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Résumeé

Les systemes cyber-physiques (CPS) constituent une évolution majeure des infrastruc-
tures modernes, combinant des composants numériques et physiques pour interagir en
temps réel. Ces systemes sont omniprésents dans des domaines critiques tels que l’in-
dustrie, la santé et les transports, ou la fiabilité et les performances sont essentielles.
Cependant, leur complexité croissante souleve des défis importants, notamment la ges-

tion de la modularité, la sécurité, la synchronisation et la correction par construction.

Ce mémoire propose un cadre théorique pour I’analyse et la conception des systemes
réactifs dans les CPS, basé sur les modeles synchrones tels que les I/O Automata . Nous
étudions leurs avantages, leurs limites et leurs applications dans des environnements
complexes. Notre objectif principal est de présenter un modele réactif et d’évaluer ses

performances a travers des tests et des simulations rigoureuses.

Notre contribution repose sur la proposition d’un nouvel opérateur de composition
parallele dédié aux systemes réactifs synchrones présents dans les CPS. Cet opérateur
enrichit la sémantique d’un modele existant et garantit la construction correcte de
systéemes complexes, et fournit un cadre théorique pour la vérification et la validation

formelle.

Abstract

Cyber-Physical Systems (CPS) represent a major advancement in modern infrastruc-
tures, combining digital and physical components to interact in real-time. These sys-
tems are ubiquitous in critical domains such as industry, healthcare, and transporta-
tion, where reliability and performance are essential. However, their increasing com-
plexity raises significant challenges, including modularity management, security, syn-

chronization, and correctness by construction.

This thesis proposes a theoretical framework for the analysis and design of reactive
systems within CPS, based on synchronous models such as I/O Automata. We explore
their advantages, limitations, and applications in complex environments. Our main
objective is to present a reactive model and evaluate its performance through rigorous

testing and simulation.

Our contribution lies in the proposal of a new parallel composition operator dedicated
to synchronous reactive systems found in CPS. This operator enhances the semantics
of an existing model and ensures the correct construction of complex systems. and

provides a theoretical foundation for formal verification and validation.
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Introduction Génerale

Les systemes cyber-physiques (CPS) sont devenus des éléments fondamentaux dans
les infrastructures modernes, en raison de leur capacité a intégrer des composants nu-
mériques et physiques interagissant en temps réel. Ils sont présents dans des domaines
aussi variés que l'industrie, la santé, les transports et I’énergie, ou leur fiabilité et leur

performance sont cruciales.

Cependant, la complexité croissante des CPS souleve plusieurs défis majeurs, notam-
ment la gestion de la modularité, la sécurité, la compatibilité des systémes et assurer la
correction par construction de systemes complexes. Face a ces enjeux, la tendance est a
la réutilisation de composants déja développés et testés, la réutilisation diminue consi-
dérablement le cott et le temps de production, mais reléve de nouveau défi comme la
fiabilité des systéemes obtenus.

L'approche de conception par composition accélere le développement en assemblant
des composants indépendants pour construire des systemes complexes. L'approche
orientée composants privilégie la réutilisation du code via une standardisation stricte :
chaque composant possede une spécification définissant ses services requis/fournis
et son comportement, garantissant la compatibilité entre composants. Seuls les com-
posants compatibles peuvent étre combinés, assurant la correction du systeme par
construction. Ce mémoire s’inscrit dans le contexte du développement de systemes
fiables par construction,une approche modulaire compositionnelle, qui prone 1'utili-
sation des méthodes formelles pour garantir la conception de systemes corrects par

construction.

Dans ce travail, nous nous intéressons a la modélisation formelle des systemes réactifs,
notamment a leur construction modulaire a partir de composants. Les SR-modeéles,
fondés sur les automates d’entrée/sortie [35], constituent un cadre formel efficace
pour représenter le comportement de tels systemes. Toutefois, ces modeles existants
ne prennent en charge qu’une configuration spécifique : la composition en série des

composants.

Cette restriction limite leur capacité a modéliser des architectures plus variées, telles

13
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que celles comportant des interactions paralléles entre composants. Pour remédier a
cela, nous proposons une extension des SR-modeles permettant la composition pa-
rallele. Cette contribution a pour objectif de rendre le cadre plus générique, en per-
mettant de représenter des systémes réactifs complexes, construits par assemblage de

modules indépendants, tout en garantissant la cohérence du comportement global.

Pour cela, le mémoire est structuré en quatre chapitres :

— Chapitre 1 : expose les fondements des systemes réactifs en détaillant leurs ca-

ractéristiques distinctives et leur intégration dans les systemes cyber-physiques
(CPS).

— Chapitre 2 : se concentre sur la modélisation des systemes réactifs, en accor-
dant une attention particuliere aux modeles synchrones et aux automates d’en-
trée/sortie (I/O Automata).

— Chapitre 3 : constitue le cceur de notre contribution en présentant un modele

étendu spécifiquement congu pour les systémes réactifs.

— Chapitre 4: offre un apercgu pratique de I'implémentation de notre modele, illus-
trée par une évaluation sur une étude de cas concrete : le véhicule autonome
CyCab.

Ce travail vise ainsi a poser les bases théoriques d’'une méthodologie robuste pour la

conception et I’analyse comportementale des CPS, tout en assurant leur fiabilité.

14



Chapitre 1

Genéralites sur les systemes reactifs

Introduction

Dans la conception des systemes modernes, la nécessité de garantir une réactivité opti-
male et une gestion efficace des interactions est devenue une priorité. Avec I’évolution
des technologies embarquées et distribuées, les défis liés a la fiabilité, a la scalabilité
et a I'interopérabilité des systemes se sont multipliés. Ces défis font l'objet de plu-
sieurs études qui s’intéressent aux architectures capables de gérer des événements en
temps réel, en assurant un équilibre entre performance et fiabilité. En mettant en avant
les approches de modélisation et d’optimisation, ces approches offrent une vision ap-
profondie des mécanismes garantissant la correction par construction. Dans ce travail,
nous nous intéressons aux systemes réactifs dans des environnements complexes. Pour
cela, nous allons aborder dans ce chapitre les différentes catégories de systemes, leurs
forces et faiblesses, ce qui nous permettra de faire une analyse approfondie afin d’avoir
une base solide pour la suite de notre travail, et proposer une solution adaptée aux be-

soins des systéemes Cyber-Physiques.

1.1 Les Systemes Cyber-Physiques (CPS)

1.1.1 Deéfinition CPS

Les systemes cyber-physiques (CPS) représentent une nouvelle génération de systemes
qui allient des capacités de calcul et des éléments physiques, interagissant de maniere
étroite avec leur environnement. D’apres Baheti et Gill [4], les CPS se distinguent par
leur capacité a fusionner le calcul, la communication et le controle pour interagir avec

le monde physique a travers diverses modalités, souvent en temps réel. Ces systemes

15



Chapitre 1. Généralités sur les systémes réactifs

vont au-dela des méthodes traditionnelles des systéemes embarqués en mettant I’accent
sur une intégration synergique des composants logiciels et matériels, ainsi que sur leur

faculté a s’adapter de maniére dynamique aux conditions changeantes.

La recherche en CPS vise a intégrer des principes issus de disciplines variées, notam-
ment l'ingénierie, I'informatique et les sciences physiques, afin de développer des ou-
tils et méthodes pour concevoir des systemes fiables et performants. Les défis incluent
la vérification et validation de composants complexes, l'intégration efficace de sous-
systemes indépendants, ainsi que le développement d’architectures modulaires favori-
sant I'interopérabilité. Les CPS jouent un role clé dans la résolution de problématiques
sociétales, environnementales et économiques en exploitant des technologies avancées

pour améliorer la sécurité, la productivité et l'efficacité [4].

1.1.2 Les systemes réactifs dans les CPS

Les systemes réactifs constituent souvent une composante logicielle ou matérielle es-
sentielle des systémes cyber-physiques (CPS). Les CPS, qui intégrent des dispositifs

physiques et des systémes informatiques, utilisent des systemes réactifs pour :

— Geérer les stimuli des capteurs.
— Controler les actionneurs.

— Assurer une interaction continue avec I’environnement physique.

Par exemple, dans un réseau de voitures autonomes, les systéemes réactifs traitent les

données des capteurs pour ajuster la trajectoire ou la vitesse en temps réel.

1.2 Les systemes réactifs

Dans les années 80, D. Harel et A. Pnueli ont introduit le terme "Systémes réactifs" [20]
Les systemes réactifs sont des systémes congus pour répondre en continu a des événe-
ments ou stimuli externes, généralement en temps réel ou quasi-temps réel. Contrai-
rement a d’autres types de systemes qui fonctionnent de maniere autonome ou par
traitement par lots, les systemes réactifs se caractérisent par une interaction perma-
nente avec leur environnement. Leur conception repose sur des mécanismes capables
de surveiller, de détecter des changements et de réagir rapidement pour fournir des

réponses adaptées.

Parmi les exemples typiques de systémes réactifs, on trouve les systémes embarqués

dans l'industrie automobile (freinage ABS), les interfaces utilisateur réactives, ainsi

16



Chapitre 1. Généralités sur les systémes réactifs

que les réseaux IoT qui collectent et analysent des données en temps réel.

systeme réactif

(systeme de contrdle)

-

( capteurs ) (actionneurs)

stimuli
SUOTIORI

environnement
(systeme controlé)

Ficure 1.1 — Modéle d’un systéme réactif [25]

1.2.1 Caractéristiques des systemes réactifs

Les principales caractéristiques des systémes réactifs sont les suivantes [1 2] :

a. Reéactif

Les systemes réactifs garantissent une réponse rapide aux événements, minimisant les
délais de traitement pour offrir une interaction fluide avec l'utilisateur ou d’autres sys-
temes. Cette réactivité est essentielle pour maintenir une qualité de service élevée et
détecter rapidement les problemes. Par exemple, dans un systeme embarqué de frei-

nage ABS, une réponse rapide est critique pour éviter des accidents.

b. Résilient

Les systemes réactifs restent fonctionnels méme en cas de panne grace a des méca-
nismes d’isolation, de réplication et de détection précoce des erreurs. La résilience est

obtenue en gérant les défaillances a un niveau localisé, permettant ainsi a une partie
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Chapitre 1. Généralités sur les systémes réactifs

du systeme de continuer a fonctionner malgré les problemes rencontrés ailleurs. Par
exemple, un systeme IoT dans une maison intelligente peut continuer a fonctionner

méme si un capteur ou un réseau tombe en panne.

c. Elastique

Les systemes réactifs s’adaptent dynamiquement aux variations de charge en ajustant
les ressources disponibles. Cela permet de maintenir des performances optimales sous
une charge croissante tout en réduisant les cotits d’exploitation lorsque la demande di-
minue. Par exemple, une application de streaming vidéo élastique augmente le nombre

de serveurs actifs lorsque le nombre d’utilisateurs connectés augmente.

d. Basés sur les messages

La communication dans les systemes réactifs est souvent asynchrone, ce qui garan-
tit un couplage lache et une gestion efficace des erreurs. L'échange de messages entre
les composants permet de minimiser les interdépendances, facilitant ainsi la mainte-
nance, ’évolutivité et la tolérance aux pannes. Par exemple, un systeme de messagerie
instantanée, comme WhatsApp, traite les messages de maniere asynchrone pour assu-

rer une fluidité dans les interactions méme sous forte charge.

1.2.2 Contraintes sur les systemes réactifs

— Architecture distribuée : Les systemes réactifs sont souvent implémentés dans
des architectures distribuées, notamment pour des raisons de rapidité ou de

contraintes physiques de distribution (réseaux de capteurs, etc.).

— Concurrence logique : Les systéemes peuvent étre modélisés a I’aide de processus

concurrents, ce qui permet de gérer plusieurs opérations simultanées.

— Temps réel : Les systemes réactifs sont souvent des systémes temps réel, ou non
seulement les résultats des calculs sont importants, mais aussi le temps néces-
saire pour les obtenir. La précision temporelle est cruciale, car ces systemes sont
soumis a des contraintes de temps strictes, comme des délais de réponse limités
et des exigences de disponibilité. Tout résultat ne respectant pas ces contraintes

est considéré comme invalide.

