmer pour reussir...

* Aucun des vrais progres n’'a eté fait de l'interieur
— tous l'ont été par des contacts imprévus et varies
— automatique, automates, circuits, BDDs, scheduling,
analyse statique, programmation fonctionnelle, etc.

* e rble des collaborations industrielles a été

fondamental
— étre son propre utilisateur est insuffisant, car trop facile
— la taille des vraies applications est considérable
— les clients sont plus concernées par les defauts
des langages et outils que par leurs qualites
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» Assurer la cohésion de I'équipe est indispensable
— mais les points de vue et engagements sont tres variables
— et faire de gros projets logiciels avec des thésards est risqué

» Toute question serieuse doit provoguer une reunion
— Interdiction de reconvertir des salles de réunion !

* La gestion logicielle doit étre geniale (merci Xavier)
— rien ne diverge aussi vite qu'un logiciel !

» La sémantique matheématique est le seul vrai guide

Voleriez-vous dans un avion pilote
par vos propres programmes?
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