— Heétérogeénéité : Les composants des systéemes réactifs sont souvent réalisés avec

des technologies variées, qu’elles soient logicielles ou matérielles. Cette diversité
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nécessite une gestion soignée des interactions entre ces différents composants

pour assurer la cohésion et le bon fonctionnement du systeme global.

— Criticité : Dans des domaines tels que le transport (aérien ou terrestre), la méde-
cine, ou d’autres secteurs sensibles, les systéemes réactifs sont dits critiques. Un
dysfonctionnement peut entrainer de graves conséquences, y compris des risques
pour la vie humaine. Ces systemes nécessitent des garanties élevées en termes de
sécurité et de stireté de fonctionnement, avec une attention particuliere portée a

la gestion des risques.

1.3 Comparaison avec d’autres types de systemes

Comme le résume le tableau 1.1, les systemes transformationnels se caractérisent par
une interaction limitée avec l’environnement, se produisant uniquement au début et a
la fin du traitement, lequel est généralement séquentiel. Les systémes interactifs, quant
a eux, entretiennent une communication continue avec leur environnement, selon leur
propre rythme, ce qui implique un traitement dynamique des informations. Les sys-
témes temps réel vont plus loin en intégrant des contraintes temporelles strictes : ils
doivent réagir dans des délais bien définis, leur traitement pouvant étre déterministe
ou plus souple selon les exigences. Enfin, les systémes réactifs se distinguent par une
interaction continue étroitement dépendante des stimuli provenant de l’environne-
ment; leur fonctionnement est typiquement événementiel, c’est-a-dire déclenché par

des événements externes qu’ils doivent traiter immédiatement.

Une comparaison des principaux types de systémes est présentée dans le tableau ci-

dessous [46] :

Type de systeme Interaction avec I’environnement Mode de traitement
Transformationnel Interaction au début et a la fin Séquentiel
Interactif Continue, avec vitesse propre Dynamique
Temps réel Continue, contraintes temporelles strictes Déterministe ou souple
Réactif Continue, piloté par les stimuli de I’environnement Evénementiel

TaBLe 1.1 — Comparaison des systémes transformationnels, interactifs, temps réel et
réactifs
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1.4 Exemples de systemes réactifs

1.4.1 Systemes embarqués

Les systemes embarqués dans l'industrie automobile, tels que les régulateurs de vi-
tesse adaptatifs, les systemes de freinage antiblocage (ABS) et les controdles de traction,
sont des exemples typiques de systemes réactifs. Ces systemes integrent des capteurs,
des actionneurs et des calculateurs pour surveiller en temps réel les conditions du vé-
hicule et de la route. Par exemple, I’ABS ajuste la pression de freinage pour éviter le
blocage des roues, améliorant ainsi la stabilité et la sécurité du véhicule . De méme,
les régulateurs de vitesse adaptatifs ajustent automatiquement la vitesse du véhicule
en fonction du trafic environnant, contribuant a une conduite plus stre et plus confor-
table. Comme le montre la figure 1.2, un modele typique d’un systeme embarqué dans
I’automobile comprend des composants tels que des capteurs, des actionneurs et des
unités de contrdle électronique, tous interconnectés pour assurer une gestion efficace

et réactive des diverses fonctions du véhicule.

sueee '
B Lis

FIGURE 1.2 — Modéle d’un systéme embarque[2 1]

1.4.2 Reéseaux IoT

Dans les réseaux de capteurs IoT, les systéemes réactifs collectent, analysent et ré-
agissent aux données en temps réel. Par exemple, dans une maison connectée, des
capteurs intelligents surveillent la consommation d’énergie des appareils électromé-
nagers, du chauffage et de I’éclairage. En cas de surconsommation ou d’anomalie, le
systeme peut ajuster automatiquement les parametres pour optimiser la consomma-

tion énergétique, réduisant ainsi les factures d’énergie et 'empreinte carbone de la
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maison . Cette approche proactive est également utilisée dans les batiments commer-
ciaux et industriels pour améliorer 'efficacité énergétique et la durabilité. Comme le
montre la figure 1.3, les réseaux IoT permettent une gestion intelligente et réactive
des ressources, contribuant ainsi a des environnements plus durables et économes en

énergie.

Hébergement
(serveurs, stockage, cloud)
))) Passerelle . -
Concentrateur, réseau loT
/ TRAITEMENT
APPLICATIF

Big data, analyse des doennées

Fourniture de service

Réseau d'objets

Ficure 1.3 — Réseaux [oT

1.4.3 Applications basées sur les événements

Les interfaces utilisateur interactives, telles que les jeux vidéo ou les applications ban-
caires, reposent sur des systemes réactifs pour offrir une expérience utilisateur fluide
et sans latence perceptible. Dans les jeux vidéo, par exemple, les actions du joueur,
comme les mouvements ou les commandes, sont traitées instantanément pour mettre
ajour l'affichage et la logique du jeu en temps réel. Cela nécessite une conception d’in-
terface utilisateur cohérente et réactive, ou les éléments visuels et interactifs s’ajustent
dynamiquement en fonction des actions de l'utilisateur, créant ainsi une expérience
immersive et engageante . Comme le montre la figure 1.4, les interfaces utilisateur
interactives reposent sur des systemes réactifs pour offrir une expérience utilisateur

fluide et sans latence perceptible.
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FiGure 1.4 — Applications basées sur les événements

1.5 Domaines d’application des systemes réactifs

Les systemes réactifs sont omniprésents dans les technologies modernes, offrant des so-
lutions dynamiques et adaptées aux environnements complexes. Leur capacité a traiter
des événements en temps réel les rend essentiels dans divers secteurs. Voici un apergu

approfondi de leurs applications :

1.5.1 Industrie automobile

Les véhicules modernes integrent des systemes réactifs pour améliorer la sécurité, le
confort et l'efficacité énergétique. Des technologies telles que les régulateurs de vi-
tesse adaptatifs, les systemes de freinage antiblocage (ABS) et les systéemes d’aide a la
conduite (ADAS) utilisent des capteurs et des calculateurs pour réagir instantanément

aux conditions de la route.

Par exemple, I’ABS ajuste la pression de freinage pour éviter le blocage des roues, tan-
dis que les régulateurs de vitesse adaptatifs modifient la vitesse du véhicule en fonc-
tion du trafic environnant. Ces systemes contribuent a une conduite plus stre et plus

confortable.
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1.5.2 Systemes de controle industriel

Dans les chaines de production automatisées, les systemes réactifs assurent la synchro-
nisation des machines, la détection des anomalies et I'optimisation des performances
en temps réel. Les automates programmables industriels (API) et les systemes SCADA

(Supervisory Control and Data Acquisition) sont des exemples typiques.

Ces systemes permettent une surveillance continue des processus industriels, une ges-
tion efficace des ressources et une réduction des temps d’arrét, améliorant ainsi la pro-

ductivité et la sécurité.

1.5.3 Reéseaux de télécommunications

Les infrastructures de communication, notamment les réseaux 5G, utilisent des sys-
témes réactifs pour gérer le routage des données, la gestion des interférences et ’adap-

tation dynamique des bandes passantes afin d’assurer une qualité de service optimale.

L'intégration de robots logiciels dotés d’IA permet d’automatiser le traitement des
commandes de services, réduisant ainsi les délais et les erreurs, et améliorant 1'effi-

cacité opérationnelle des réseaux de télécommunications.

1.5.4 Internet des objets (IoT)

Les maisons intelligentes, les villes connectées et la gestion de ’énergie reposent sur
des systemes réactifs pour collecter, analyser et réagir aux données des capteurs en
temps réel. Cela permet d’optimiser la consommation énergétique et d’améliorer le

confort des utilisateurs.

Les systemes IoT peuvent réagir instantanément aux nouvelles informations sans in-
tervention humaine, automatisant des taches répétitives et améliorant l'efficacité des

processus.

1.5.5 Systemes financiers et bancaires

Les systemes réactifs sont également cruciaux dans le secteur financier pour le traite-
ment des transactions en temps réel, la détection des fraudes bancaires et la gestion

des flux monétaires.

L'utilisation de l'intelligence artificielle permet une surveillance perpétuelle des flux
transactionnels, détectant avec précision les anomalies et permettant une intervention
proactive face aux menaces potentielles, renforcant ainsi la sécurité des systemes fi-

nanciers.
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1.5.6 Applications médicales et santé

Les dispositifs médicaux tels que les moniteurs de surveillance des patients, les pompes
a perfusion intelligentes et les systéemes d’imagerie médicale nécessitent une réactivité

instantanée pour assurer un suivi en temps réel et éviter les situations critiques.

Les systemes d’information cliniques et les applications mobiles destinées aux profes-
sionnels de la santé permettent une gestion efficace des données des patients, amélio-

rant ainsi la qualité des soins et ’engagement des patients.

1.5.7 Jeux vidéo et applications interactives

Les jeux en ligne, les systemes de streaming et les plateformes interactives utilisent des
architectures réactives pour réduire la latence, synchroniser les interactions et gérer

dynamiquement la charge des serveurs.

L'intelligence artificielle dans les jeux vidéo permet de créer des comportements ré-
actifs et adaptatifs chez les personnages non-joueurs, offrant ainsi une expérience im-

mersive et engageante pour les joueurs.

En raison de leur capacité d’adaptation et de traitement instantané des événements,
les systémes réactifs sont devenus un élément fondamental dans la conception de solu-

tions intelligentes et performantes dans divers secteurs technologiques et industriels.

1.6 Deéfis de la conception des systemes réactifs

1.6.1 Complexité croissante

— Multiplicité des composants et hétérogeéenéité : Les systemes réactifs integrent
capteurs, actionneurs, interfaces utilisateur et services distants, ce qui complique

la coordination et l'interopérabilité.

— Concurrence et comportement asynchrone : La gestion de flux d’événements
concurrents et de processus asynchrones nécessite des modeles robustes (acteurs,
automates I/0O) et des outils formels pour éviter conditions de course et assurer

la justesse.

— Evolution et maintenance : Les exigences évoluent en cours de vie du systeme.
L'architecture doit rester modulaire et extensible pour faciliter 'intégration de

nouvelles fonctionnalités.
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1.6.2 Contraintes de performance

— Temps réel et latence : Les systemes critiques (controle industriel, jeux en ligne)

requierent des réponses dans des délais stricts pour éviter des défaillances graves.

— Débit et montée en charge : Certains services doivent traiter des milliers de re-
quétes par seconde. L'architecture doit évoluer horizontalement tout en préser-

vant cohérence et réactivité.

— Optimisation des ressources : Répartition intelligente de la charge, équilibrage

dynamique et mise en cache sont indispensables pour maximiser le rendement.

1.6.3 Problématiques de sécurité et stireté

— Tolérance aux pannes : Stratégies de redondance, basculement automatique et

récupération apres incident garantissent la continuité de service.

— Sécurité : Chiffrement, authentification et controle d’acces doivent protéger le
systeme des attaques (injection, DDoS, violation de données) sans impacter né-

gativement la performance.

— Intégrité des données : Protocoles robustes et gestion des erreurs assurent des

informations fiables pour les prises de décision réactives.

1.6.4 Consommation énergétique et durabilite

— Contrainte énergétique : Sur les dispositifs IoT ou embarqués, 'optimisation
logicielle (veille adaptative, consolidation des messages) minimise la consomma-

tion.

— Empreinte carbone et Green IT : A ’échelle des centres de données, l’efficacité
énergétique (PUE) et 'usage de solutions moins gourmandes réduisent les émis-
sions de CO,.

— Conception pour la longévite : Favoriser I’évolutivité logicielle et la modularité
pour prolonger la durée de vie des équipements et réduire les déchets électro-

niques.
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1.7 Fiabilité des systemes réactifs

La fiabilité constitue un enjeu central dans la conception des systemes réactifs, parti-
culierement dans des contextes critiques comme les CPS. En effet, ces systemes opérent
souvent dans des environnements dynamiques et imprévisibles (réseaux de transport,
dispositifs médicaux, etc.), ou toute défaillance peut engendrer des conséquences graves,

tant sur le plan économique que humain [29].

Plusieurs défis spécifiques compliquent la garantie de fiabilité. D’une part, les contraintes
temporelles strictes (temps réel) limitent la possibilité de recourir a des mécanismes de
vérification traditionnels. D’autre part, ’hétérogénéité des composants (matériels, lo-
giciels, protocoles) et leur distribution géographique augmentent les risques d’erreurs
d’intégration ou de communication. Enfin, la nature événementielle de ces systémes,
ou des stimuli externes multiples peuvent survenir de maniere concurrente, exige une
gestion rigoureuse des états et des transitions pour éviter des comportements indési-

rables.

A cela s’ajoute la nécessité d’assurer une disponibilité quasi continue, méme en cas de
perturbation ou de défaillance partielle. La fiabilité ne se limite donc pas a la pré-
vention des pannes, mais inclut également la capacité a détecter, isoler et corriger
les erreurs sans perturber ’ensemble du systeme [3]. Cette exigence est d’autant plus
critique dans les systemes réactifs embarqués dans des infrastructures vitales, ou le

moindre dysfonctionnement peut avoir des répercussions immédiates.

1.7.1 Approches pour garantir la fiabilité des systemes réactifs

Face aux exigences croissantes de fiabilité et de stireté des systemes réactifs, la concep-
tion moderne s’appuie sur un ensemble de méthodologies rigoureuses. Plusieurs ap-

proches complémentaires permettent d’atteindre ces objectifs critiques, notamment :

— Tolérance aux pannes : Cette technique consiste a doter le systéme de méca-
nismes de redondance, qu’ils soient matériels (composants en double) ou logi-
ciels (processus ou services répliqués). En cas de défaillance, le systeme peut
basculer automatiquement sur une ressource saine. Des méthodes comme le roll-
back (revenir a un état antérieur connu) ou la réplication d’états assurent une

continuité de service sans perte de données critiques.

— Veérification formelle : Elle repose sur 'utilisation de modeles mathématiques ri-
goureux pour analyser le comportement du systeme. Des outils comme les auto-

mates temporisés, les réseaux de Petri ou les logiques temporelles permettent de
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prouver formellement des propriétés essentielles telles que I’absence de blocage,
la vivacité ou la sécurité. Cette approche réduit considérablement les risques d’er-

reurs non détectées en phase de test classique.

— Architectures résilientes : La résilience est assurée par une organisation mo-
dulaire du systéme, ou chaque composant peut fonctionner de maniere isolée.
En cas de défaillance locale, le systéme global continue de fonctionner avec des
performances dégradées mais acceptables. Cette approche favorise également la

maintenance et 1’évolution du systéme sans perturber son fonctionnement glo-
bal.

— Surveillance proactive : Cette approche repose sur 1’analyse en temps réel des
données internes du systeme pour anticiper les comportements anormaux. Des
techniques comme les observateurs d’état ou les algorithmes d’apprentissage au-
tomatique permettent de détecter des signes précurseurs de panne. Cela permet
d’agir avant que les défaillances ne se produisent, augmentant ainsi la disponibi-

lité du systeme.

L'intégration de ces méthodes des les premieres phases de conception permet d’antici-
per les risques potentiels et de construire des systémes capables de réagir de maniére

fiable, méme dans des conditions extrémes.

1.8 Conclusion

Ce chapitre a abordé les systemes réactifs et leur importance cruciale dans les sys-
temes cyber-physiques (CPS). Apres avoir examiné les caractéristiques, contraintes et
interactions avec I’environnement des systemes réactifs, ’étude a permis de mettre en
évidence les exigences techniques nécessaires pour assurer des performances fiables
dans les environnements critiques.

L’analyse a souligné I'importance d’une approche rigoureuse dans la modélisation et
la validation des composants des CPS, afin de concevoir des modeles robustes et évolu-
tifs répondant aux contraintes spécifiques. Le chapitre suivant portera sur 1’étude des
modeles formels dédiés aux systemes réactifs afin de pouvoir proposer des solutions

pour améliorer la fiabilité et l’efficacité opérationnelle de ces systemes.
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Etat de I’art sur la modélisation des

Systemes reactifs

Introduction

Parmi les approches utilisées, les modeles dits synchrones occupent une place im-
portante.Ils reposent sur I’hypothése d’un temps logique global, ou les composants
réagissent de maniere simultanée a chaque "tick" d’horloge. Les I/O Automata, par
exemple, permettent de décrire formellement les comportements d’un systeme en dis-
tinguant les actions d’entrée, de sortie et internes. Ce modéle facilite la composition
modulaire et la vérification formelle des systemes distribués, mais il reste limité en
termes de scalabilité lorsqu’il s’agit de représenter des interactions complexes ou fai-
blement synchronisées. Les Réseaux de Kahn (Kahn Process Networks), quant a eux,
modélisent des systemes a travers des processus communiquant via des canaux FIFO.
Ils garantissent un comportement déterministe sous certaines hypotheéses, ce qui sim-
plifie 'analyse, mais leur incapacité a exprimer des mécanismes de synchronisation

explicite constitue une limite dans certains scénarios temps réel.

A l'opposé, les modéles asynchrones, plus proches de la réalité d’exécution de nom-
breux systemes embarqués, permettent aux composants de progresser a leur propre
rythme, sans synchronisation globale. Cela leur confere une flexibilité intéressante, no-
tamment pour la modélisation des architectures distribuées ou tolérantes aux pannes.
Toutefois, cette souplesse introduit des défis importants pour la vérification, car le
nombre de comportements possibles croit rapidement avec I’asynchronisme, rendant

les analyses formelles plus cotteuses.

Ainsi, chaque modeéle présente des compromis entre expressivité, facilité de vérifica-

28



Chapitre 2. FEtat de 'art sur la modélisation des Systémes réactifs

tion et adéquation avec les contraintes du systeme cible. De nombreuses recherches
visent aujourd’hui a combiner les avantages de ces approches, en proposant des mo-
deles hybrides ou des cadres méthodologiques intégrant a la fois des composants syn-
chrones et asynchrones. Dans ce chapitre, nous explorerons ces différentes approches,
en mettant en évidence leurs principes, leurs applications typiques et les limites qu’elles

posent dans le contexte des systémes critiques et temps réel.

2.1 Modélisation des systemes réactifs

La modélisation des systemes réactifs est cruciale pour leur conception, leur validation
et leur vérification. Ces systemes, qui interagissent constamment avec leur environne-
ment, doivent satisfaire a des exigences rigoureuses en matiére de sécurité, de fiabilité
et de contraintes temporelles. Une modélisation approfondie permet de prévoir les
comportements potentiels, de détecter d’éventuelles erreurs des les premieres étapes

du développement et d’optimiser les performances de maniére plus efficace.

Deux approches principales existent pour la modélisation des systemes réactifs :

— L’approche asynchrone, ou les composants du systéme fonctionnent de maniere
autonome, sans synchronisation stricte. Cette flexibilité facilite la gestion des en-
vironnements distribués et des architectures complexes. Toutefois, cette méthode
introduit un certain degré de non-déterminisme, rendant la vérification et la va-

lidation des comportements du systeme plus difficiles.

— L’approche synchrone, qui repose sur 'idée que les composants du systeme ré-
agissent de facon coordonnée selon un temps logique. Cette méthode favorise une
meilleure prévisibilité et simplifie ’analyse formelle des comportements. En rai-
son de ses avantages en matiere de vérification et de certification, elle est souvent
privilégiée pour les systémes critiques, notamment dans les secteurs de 1’aéro-

nautique, de 'automobile et des systémes embarqueés.

Dans ce document, nous nous focalisons sur I’approche synchrone, qui offre des garan-

ties renforcées en matiere de sécurité et de validation pour les systémes critiques.

2.1.1 Approche asynchrone

L'approche asynchrone constitue un concept clé dans le domaine de I'informatique et
des systemes distribués. A la différence des systemes synchrones, ou toutes les opéra-
tions sont régulées par une horloge commune, les systémes asynchrones permettent

aux différents composants d’un systeme d’opérer de maniére autonome. Cette ap-
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proche a été introduite pour la premiere fois par Martin (1989) dans le cadre de la

conception d’un microprocesseur asynchrone [38].

a. Principes

Un modéle asynchrone se caractérise par plusieurs principes fondamentaux :

— Indépendance temporelle : Les composants peuvent échanger des messages sans
nécessiter une synchronisation stricte, permettant ainsi une exécution décentra-

lisée.

— Communication par message : Les interactions entre composants s’effectuent
principalement via des messages, généralement de maniere non bloquante. L'ex-
péditeur d’un message n’est pas contraint d’attendre une réponse pour pour-

suivre son exécution.

— Flexibilité et résilience : Cette architecture offre une meilleure adaptation aux
variations de latence et aux changements dynamiques des conditions du systeme.
Elle présente également une tolérance accrue aux pannes, une défaillance locale

n’entrainant pas nécessairement l’interruption de ’ensemble du systéme.

Comme le montre la figure 2.1, la communication asynchrone a commande uniforme
permet aux producteurs d’événements de publier des messages sur un bus d’événe-
ments, auxquels plusieurs consommateurs peuvent s’abonner et réagir indépendam-

ment, favorisant ainsi un découplage efficace et une scalabilité accrue.

Asynchronous event-driven communication
Multiple receivers
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FiGure 2.1 — Schéma illustrant la communication asynchrone a commande uniforme

[39]

30



Chapitre 2. FEtat de 'art sur la modélisation des Systémes réactifs

b. Applications des modeles asynchrones

Les modeles asynchrones trouvent une application étendue dans de nombreux sec-
teurs. Dans le cadre des systemes distribués, ils permettent une communication entre
plusieurs noeuds sans exiger une synchronisation rigoureuse, ce qui est particuliere-
ment pertinent dans les architectures microservices et les services web. Par exemple,
les échanges HTTP entre un client et un serveur illustrent un modéele asynchrone, ou
le serveur peut traiter plusieurs requétes de clients simultanément sans provoquer de
blocage.

Dans le domaine du développement web, I'asynchronisme joue un role crucial pour
optimiser I’expérience utilisateur. Les applications ont la capacité de charger des don-
nées en arriere-plan, tout en maintenant l'interface graphique opérationnelle. Des
technologies telles que JavaScript (avec les fonctionnalités async/await), WebSocket,
ainsi que des systemes de gestion de messages comme RabbitMQ et Kafka, contri-

buent a la création d’architectures asynchrones efficaces.

Comme le montre la figure suivante, une architecture typique de microservices illus-
trant des communications asynchrones utilise des files de messages ou des bus d’évé-
nements pour permettre aux services de communiquer de maniére découplée et rési-

liente.

FIGure 2.2 — Architecture typique des microservices illustrant des communications
asynchrones [39]

c. Avantages et limitations

Avantages

Les modeéles asynchrones offrent plusieurs bénéfices notables :
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— Amélioration des performances : En permettant le traitement simultané de plu-
sieurs taches, ils maximisent 1'utilisation des ressources et augmentent le débit

global du systeme.

— Scalabilité : L'extension d’un systeme asynchrone se fait plus aisément sans per-
turber son fonctionnement, ce qui est crucial pour les grandes infrastructures

cloud et les applications a forte parallélisation.

— Réactivité : Grace a une gestion des taches non bloquante, les applications asyn-

chrones peuvent fournir une expérience utilisateur plus fluide et dynamique.

Limitations

Néanmoins, ces modeles sont limités par rapport aux points suivants :

— Complexité de la programmation : La gestion des interactions entre les com-
posants asynchrones peut s’avérer plus complexe a appréhender, notamment en
raison des problemes de courses de données et de synchronisation des événe-

ments.

— Difficulté de débogage : Les erreurs dans un systeme asynchrone peuvent étre
ardues a détecter et a reproduire, car elles proviennent souvent d’interactions

non linéaires entre divers processus.

2.1.2 Approche synchrone

L'approche synchrone est fondée sur I'idée d’un temps discret, ce qui implique que
I’exécution du systéme est segmentée en moments successifs, chaque réaction étant
considérée comme instantanée. Cette hypothese facilite la modélisation et la vérifica-
tion des systémes réactifs en garantissant une synchronisation précise des événements.
Comme l'indique N. Halbwachs (1993) [18] dans son livre "Synchronous programming
of reactive systems", cette méthode assure un comportement déterministe et prévisible

des systemes.

Les modeles synchrones se distinguent par une exécution ou toutes les actions sont co-
ordonnées selon un méme rythme temporel. A la différence des modéles asynchrones,
ou les composants interagissent de maniére indépendante, les modeles synchrones re-
quierent une coordination stricte des interactions. Cela contribue a une fiabilité accrue

et simplifie I’analyse formelle du systeme.
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Plusieurs formalismes illustrent cette approche :

— Les réseaux de Petri synchrones : Ces outils permettent de modéliser des sys-

temes réactifs en imposant des contraintes temporelles strictes sur les transitions.

— Les automates synchrones : Ces dispositifs sont utilisés pour représenter des
comportements séquentiels et réactifs, facilitant ainsi la spécification et la vérifi-

cation des systemes critiques.

— Les langages synchrones : Parmi eux, on trouve Esterel, Lustre et Signal, chacun
étant congu pour garantir une exécution déterministe et une vérification formelle

efficace.

L'approche synchrone se distingue des modeles asynchrones par son caractere déter-
ministe et sa capacité a assurer un comportement prévisible, ce qui est crucial pour
les systéemes embarqués et critiques. Toutefois, cette rigidité peut également poser des

défis lors de la modélisation d’environnements ou les interactions sont imprévisibles.

2.1.3 Histoire et Origine des Modeles Synchrones

Les premiers modeles synchrones apparus dans les années 1980 s’appuient sur 1’hy-
pothese du temps logique, ou les événements sont traités a des moments discrets et
synchronisés. Cette méthode garantit une exécution déterministe, un aspect crucial
pour les systemes critiques. C’est dans ce contexte que plusieurs langages synchrones
ont été créés pour répondre aux besoins de modélisation et de programmation des

systéemes embarqués :

Esterel : Congu par Gérard Berry et al.[7], Esterel est un langage impératif destiné a
la programmation réactive. Il repose sur une exécution synchrone des instructions et
permet une génération efficace de code matériel et logiciel. Son utilisation est particu-

lierement répandue dans les secteurs de l’aérospatiale et de 'automobile.

Lustre: Proposé par Caspi et Halbwachs[19], Lustre est un langage déclaratif fondé
sur les flux de données. Il est principalement utilisé pour la spécification et la vérifica-
tion des systemes embarqués, ayant une influence significative sur le développement

de SCADE, un outil industriel dans le domaine aéronautique.

Signal: Introduit par Le Guernic et al.[28], Signal est un langage synchrone axé sur la

gestion des communications et des systéemes temps réel distribués. Il se distingue par
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sa capacité a gérer plusieurs horloges synchronisées, facilitant ainsi la modélisation

des interactions complexes entre les composants matériels et logiciels.

Au cours des décennies 1990 et 2000, les bases théoriques des modéles synchrones ont
été solidifiées. La formalisation des sémantiques opérationnelles et dénotationnelles a
accru leur précision mathématique, tandis que les I/O Automata, présentés par Lynch
et Tuttle, ont élargi leur capacité d’expression. Simultanément, I’émergence d’outils de
vérification formelle, tels que le model checking, ainsi que 'intégration des concepts
de composition modulaire, ont favorisé leur adoption croissante dans divers domaines

industriels et académiques.

FiGcure 2.3 — Histoire des modeles synchrones|! | ]

2.1.4 Comparaison entre les systemes synchrones et asynchrones

Les systemes synchrones et asynchrones se distinguent principalement dans leur ges-
tion temporelle, comme le montre la figure 2.4 illustre la différence entre les modes de
transmission synchrone, ou I’envoi et la réception de données sont coordonnés par une
horloge commune, et asynchrone, ou les données sont transmises sans signal d’horloge
partagé, chaque élément fonctionnant a son propre rythme. Mais aussi la coordina-
tion des taches et la communication entre composants. Le choix entre une approche
ou une autre dépend largement du contexte de 'application, des exigences en termes
de performance, de fiabilité et de complexité. Le tableau 2.1 ci-dessous présente une

synthese des principales différences entre ces deux types de systemes.
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Aspect Systeme Synchrone Systeme Asynchrone

Coordination Basée sur une horloge commune | Indépendante, sans horloge

temporelle commune

Exécution des | Séquentielle, chaque tache at- | Parallele, les taches s’exécutent

taches tend la fin de la précédente simultanément

Avantages Prévisibilité, simplicité de mise | Flexibilité, meilleure utilisation
en ceuvre des ressources

Inconvénients Risque de blocage en cas de re- | Complexité accrue, gestion des
tard erreurs plus difficile

Applications ty- | Applications financieres, indus- | Interfaces utilisateur, applica-

piques trielles nécessitant une coordi- | tions web, systemes de message-
nation stricte rie

TaBLE 2.1 — Comparaison entre les systémes synchrones et asynchrones

Modes de Transmission : Asynchrone - Synchrone

Transmission Asynchrone :
L'émetteur peut envoyer a n'importe
quel moment et doit indiquer le
début et la fin du message

Transmission Synchrone :
L'émetteur et le récepteur
sont cadencés avec la

méme horloge.

Niveaux
logiques

Le bit le plus signifiant est envoyé en premier. 1

— — R

00
Bit de PARITE " ] T

Bit de START

Dassin : A Peree-Plas

Octet transmis : 01011001

170011010

<o

Horloge du
Horloge du Récepteur

Périodes ri égales
Horloges ISOCHRONES

1 1 0 1 o0

) 2 2

Délai sécurité
112 période

Bit de STOP
e

R Gerez-Mas

FIGURE 2.4 — Modes de Transmission : Asynchrone -Synchrone[44]

2.2 Modeles de conception synchrones

Les modeles synchrones constituent des formalismes couramment employés dans la

modélisation des systemes réactifs et distribués. Ils garantissent un comportement dé-

terministe, ce qui est crucial pour assurer la fiabilité et la sécurité des systémes cri-

tiques. Ces modeles s’appuient sur une synchronisation rigoureuse entre les divers

composants du systeme, facilitant ainsi la validation et la vérification formelle des

propriétés du systeme.

Nous allons analyser en profondeur trois exemples représentatifs de modeles syn-
chrones : les Automates I/O [35], les Réseaux de Kahn (KPN) [24] et le SDL (Speci-

35




Chapitre 2. FEtat de 'art sur la modélisation des Systémes réactifs

fication and Description Language) [23]. Chacun de ces modéles joue un role essentiel
dans plusieurs domaines, allant de la conception de protocoles de communication a

l'optimisation des systemes embarqués et cyber-physiques.

2.3 Automate

Avant d’introduire le modele utilisé dans le cadre de notre travail, nous commencons
par introduire la notion d’automate : Un automate est un dispositif ou une machine
capable d’exécuter automatiquement une séquence d’actions ou d’opérations prédé-
terminées sans intervention humaine. Il peut s’agir d’un objet programmé avec une
meémoire, qui reproduit souvent des mouvements ou comportements, parfois imitant
ceux d’un étre vivant. Historiquement, les automates mécaniques utilisaient des sys-
témes comme leviers, poulies, engrenages, et se sont développés avec I’horlogerie. Le
terme peut aussi désigner familierement une personne agissant de maniere mécanique

ou inconsciente.

Dans le domaine de l'informatique théorique, un automate est une machine abstraite
qui traite des informations discretes (comme des symboles ou des mots sur un alphabet
fini). Il possede un nombre fini d’états internes et évolue selon des regles déterministes
ou non, en fonction des entrées et de son état courant. Les automates peuvent avoir
des mémoires auxiliaires (par exemple : pile, bande infinie) selon leur type, comme les
automates finis, les automates a pile, ou les machines de Turing. Ils sont utilisés pour

modéliser la computation, I’analyse syntaxique et la théorie des langages formels [37].

2.4 Les automates d’entrée/sortie (I/O Automata)

Dans le cadre de notre travail, nous avons choisi d’utiliser les automates d’entrée/sortie
(I/O Automata) car ils permettent de modéliser de maniere claire et structurée les in-
teractions entre composants dans un systeme réactif. Ce formalisme est particuliére-
ment adapté a notre étude, car il distingue explicitement les actions d’entrée, de sortie
et internes, ce qui facilite la modélisation des échanges entre les différents éléments
du systeme. Les automates d’entrée/sortie (Input/Output Automata, ou I/O automata)
ont été introduits par Lynch et Tuttle [35] afin de modéliser les systémes a événements
discrets. Basés sur les machines a états, les I/O automata ont été largement utilisés

dans la spécification et I’analyse de nombreux types de systemes.

Le modeéle original, introduit en 1987, concerne les I/O automata asynchrones [36], ap-

pliqués a la modélisation d’algorithmes d’allocation de ressources dans les réseaux, a
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différents niveaux d’abstraction. Ce modele a depuis été largement adopté dans 1’étude

des systemes distribués.

Une extension significative, proposée par Lynch et Vaandrager [45], a introduit les I/O
automata temporisés, qui permettent de prendre en compte la dimension temporelle
dans les transitions. Ces modeles ont été appliqués a 1’analyse de performances, la

détection de pannes, le consensus, et la synchronisation d’horloges.

Les I/O automata hybrides [34] représentent une autre évolution importante. Ils per-
mettent de modéliser des systémes présentant a la fois des comportements discrets
et continus. Ils ont été appliqués a des études variées, allant de modeles jouets a des

systéemes complexes tels que le controle d’hélicopteres.

En 1995, Segala a introduit les I/O automata probabilistes [42], qui intégrent des choix
probabilistes et non déterministes, notamment pour les protocoles de sécurité ou les

systemes distribués aléatoires.

Enfin, les I/O automata dynamiques, proposés par Attie [2], permettent la création et
la suppression dynamique de processus, offrant une modélisation plus souple de sys-

temes adaptatifs.

2.4.1 Propriétés des I/O automata

Les automates d’entrée/sortie présentent plusieurs caractéristiques fondamentales :

— Déterminisme : Chaque action engendre un état distinct, garantissant ainsi la

prévisibilité du systeme.

— Modularité : Il est envisageable d’associer plusieurs automates afin de modéliser

des systemes complexes de maniere structurée.

— Veérification formelle : Il permet une analyse approfondie des comportements

potentiels du systéme et assure qu’il respecte les exigences de sécurité.

2.4.2 Description des I/O automata

Un automate d’entrée/sortie (I/O automaton) est défini par un ensemble d’actions, qui
sont : les entrées, les sorties et les actions internes. Ces actions constituent 1’interface

entre I'automate et son environnement.

Formellement, un ensemble d’actions acts(S), ou S est une signature d’actions, est une

partition en trois sous-ensembles :
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— 1n(S) : les actions d’entrée,
— out(S) : les actions de sortie,

— int(S) : les actions internes.

L'ensemble des actions externes, noté ext(S), est défini par :
ext(S) =1in(S)Uout(S)

Une signature d’actions externes est une signature ne contenant pas d’actions internes.

Les actions controlées localement, notées local(S), sont définies par :
local(S) = out(S)Uint(S)

Ces actions sont sous le controle local d’'un automate ayant S comme signature d’ac-

tions.

D’apres la définition classique de Lynch et Tuttle [35], un I/O automaton A est constitué

des éléments suivants :

— une signature d’actions sig(A),
— un ensemble d’états states(A),
— un ensemble non vide d’états initiaux start(A) C states(A),

— une relation de transition steps(A) C states(A) x acts(A) x states(A).

Nous nous appuyons ici sur la définition proposée par Arnold [!], qui présente une
version simplifiée et opérationnelle des I/O automata, bien adaptée a notre cadre de

modélisation.

Définition 1 (I/O automaton) Un I/O automaton est un quadruplet A = (S,s¢, X, —), ol :

— S est 'ensemble des états,

— Sg € S est I'état initial,

— Y est l'ensemble des actions d’entrée et de sortie,
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— —>C SxXY xS estlarelation de transition.

o . ) ’ l ) 27, ’ . » ’
Chaque transition (s,1,s’) €— est notée s— s’. L'étiquette | représente une action d’entrée ou
de sortie exécutée lors de la transition. Si une action I n’est pas exécutable depuis un état s,

on note s .

2.5 Input/Output Automata et ses Variations

Les Automates d’Entrée/Sortie (I/O Automata) ont été introduits par Nancy Lynch et
Mark Tuttle en 1989 [35] pour la modélisation de systémes concurrents et distribués.
Ces automates permettent de formaliser les interactions entre des composants com-
municants en définissant des états et des transitions, ce qui les rend adaptés a la spéci-
fication de systemes critiques. Les I/O Automata constituent des machines a états finis
ou, a chaque transition, le systeme recoit des données d’entrée provenant de 1’environ-
nement et produit des données de sortie représentant les nouvelles valeurs calculées a
partir des entrées. Bien qu’initialement introduits pour un cadre applicatif spécifique,

leur usage a été généralisé a diverses catégories de systemes réactifs.

a. Timed I/O Automata

Les Timed I/O Automata [26] étendent le modele de base en incorporant des contraintes
temporelles. Cela permet de modéliser des systémes en temps réel ou le comportement
dépend non seulement de la séquence des événements, mais aussi du moment ou ils se

produisent.

b. Probabilistic I/O Automata

Les Probabilistic I/O Automata [33] intégrent des transitions probabilistes pour mo-
déliser l'incertitude dans le comportement des systémes. Ils sont utilisés notamment
pour l’analyse de la fiabilité des systéemes distribués confrontés a des défaillances aléa-

toires.

c. Hybrid I/O Automata

Les Hybrid I/O Automata [31] combinent des dynamiques discrétes et continues. Ce
modele est congu pour représenter les systemes cyber-physiques ou les phénomenes
physiques (dynamiques continues) interagissent avec des composants logiciels (dyna-

miques discretes).
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d. Dynamic I/O Automata

Les Dynamic I/O Automata ont été introduits par Qadeer et al. [4]] pour modéliser des
systéemes dont la structure peut évoluer au cours du temps (ajout ou suppression de
composants, modification des connexions). Cette approche est particuliérement perti-

nente pour les systemes dynamiques et adaptatifs tels que les CPS évolutifs.

2.5.1 Caractéristiques et usages des I/0O Automata

Parmi les caractéristiques essentielles des I/O Automata, on peut citer :

— Le déterminisme, qui assure une exécution prévisible et qui est une caractéris-

tique primordiale des systemes synchrones

— La modularité, qui permet de combiner plusieurs automates pour modéliser des

systemes complexes,

— La vérification formelle, qui facilite une analyse rigoureuse des comportements

possibles et leur conformité aux exigences.

Les I/O Automata sont utilisés dans divers domaines de l'ingénierie des systéemes,

notamment pour :

— La vérification de protocoles de communication,

— La modélisation de systemes embarqués critiques (par exemple, dans 1’aéro-

nautique et 'automobile),

— L’analyse des systemes cyber-physiques, qui integrent des composants maté-

riels et logiciels,

— La validation d’algorithmes distribués, ou la synchronisation et la cohérence

sont primordiales.

2.5.2 Réseaux de Kahn (KPN)

Les Réseaux de Kahn, introduits par G. Kahn en 1974 [24], constituent un modéle dé-
terministe pour la modélisation des systemes réactifs fondés sur 1’échange de flux de
données a travers des canaux FIFO. Ils sont élaborés autour de processus autonomes
qui interagissent sans nécessiter d’horloge globale, assurant ainsi un comportement
modulaire, extensible et répétable, indépendamment de l'ordre d’exécution. Ce mo-

dele est a l'origine de nombreux langages synchrones tels que Lustre ou Signal [30],
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et se retrouve dans des domaines variés comme le traitement du signal, les systemes

embarqués ou la simulation parallele.

Parmi leurs principaux avantages :

— Un déterminisme fort,
— Une absence de blocage global,

— Une grande modularite.

Néanmoins, leur mise en ceuvre pratique est restreinte par I’hypothese de canaux a mé-
moire infinie et la complexité de 'ordonnancement optimal. Malgré ces limitations, les

KPN demeurent une référence essentielle dans la modélisation des systemes concur-

@ kpn

FiGure 2.5 — Réseaux de Kahn (KPN)[27]

rents.

2.5.3 SDL (Specification and Description Language)

Le SDL [23] est un langage formel qui a été normalisé par I’'UIT-T, et qui a été congu
pour spécifier, simuler et valider des systémes réactifs ainsi que des systéemes en temps
réel. Il s’appuie sur des machines a états finis communicantes, alliant une notation gra-
phique intuitive a une sémantique formelle rigoureuse. Grace a sa structure modulaire
et hiérarchique, le SDL simplifie la conception de systémes complexes, en particulier
dans les secteurs de la télécommunication, de l’aéronautique et de 'automobile. I1 per-
met de représenter les communications asynchrones entre processus, de modéliser des
comportements concurrents, et de générer automatiquement du code exécutable a par-

tir des modeles.

Parmi ses atouts :

— Support de la concurrence et des communications événementielles,
— Modélisation formelle adaptée aux systemes embarqueés critiques,

— Génération automatique de code a partir de modeles validés.
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Cependant, il présente des limites dues a une courbe d’apprentissage élevée et a la

complexité de la gestion des modeles de grande taille sans outils spécialisés.

Specification

and Description
Language

Ficure 2.6 — SDL (Specification and Description Language)

2.5.4 Réseaux de Petri synchrones

Les Réseaux de Petri constituent un formalisme a la fois graphique et mathématique,
développé par Carl Adam Petri dans les années 1960 [40], dans le but de modéliser des
systemes de traitement d’informations paralleles. Ils se composent de places, qui sym-
bolisent des états ou des ressources, de transitions, qui illustrent des événements ou
des actions, et d’arcs reliant les places aux transitions. Leur principal atout réside dans
leur aptitude a représenter de maniere intuitive la concurrence, la synchronisation et

la causalité au sein des systémes réactifs.

Dans le cadre des modeles synchrones, on recourt a des variantes connues sous le nom
de Réseaux de Petri synchrones ou Réseaux de Petri temporels synchrones, ou I'exécution
des transitions est régie par une horloge globale ou logique [9]. Ce synchronisme exige
que les composants du systeme progressent simultanément a chaque cycle, contraire-
ment aux Réseaux de Petri traditionnels, souvent employés dans des contextes asyn-
chrones. Cette contrainte temporelle garantit un comportement déterministe du sys-
téme, ce qui est essentiel pour les systémes critiques, tels que ceux utilisés dans l’auto-

mobile, I’aéronautique ou les processus industriels.

Un des avantages majeurs des Réseaux de Petri synchrones est leur potentiel d’ana-
lyse formelle. Il est possible d’appliquer des outils mathématiques pour vérifier des
propriétés essentielles telles que l'accessibilité, la vivacité, I’'absence de blocage et la
sécurité. Ces caractéristiques revétent une importance particuliere dans les systemes
embarqués et les systemes temps réel, ou des erreurs d’exécution peuvent entrainer

des conséquences graves.

En matiere de modularité, les Réseaux de Petri peuvent étre organisés de maniere hié-
rarchique ou enrichis par des modules [5], ce qui facilite la modélisation de systemes
complexes tout en préservant une structure claire. Ils sont fréquemment associés a

d’autres formalismes, tels que les langages synchrones comme Esterel, ou servent de
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backend d’analyse pour des outils industriels, comme dans certaines configurations de
SCADE.

Cependant, ce formalisme présente également des limites. La représentation graphique
peut rapidement devenir complexe pour des systéemes de grande envergure. Par ailleurs,
la modélisation d’un temps réel précis, incluant des délais et des échéances, peut né-
cessiter I'emploi de réseaux de Petri étendus ou de réseaux temporisés, ce qui com-
plique I’analyse. Malgré cela, leur capacité d’expression, leur rigueur mathématique et
leur compatibilité avec les outils de vérification automatique en font un modele essen-

tiel dans l’analyse des systemes réactifs synchrones.

2.6 Conception par Composition des systemes reactifs

Dans la conception des systemes réactifs et cyber-physiques, la modularité est une né-
cessité incontournable pour gérer la complexité croissante des interactions entre les
éléments logiciels et matériels. Les systéemes contemporains se composent de sous-
ensembles fonctionnels interconnectés, souvent élaborés par des équipes distinctes
et dans des environnements variés. Il est donc impératif d’adopter une approche de
conception qui permette d’assembler des modules indépendants afin de créer un sys-

teme global cohérent, vérifiable et résilient [6].

La conception par composition repose sur la description séparée des comportements
des composants ainsi que de leurs interactions, puis de les combiner selon des regles
formelles. Cette approche assure la garantie de propriétés globales (telles que la stireté,
I’absence de blocage ou la cohérence temporelle) a partir des caractéristiques locales
des sous-systemes. Elle encourage également la réutilisation, la portabilité, la testabi-

lité et la durabilité des composants au fil du temps [43].

Pour atteindre ces objectifs, plusieurs plateformes de modélisation ont été mises au
point. Parmi celles-ci, Ptolemy II, SCADE et BIP se distinguent par leur capacité a in-
tégrer les principes de composition dans des contextes concrets, adaptés a la modé-
lisation, a la simulation, a la vérification, et parfois a la génération automatique de
code. Chaque outil offre une perspective unique sur la composition, en fonction de son

domaine d’application et de ses bases théoriques.

2.6.1 Ptolemy II

Ptolemy II est un logiciel développé par I’Université de Berkeley, aux Etats-Unis [16]. 11
a pour objectif de modéliser, simuler et analyser des systemes embarqués hétérogenes.

Ce projet s’inscrit dans une démarche de recherche académique, visant a fournir un
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cadre flexible pour explorer divers modeles de calcul au sein d’'un méme environne-
ment. Le concept fondamental de Ptolemy repose sur I'intégration de composants aux
comportements variés — tels que synchrones, asynchrones, a temps discret ou continu —
au sein d’une architecture logicielle unique. Cette capacité a gérer ’hétérogénéité des
composants répond directement a la complexité croissante des systéemes modernes, en

particulier dans les domaines des systemes cyber-physiques, de I'IoT et de la robotique.

Forces et limites

Ptolémée II représente une plateforme robuste pour la modélisation et la simulation
de systemes complexes grace a son intégration de divers modeles de calcul (synchrone,
asynchrone, événementiel, continu) au sein d’un environnement unifié. Il se distingue
par sa capacité a modéliser efficacement des systéemes cyber-physiques et des architec-
tures embarquées hétérogenes. Sa conception modulaire, basée sur les concepts d’ac-
teurs et de directeurs, facilite la structuration, la hiérarchisation et la réutilisation des
composants. De plus, son interface graphique intuitive et son caractére open source en
font un outil prisé dans les milieux académiques pour le prototypage et la recherche.
Cependant, Ptolémée II présente certaines limitations qui entravent son adoption dans
I'industrie. Il ne propose ni générateur de code certifié ni vérification formelle avan-
cée, ce qui le rend inadapté aux environnements critiques. Son interface peut s’avérer
complexe pour les débutants, et I'absence de support officiel ainsi que de conformité
aux normes industrielles strictes limite son utilisation dans les projets nécessitant une

certification rigoureuse.

2.6.2 SCADE

SCADE (Safety Critical Application Development Environment) est un environnement
de développement destiné a la modélisation, la simulation, la vérification et la géné-
ration de code pour les systemes embarqués critiques, notamment dans les domaines
de l'aéronautique, de l'automobile et de ’énergie. Il repose sur le langage synchrone
Lustre, ce qui permet de garantir un comportement déterministe et prévisible des ap-

plications [17].

SCADE permet la description précise de la logique des composants, tout en intégrant
des mécanismes de vérification formelle tels que la génération d’obligations de preuve
ou la vérification d’invariants. Il est certifié selon différentes normes de stireté comme
DO-178C (aéronautique), ISO 26262 (automobile) ou CEI 61508 (industrie), ce qui en

fait un outil industriel de référence pour le développement de systémes critiques [10].
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2.6.3 BIP

Le langage BIP (Behavior, Interaction, Priority) est un cadre formel pour la modélisa-
tion et la composition de systemes hétérogenes. Il repose sur une architecture en trois

couches distinctes [6] :

— La couche Comportement, qui représente les éléments fondamentaux sous la

forme d’automates a états finis enrichis de données internes.

— La couche Interaction, qui établit les modes de communication entre les compo-

sants (synchronisations, messages, etc.).

— La couche Priorité, qui permet d’établir un ordre d’exécution pour les interac-
tions concurrentes, afin de maitriser de maniere précise le comportement du sys-

teme global.

Cette distinction offre une grande flexibilité dans la conception : les composants peuvent
étre développés de maniere autonome, et leurs interactions peuvent étre définies par
la suite sans nécessiter de modifications de leur logique interne. Ce principe conféere a
BIP une modularité remarquable, particulierement appréciée pour l'expérimentation
de différentes architectures ou politiques d’exécution a partir d’'un méme ensemble de

composants.

Forces et limites

Le cadre BIP (Comportement, Interaction, Priorité) se caractérise par son architecture
en couches qui dissocie clairement le comportement, les interactions et les priorités.
Cette organisation favorise la clarté, la modularité et la réutilisation des composants,
tout en simplifiant la maintenance et ’expérimentation de diverses configurations ar-
chitecturales. BIP repose sur une base formelle robuste, ce qui en fait un outil rigou-
reux pour la modélisation, particulierement adapté aux systemes réactifs et distribués.
I1 propose également des mécanismes de validation automatique pour vérifier des pro-
priétés complexes, un avantage considérable dans le développement de systemes cri-
tiques. Cependant, BIP est encore peu utilisé dans I’industrie, notamment en raison
de son manque d’intégration avec les outils standards et de son interface peu intui-
tive. De plus, sa maitrise requiert une bonne compréhension des concepts formels, ce
qui limite son accessibilité aux non-spécialistes et restreint son utilisation au milieu

académique.
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2.7 Positionnement de nos travaux

L’analyse des modeles synchrones et des approches formelles associées a permis de
mettre en évidence les contributions théoriques essentielles a la modélisation des sys-

temes réactifs.

Dans une étude fondatrice, Johan Eker et ses collaborateurs [16] ont proposé une
modélisation des systéemes hétérogenes en introduisant une architecture basée sur la
coordination de modeles de calcul. Leur contribution repose sur une technique de
composition modulaire hiérarchique, permettant de décomposer un systeme en sous-
composants exécutés selon des regles de synchronisation précises. Ce cadre a ouvert la
voie a des approches comme les SR-modéles, qui introduisent une abstraction par deux
parametres : la mémoire (M) et la latence (L), pour représenter les comportements syn-

chrones tout en maintenant une modularité.

Dans une autre étude importante, Halbwachs et al. [17] ont proposé une approche for-
melle de modélisation par flot de données synchrones. Leur travail se base sur une
exécution déterministe pilotée par un temps logique global, et une composition en sé-
rie des modules selon un flux unidirectionnel. Cette technique permet de garantir la
correction par construction lorsque les composants sont chainés linéairement. Cepen-
dant, elle reste limitée a des connexions séquentielles et ne permet pas de représenter

des interactions paralleles ou multiples.

Dans un prolongement théorique, Halbwachs [18] a formalisé la modélisation des sys-
témes réactifs synchrones a l’aide de logiques temporelles et de modeéles de transition.
Il y développe une technique rigoureuse de spécification comportementale permet-
tant la vérification formelle de propriétés telles que la stireté, I'absence de blocage ou
la vivacité. Néanmoins, cette approche suppose une description compléte du systéme,
souvent sous forme de code, et reste orientée vers une composition séquentielle des

modules.

Notre travail s’inscrit dans la continuité de ces recherches, tout en répondant a leurs
limites. Nous proposons une extension des SR-modeles en définissant un opérateur de
composition parallele, permettant de modéliser des architectures ou plusieurs com-
posants consomment un méme signal simultanément. Cette contribution repose sur
une technique formelle de synchronisation paralléle des transitions, garantissant un
comportement déterministe et vérifiable. Contrairement aux approches précédentes,
notre modele ne nécessite ni I’acces au code source, ni l'usage d’un langage synchrone,
rendant la modélisation plus accessible et mieux adaptée a des systemes partiellement

spécifiés.
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux modeles synchrones permettant
de représenter le comportement des systemes réactifs, en mettant en avant leur ca-
pacité a gérer les interactions, la synchronisation et la composition entre composants.
Nous avons également examiné plusieurs environnements de conception basés sur la
modularité, tout en soulignant les limites liées a leur complexité et a la nécessité d’une
expertise technique. Ces constats nous ont amenés a proposer, dans le chapitre suivant,
une approche plus accessible et modulaire, fondée sur des modeles paramétrés par la
mémoire et la latence, pour faciliter la modélisation et la vérification des systemes

cyber-physiques.
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Chapitre 3

Contribution : Composition parallele
des SR-modeles

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons effectué une analyse des approches formelles
de modélisation et vérification des systemes réactifs, nous nous intéressons principa-
lement a la modélisation des systemes réactifs synchrones et nous proposons une ex-

tension de ’un des modeéles existants.

Dans ce chapitre, nous présentons notre contribution : un nouvel opérateur de compo-
sition qui permet de concevoir des SR-modeles(Synchronous reactive models) corrects-
par-construction. Pour cela, nous commencons par définir les systemes réactifs syn-
chrones étudiés, puis nous présentons leur modélisation. Nous introduisons ensuite
les I/O Automata et leurs regles de composition. Apres avoir identifié les limites des
approches actuelles, nous formulons la problématique spécifique que notre proposi-
tion vise a résoudre, Enfin, nous présentons notre proposition fondée sur une extension

des I/O-automata : les SR-modéeles.

3.1 Systemes réactifs synchrones

Un systéme réactif est un systeme informatique qui interagit en continu avec son en-
vironnement, réagissant a des événements externes dans des délais stricts. Contraire-
ment aux systemes transformationnels, qui traitent des données de maniere séquen-
tielle, les systemes réactifs doivent répondre instantanément aux stimuli de leur envi-

ronnement, ce qui les rend essentiels dans des domaines tels que le controle industriel,
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les systemes embarqués et les applications critiques [18].

Les systémes réactifs synchrones (SR-systemes) se distinguent par ’hypotheése d’un temps
logique global, ou toutes les réactions au sein du systeme se produisent simultanément
a chaque "tick" d’horloge. Cette approche permet de simplifier la conception et la véri-
fication des systemes en éliminant les non-déterminismes liés a 'ordonnancement des

événements [3].

Parmi les parameétres principaux qui permettent de décrire le comportement des SR-

systémes, nous nous intéressons aux parametres suivants :

— Latence (L) : le délai entre l'arrivée des entrées et la production des sorties cor-

respondantes.

— Mémoire (M) : la capacité de stockage disponible pour les données internes du

systeme.

Ces systémes sont souvent modélisés a I’aide de langages de programmation synchrones
tels que Esterel, Lustre et SIGNAL, qui offrent des garanties de déterminisme et faci-

litent la vérification formelle [18].

Les SR-systemes sont largement utilisés dans des applications nécessitant des garanties
de temps réel et de fiabilité, telles que les systémes de controle de vol, les dispositifs
médicaux et les systemes de sécurité industriels. Leur capacité a réagir de maniere
prévisible et rapide aux événements externes les rend particulierement adaptés a ces

environnements exigeants.

3.2 Modélisation

L'intégration de techniques de vérification formelle dans la conception de systemes
nécessite 'adoption d’un formalisme adapté a ’analyse formelle. Nous présentons ici
le modéle choisi pour décrire naturellement le comportement des SR-composants. Ces
modeles permettent la vérification de propriétés fonctionnelles et s’inscrivent dans
une approche compositionnelle, facilitant leur combinaison pour former des systemes

complexes cohérents et complets.

3.2.1 Abstraction des données

Dans ce travail, nous proposons un formalisme de haut niveau pour modéliser les sys-
témes synchrones réactifs a un niveau transactionnel. L'objectif est d’abstraire des va-

leurs réelles des données pour ne considérer que les événements de transfert, ce qui
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est particulierement pertinent dans les systemes de traitement de signal ou les archi-
tectures orientées flux de données, ou le traitement ne dépend pas du contenu des

données, mais uniquement de leur présence ou absence.

Cette modélisation est également bien adaptée aux systémes dans lesquels le flot d’en-
trées pilote les traitements effectués. Ainsi, les composants sont vus comme des entités
réactives encapsulées, placées dans un environnement qui peut leur fournir des don-
nées en entrée et recevoir celles proposées en sortie. Le composant peut accepter ou

refuser des entrées selon son état interne.

Le modele en boite noire permet d’analyser un composant uniquement a travers ses
ports d’interaction, sans considération de sa structure interne. Cette abstraction facilite
considérablement la vérification formelle et la composition de systemes hétérogenes

(voir Figure 3.1).

Dans cette approche, nous considérons également la mémoire interne des composants
ainsi que la latence de traitement. Bien que la modélisation soit effectuée selon une
perspective abstraite des données, 1’état interne du composant, qui représente sa mé-
moire, a un impact direct sur sa capacité a recevoir de nouvelles entrées ou a générer
des sorties. De plus, certaines interactions peuvent exiger un délai entre ’entrée et la
sortie, ce qui reflete une latence inhérente au traitement du signal ou a la logique in-
terne du systeme. Ces éléments sont cruciaux pour représenter fidelement le compor-
tement temporel des systemes réactifs synchrones, ou les réactions ne sont pas toujours

instantanées et dépendent de I’historique des interactions.

Entrées " Sorties

X &

FiGure 3.1 — Vue en boite noire d’'un composant réactif
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3.3 Composition des I/O Automata

Notre étude porte sur la conception des systemes réactifs par approche composition-
nelle. Cette méthodologie consiste a créer un systéeme en assemblant divers compo-
sants, chacun étant congu de facon autonome. La représentation de ces systemes peut
se faire sous forme de graphes, ou nous identifions deux catégories distinctes de connexions

entre les composants.

a. Connexion en série (bout a bout)

Dans cette configuration les composants sont connectées comme dans un pipeline.

i 01 1p 07

Ficure 3.2 — Composition en série de deux composants [12]

L'illustration de la figure 3.2 représente une configuration en série dans laquelle le
composant C; peut accepter des entrées (illustré par : i;) transmet ses sorties (Oy)
comme entrées (i) au composant C,. L'entrée globale i; est traitée de maniere séquen-
tielle par les deux composants afin de générer une sortie finale 0 — 2. Ce schéma re-
présente une architecture de type pipeline, fréquemment employée pour garantir un

traitement structuré des données.

b. Connexion en paralléle(cote a cote)

Une connexion en parallele de deux composants signifie que les entrées des deux com-
posants sont connectées au méme point, et que leurs sorties sont également connectées
ensemble . Cela crée deux chemins distincts entre I’entrée et la sortie du systéme, per-

mettant au signal de circuler simultanément a travers les deux composants.
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I 01

i 07
G,

Ficure 3.3 — Composition en paralléle de deux composants

L'illustration de la figure 3.3 représente une configuration en paralléle dans laquelle
un seul composant C est capable de recevoir plusieurs flux d’entrées distincts (illus-
trés par : i; et i) de maniere simultanée. Chaque entrée est traitée indépendamment
au sein du composant, générant respectivement des sorties propres (0 et 0;). Cette
structure permet un traitement concurrent des données, ce qui peut considérablement
améliorer les performances globales du systeme, notamment dans des contextes ou
les taches sont indépendantes ou partiellement découplées. Ce type d’architecture est
couramment utilisé dans les systéemes réactifs ou embarqués pour paralléliser les opé-

rations et réduire la latence de traitement.

Dans ce travail, nous voulons adapter la composition des I/O-automata a la connexion
en parallele. L'avantage d’utiliser les I/O Automata (Automates d’Entrée/Sortie) ré-
side dans leur capacité de composition : la possibilité d’assembler des automates de
maniere modulaire, assurant un comportement harmonieux du systeme global basé
sur celui des sous-composants. Pour cela, nous allons d’abord donner la définition des
regles de composition classique des I/O automata (Input/Output Automata). Dans sa

forme classique [32], cette composition repose sur deux régles de synchronisation.

Définition 2 (Composition des I/O-automata) Soient deux I/O automata :
Ay =(51,501, 2, 1) et Ay =(52502, %, —2),
leur composition produit un automate composite :
A= (51 %52, (s01,502), X, =),

ou la fonction de transition — est définie par les deux régles suivantes :

— Reégle 1 — Synchronisation directe(Transfert) :Une transition peut se réaliser
lorsque le premier composant est apte a générer une sortie(o) et que le second est dis-

posé d recevoir cette sortie en entrée (i). Cela permet un transfert effectif de données
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entre les deux composants.

a/ ., . alo ip_
(51,50) = (s],8,) si s;——>s] et s;—>s,.

— Regle 2 — Avancement local sans transfert Une transition peut également se pro-
duire sans transfert de données, c’est-a-dire lorsque le premier composant n’émet au-
cune donnée (0) et que le second n’en consomme aucune(i). Cette regle illustre des
évolutions autonomes des composants.

a/ﬁ ) ) . 0(/6 ) {//3 i
(51,80) = (s],85) si s;——s] et s;—>s,.

Limites de la composition classique des I/O Automata dans les SR-systemes

L'application de la composition classique des I/O-Automata (Définition 2) aux sys-
temes réactifs synchrones (SR-systemes) présente plusieurs limitations structurelles.
Ces systémes, qui se caractérisent par un déroulement synchrone des événements,
généralement sous forme de cycles d’horloge, nécessitent un comportement détermi-
niste, ordonné et temporellement cohérent entre les composants. Cependant, la com-
position standard, qui repose sur la synchronisation des actions partagees, révele rapi-

dement ses insuffisances dans ce contexte.

— Etats indésirables : peuvent survenir, certaines configurations menant a des com-
binaisons d’états incohérentes en raison d’un manque de synchronisation adé-

quate entre les automates. [13]

— Comportements indéterministes : peuvent se manifester, ou plusieurs transi-
tions deviennent possibles simultanément sans criteres de sélection clairs, com-

promettant ainsi la reproductibilité et la fiabilité du systeme. [13]

— Deésorganisation du flux de données : est particulierement critique dans des
architectures de type pipeline, ou un désalignement entre les rythmes d’émis-
sion et de réception de données peut provoquer des blocages ou une perte de

données. [13]

Ces limitations ont été minutieusement identifiées et analysées par Chabane et al [13]
. Les auteurs mettent en lumiere deux phénomenes spécifiques qui illustrent ces dys-

fonctionnements.

— Bubbly States (Etats a bulles) se manifestent lorsque des transitions inactives

sont intégrées dans le flux de données, entravant ainsi le déroulement normal des
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événements valides. Ce phénomeéne crée un vide logique qui bloque le processus

de traitement sans justification fonctionnelle valable. [13]

— Untidy States (Etats désorganisés) : quant a eux, apparaissent lorsque l'ordre
temporel des événements est perturbé, rendant I'exécution erratique et compli-
quant I’analyse du comportement par rapport aux contraintes temporelles atten-

dues dans les systemes réactifs synchrones. [13]

Les auteurs concluent que la composition classique ne convient pas a ces systemes et
qu’il est impératif de réévaluer les mécanismes de composition pour maintenir la cohé-
rence temporelle et fonctionnelle. Ils suggerent une nouvelle approche de composition
qui integre des contraintes temporelles explicites, garantissant ainsi une progression

fluide et déterministe du systéme. [13]

3.4 Probléematique

Comme nous avons précisé dans la section précédente, la composition classique des
[/O-automata ne donne pas le résultat attendu. Bien que cette approche soit adaptée
aux systemes distribués, elle ne l’est pas pour les systémes réactifs synchrones. En
effet, quand on combine deux I/O automata avec les regles définies dans la Définition

2, ’automate obtenu ne correspond pas au résultat attendu [ 3]. En particulier :

— Les contraintes temporelles ne sont pas correctement modélisées.
— Génere des états inconsistants, qui compromettent la streté du systeme.

— Introduit de I'indéterminisme et ainsi introduit de I'incertain dans des systémes

totelment déterministes.

Ces insuffisances rendent cette composition inappropriée a la conception de systemes
synchrones réactifs sures et corrects par construction. Les auteurs |1 2] ont proposé un
modele appelé SR-modele avec un opérateur de composition qui préserve la correction

des systemes synchrones réactifs par composition.

Cependant, cet opérateur ne prend en compte qu'une configuration des composants,
qui est la connexion en série des composants, ce qui ne traduit pas toutes les configu-

rations possibles des composants.

Dans notre travail, nous proposons d’étendre les SR-modéles, en proposant un opéra-
teur de composition paralléele, ce qui permettra de représenter une configuration plus

complete des SR-systémes.
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3.5 Proposition

Comme le but de ce travail est de concevoir des systemes réactifs par composition.
Notre travail se base sur les SR-modeles [14] qui se basent sur les I/O automata en
étant dédiés a la modélisation des systémes réactifs. Les auteurs ont défini un SR-
modele primitif pour représenter un composant grace a ses parametres, ainsi qu’un

opérateur de composition adapté aux connexions en série.

De notre coté, nous proposons de nouvelles regles de composition, qui permettent de
modéliser des systemes plus complexes incluant des connexions en parallele, et ainsi

permettre de représenter une classe plus grande de systemes réactifs.

Dans le cadre de ce travail, nous nous penchons sur la connexion en parallele de com-
posants recevant des signaux a partir d’'une méme source, qui correspond a un mode
de communication en Multicast ou un composant source diffuse les signaux a plusieurs
composants qui traitent les signaux recus en parallele, indépendamment les uns des

autres.

3.5.1 Modele choisi : SR-modeles

Dans le cadre de ce travail, nous nous basons sur les SR-modeles(Synchronous-Reactive
models) [14] une extension des I/O-automata dédiées a la modélisation des systemes
synchrones réactifs.

Les SR-modéles représentent les composants grace a deux parametres fondamentaux :

— M : qui représente la mémoire utilisée pour conserver un historique partiel des

états antérieurs nécessaires a la prise de décision.

— L : qui correspond a la latence maximale, définie comme le nombre de cycles

entre la réception d’une entrée et la génération de la sortie associée.

Nous donnons dans ce qui suit la définition formelle des SR-modeles [14]

Définition 3 (SR-modeles) Pour chaque composans C ayant comme paramétres M et L,

Le SR-modeéle correspondant A est décrit comme le quadruplet :

A=(5,50,%,—)

— S désigne l'ensemble des états accessibles,
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— sq létat initial,
— ¥ l'ensemble des actions (entrées/sorties),

— — la relation de transition, paramétrée par M et L = {i/0,i/0, i/0,1/0,).

Les actions de ¥ sont définies comme suit :

— 1 : présence d’'une entrée,

: absence d’entrée,

.

|
Q

: présence d’une sortie,

:absence de sortie.

Qi

Ces modeles assurent que les sorties sont produites dans un délai minimal de L cycles apres la
réception d’une entrée, tout en prenant en compte un historique des entrées afin de respecter

la mémoire M.

3.5.2 Exemple:
a. SR-modeles primitifs (L=1,M =1):

Considérons un SR-modeéles caractérisé par les parametres L = 1 et M = 1, illustré dans

la Figure 3.4. Ce composant peut étre dans I'un des deux états suivants :

— () :le composant est vide.

— (1) : une donnée est présente dans le composant.

i/o i/0

start —( ()

i/o

i/o

Ficure 3.4 — SR-modele avec L=1, M =1

Description du comportement du SR-modele: Lorsque le composant est vide, c’est-
a-dire en état ( ), il peut soit :
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— Attendre (transition en boucle avec i/0), ce qui signifie qu’aucune donnée n’est

regue ni transmise,

— Recevoir une donnée (transition i/9), ce qui le fait passer a I’état (1) pour indiquer

qu’une donnée est maintenant stockée.
A l’état (1), le composant contient une donnée. Plusieurs scénarios sont possibles :

— Le composant peut attendre sans recevoir ni émettre de donnés (i/0),

— Le composant peut produire une sortie sans nouvelle entrée (i/0) et revenir a
I’état initial ({),

— Le composant peut simultanément émettre une donnée et en recevoir une autre
(i/0).
Ainsi, le comportement du composant est entierement décrit par ces deux états et cinq

transitions, représentant les comportements d’entrée/sortie du composant.

b. SR-modeles primitifs (L =2, M = 2)

Considérons un SR-modéles caractérisé par les parametres L = 2 et M = 2, illustré dans

la Figure 3.5.

/6 i/o

start —

FiGure 3.5 — SR-modeéle avec L=2, M =2

Description du comportement du SR-modele : Lorsque le composant est vide, c’est-

a-dire en état ( ), il peut soit :

— Attendre (transition en boucle avec i/0), ce qui signifie qu’aucune donnée n’est

recue ni transmise,
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— Recevoir une donnée (i/0), ce qui le fait passer a I’état (1), indiquant qu’une don-
née est désormais stockée.

A l’état (1), le composant contient une donnée. Plusieurs scénarios sont possibles :

— 11 peut attendre sans recevoir de nouvelle entrée (i/6), le menant a l’état (2), qui

représente le calcul du temps qui passe,

— Il peut recevoir une deuxiéme donnée (i/0), menant a 1’état (2;1).
Létat (2;1) représente un état ou deux entrées successives ont été recues (mémoire
pleine) :

— Il peut continuer a recevoir des entrées en produisant des sorties simultanément

(i/0) et rester sur le méme état,
— 11 peut produire une sortie sans entrée (i/0) et passer a ’état (2),

— Attendre sans rien recevoir ni transmettre (i/0), tout en restant dans le méme

état.
Depuis I’état (2), trois comportements sont possibles :

— Retourner a I’état initial en produisant une sortie sans nouvelle entrée (i/0),

— Produire une sortie tout en recevant une nouvelle entrée (i/0), ce qui mene a I’état

<1>1

— Recevoir une entrée sans produire de sortie (i/0), menant a l’état (2;1).

Ainsi, I'automate modélise un composant réactif capable de mémoriser jusqu’a deux
données en entrée et d’adapter son comportement en fonction de sa mémoire et la-

tence.

3.5.3 Composition en série des SR-modéeles

Dans le cadre de la modélisation des systemes réactifs synchrones (SR-modeles), la
composition en série constitue une stratégie essentielle pour assembler plusieurs com-
posants en un systeme global tout en préservant leurs propriétés fondamentales [14].
Cette méthode offre plusieurs avantages significatifs pour la fiabilité des systemes in-
tégrés. Premieérement, elle assure la conservation du déterminisme : les transitions sont
établies de maniere a prévenir tout comportement non déterministe, ce qui est essen-
tiel dans les systéemes en temps réel. Deuxiémement, elle respecte rigoureusement les

contraintes de latence, garantissant que les délais de production des sorties demeurent
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conformes aux attentes, indépendamment du chemin emprunté dans le systéeme inté-
gré. Enfin, tous les états accessibles du systéme résultant sont valides, ce qui signifie
que la composition évite la création d’états incohérents ou irréalistes dus a des inter-
actions mal maitrisées entre les composants. Ces garanties fournies par l'opérateur de
composition en série sont essentielles pour le développement de systémes corrects par

conception.

Formellement: Deux SR-modéles représentant deux composants connectés en série
ayant respectivement M, L; et M,, L, générent un SR-modele ayant comme parameétres
M:Ml +M2 etL:L1+L2.

a. Exemple de composition Séquentielle avec (L1 =1, M1=1)et (L2=1,M2=1):

Lorsqu’on connecte deux composants en série, I’'un alimentant directement l’autre,
leur interaction devient strictement synchronisée : la sortie du premier constitue l’en-
trée du second. Dans cette configuration, les transitions sont coordonnées via les ac-
tions intermédiaires partagées, permettant ainsi la construction d’un automate global

combinant les parametres de mémoire et latence comme suit :

— La latence cumulée est de L = L; + L, = 2, car chaque composant a une latence
de 1.

— La mémoire totale est également M = M; + M, = 2.

Etats :

— () : aucun des deux éléments ne contient de donnée.
— (1;0) : la donnée est en cours de propagation, encore dans le premier composant.
— (1;0;1) : Les deux composants contiennent chacun une donnée (en file).

— (051 ) : la donnée a progressé vers le second composant, le premier étant vide.
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i/6 i/0

start —

i/0

FIGURE 3.6 — SR-modele composite avec L =2, M =2

Description du comportement de la composition en série de SR-modeles: La figure
3.6 représente le comportement de la composition de deux SR-modeles ayant chacun
une mémoire = 1 et une latence = 1 comme montré précédemment (voir figure 3.4),

les états composites se comportent comme suit :
— FEtat initial () : cet état combine les deux états initiaux des SR-modéles primitifs.

— Le systéme composite peut rester inactif si aucune donnée n’arrive (i/0).

— Une donnée peut arriver vers le premier composant, provoquant la transi-
tion vers (1;0) (i/0).

— Etat (1;0) :

— Une entrée supplémentaire peut étre reqgue (i/0), si le premier composant
fait sortir une donnée et la transfert vers le deuxieme composant menant a
(1;0;1),

— Ou bien la donnée progresse d’un niveau (interne) sans nouvelle entrée (i/0),
vers (0;1).

— Etat (1;0;1) :

— Le systéme reste silencieux sans interaction (i/0) et reste sur le méme état.
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— 1II peut aussi simultanément produire une sortie depuis le deuxieme com-
posant et accepter une nouvelle donnée dans le premier composant (i/0),

conservant l’état inchangg.
— Il peut produire une sortie sans nouvelle entrée et passer a I’état (0;1)

— Etat (0;1) :
Plusieurs comportements sont possibles :

— Une entrée et une sortie simultanées ramenent a (1;0) (i/0),
— Absence d’interactions, on reste stable (i/0),
— Une sortie sans entrée raméne a ’état initial { ) (i/0),

— Ou une entrée sans sortie conduit a (1;0;1) (i/0).

Ce comportement synchronisé démontre une avancée organisée des données a
travers deux composants consécutifs. Chaque transition représente une modifi-
cation d’état fondée sur l'interaction entre l’entrée, la propagation interne et la
sortie. Le modele valide les propriétés cruciales telles que le déterminisme, le res-
pect du délai maximal, la réceptivité, et la capacité a rester inactif en I’absence

d’événements.

Cependant, cette communication ne représente qu'une partie des configurations
possibles des composants réactifs synchrones. Dans la suite, nous passons a notre
contribution, qui est consacrée a la composition parallele des composants réactifs syn-

chrones.

3.6 Contribution: Composition parallele des SR-modeles

3.6.1 Motivation

Dans le cadre de cette contribution, nous proposons un nouvel opérateur de composi-
tion paralléle, cet opérateur vise a modéliser un composant complexe par composition

qui englobe plusieurs composants connectés en parallele.

Nous nous inéressons a la configuration présentée dans la figure 4.11. Dans cette

architecture, les composants fonctionnent de maniere paralléle et recoivent simulta-
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nément les données (ou signaux) provenant d’une source unique, ce qui constitue un

modeéle de communication Multicast.

3.6.2 Principe de la composition en parallele

Prenons deux composants C; ayant les parametres M;,L; et C, ayant les paramétres
M,;,L, connectés en parallele. Leur composition produit un composant C ayant les
parameétres M, L qui recoit deux signaux a partir d’une source C,, (Figure 4.11) illustrés

par i et i, qui seront traités respectivement par C; et C,.

01
C

i

i 07
C,

Figure 3.7 — Connexion en parallele type Multicast

Hypothese sur les parametres M et L

Soit C; et C, deux SR-composants, définis respectivement par (M;,L,) et (M;,L,). Le

modele global C est caractérisé par les parametres (M, L), définis comme suit :

— Meémoire globale :
M = min(Ml,Mz)

Comme mentionné précédemment, la connexion que nous traitons (Figure 4.11)
est une connexion Multicast, vu que C; et C, regoivent les signaux a partir de la
méme source, le composant ayant la plus petite mémoire définit le comportement

du composant composite (les cas ou la composition peut accepter les données).

— Latence globale:

max(L;,L,) sil;>1loul,>1

1 silij=1loul,=1

Lorsque deux composants traitent simultanément des données recues au méme
moment, la latence totale du systeme composite correspond a celle du composant

le plus lent.
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3.6.3 Définition de la composition parallele des SR-modeles

Dans le but de modéliser le comportement de la connexion parallele de deux SR-
composants qui re¢oivent des données d’'une méme source (Multicast) nous allons uti-
liser un nouvel opérateur de composition C; ||, C, qui va générer un SR-modele C
dont :

— Les états sont des paires d’états (s1,s,) ou sy représente un état de C; et s, un état
de C,;

— Les transitions résultent de la synchronisation des transitions de C; et C,, en

fonction de leurs actions respectives.

Cette composition simule une diffusion de signaux entre les composants (Multicast),

ou un composant initie la communication avec C; et C, en parallele.

3.6.4 Deéfinition formelle de la composition parallele

La définition formelle des régles de composition respecte la sémantique et les proprié-
tés des SR-modeles tel que proposé dans [14]. En effet, le résultat obtenu par compo-
sition parallele (SR-modele composite) de C; avec My, L, et C, avec M,,L,, a le méme
comportement que le SR-modele primitif C ayant M = min(M;, M,;) et L = max(Ly,L2).

Avant d’introduire la définition formelle de la composition, nous allons introduire des

notations utiles pour la suite :

— Composant inactif (vide ) :

empty(s): Signifie que le composant est dans 1’état initial (vide).

— Mémoire actuelle du composant :

m(s) : le nombre de données présentes dans le composant a I’état s

— Latence actuelle du composant :

maxy(s): Le temps d’attente de la données la plus ancienne

Définition 4 (Composition parallele des SR-modeles) Prenons deux SR-modeéles Ay et
Ajy. La composition parallele est définie par 'opérateur ||, est un quadruplet : Ay [|, Ay=(S; %
S2,(s01,502), X, —) tel que la fonction de transition — est définie par les régles suivantes :
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Si

empty(sy) et not(empty(s,)), ou

empty(s,) et not(empty(sy)), ou

m(sy) = m(s)) ou

maxy(sy) # maxy(sy) et (maxp(s;) <Ly V maxp(sy) <L),

Alors

(51,82) = : Signifie qu’aucune transition composée n’est générée.

Sinon

i/o ,, , i/o i/o
1. (s1,52) = (51,85) = 51 —> 51,57 —> 5,

i/0 i/0 i/0
2. (51,57) — (57,55) = 51 —> 51,50 —> 5}

ilo , , i/o ilo
3. (51,82) — (51,85) = 51 —> 51,50 — 5,

i‘/o ,, i/o i/o
4. (s1,57) — (57,85) = 51 —> 51,50 — 5,

s X s , . a/p
Dans la composition parallele, une transition entre états composites (sq,s,) —

(s1,55) n'est générée que si les deux composants effectuent simultanément une tran-
sition locale compatible avec I’étiquette (a, f), ou a et  correspondent aux actions des

interfaces externes («a : entrées et f§ : sorties) des deux SR-composants.

Pour garantir la cohérence et la synchronisation des actions, celles-ci sont soumises a
des contraintes spécifiques. La composition n’est pas réalisée lorsque 1'un des compo-
sants est vide tandis que l'autre contient des données, ou lorsque le nombre de données
différe entre les deux composants. Par ailleurs, les délais de traitement des deux com-

posants doivent étre compatibles,puisque les données ont été recus simultanément.

Quand ces contraintes sont respectées, la composition peut se faire pour générer les

quatre types de transitions : (i/0), (i/9), (i/0), et (i/0).
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Ces regles assurent une composition rigoureuse et garantissent le respect de la séman-

tique déterministe des SR-modeles.

3.7 Exemple illustratif de composition parallele

Nous illustrons dans la figure 3.8 le résultat de la composition parallele de deux com-
posants C;(M; =1,L; =1)et C, (M, =1,L, =1) en appliquant la définition 4.

i/o i/o i/6 i/o

start —( () ”P start —( ()

i/o i/o

i/o

i/o

Ficure 3.8 — Résultat de composition C (En bas) de deux SR-modeles C;(M; =1,L; =
1){Haut a gauche} et C, (M, =1,L, = 1){Haut a droite}.

Description: L’automate global ci-dessus résulte de la composition parallele de deux
composants C; et C, ayant respectivement les parametres (M; = 1,L; = 1) et (M, =
1,L, = 1).

Le composant résultat correspond au composant ayant les parametres M =1,L =1, les
états générés sont :

— D’état initial (0, 0) : (les deux composants sont vides), dans lequel une boucle de

silence i/6 est autorisée, ainsi qu’une transition i/6 menant a I’état (1,0,1) qui

correspond a la combinaison des deux états (1) et (1).

— Létat (1,0,1) : correspond a I’état ou les deux composants regoivent une donnée.

Trois transitions sont possibles a cet état :
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— Une boucle i/6 qui signifie que les composants ont atteint leurs latences

respectives et sont dans un état d’attente.

— Une boucle i/o car en produisant des sorties et en acceptant de nouvelles

données en entrées il reste sur le méme état.

— une transition i/o menant a (0,0), en produisant des sorties sans accepter

d’entrées, les composants se vident et reviennent sur leurs états initiaux.

Remarque: Les états tels que (1,0) ou (0, 1) ne sont pas générés car ils ne respectent
pas les regles de synchronisation définies par rapport a ’étiquette d’entrée i. Le sys-
téme ne compose que les transitions communes aux deux composants, ce qui garan-
tit une cohérence parfaite en terme de mémoire et de latence, et génere ainsi un SR-

modele composite cohérent.

3.8 Conclusion

Ce chapitre a présenté notre approche de conception de systemes réactifs synchrones
corrects-par-construction. Nous avons introduit de nouvelles regles de composition
parallele pour les SR-modeles, qui permettent d’élaborer des systemes complexes a
partir de composants élémentaires tout en respectant les contraintes de mémoire et
de latence. Notre contribution consiste en une définition formelle de la sémantique
d’un SR-systeme, exprimée sous forme de regles de construction d’un systeme global a
partir des SR-modeéles de ses sous-composants. Cette définition integre des contraintes
garantissant la synchronisation appropriée des composants connectés en parallele et
recevant des données d’une source commune, comme dans une communication Mul-

ticast.

Le chapitre suivant analysera la validité de notre proposition a travers une imple-
mentation en Python des régles de composition parallele, ainsi qu'une étude de cas

portant sur le véhicule autonome Cycab.

66



Chapitre 4

Evaluation de la composition parallele -
Use Case : Cycab

Introduction

Le chapitre précédent a présenté 'approche proposée reposant sur un nouvel opéra-
teur de composition pour les SR-modeles. Nous y avons établi des contraintes de com-
position ainsi que de nouvelles regles permettant la génération de SR-modeles fiables

tout en préservant la sémantique des SR-modéles.

Dans le chapitre actuel, nous allons évaluer notre approche sur une étude de cas : le
véhicule autonome Cycab. Pour cela, dans un premier temps, nous allons présenter
I'implémentation de notre approche en Python. Puis, nous allons modéliser les mo-

dules de Cycab. Enfin, nous allons effectuer une analyse pour valider notre approche.

4.1 Implémentation de la composition parallele en Py-

thon

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous sommes appuyés sur une implémentation
des SR-modeles [14]. Cette implémentation automatise la génération des SR-modeles
primitifs et la composition en série des SR-modéles. Nous avons enrichi cet outil en y
intégrant la composition parallele conforme a la définition 4. Cette extension permet
de créer des SR-modeles par composition parallele, fonctionnalité qui était absente de

la version originale de l'outil.
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4.1.1 Objectif de I'implémentation

Loutil développé permet l'automatisation de la modélisation des SR-modeles a deux

niveaux :

— Générer des SR-modeles primitifs a partir de deux parametres de mémoire M

et de latence L.

— Construire un SR-modéele composite : a partir de deux SR-modéles primitifs ca-
ractérisés respectivement par (M;,L;) et (M,,L,). Le SR-modéle global est équi-

valent a un SR-modele primitif caractérisé par (M, L).

L’'automatisation de la génération des SR-modeles fournit une base pour la simulation,
la vérification et la validation formelle de l'opérateur de composition proposé. Lors-
qu’un SR-modele est généré par composition parallele compose_parallel(My,L, M5, L,),
nous pouvons le comparer au SR-modeéle primitif attendu construct(M, L) afin de véri-

fier leur équivalence comportementale.

4.1.2 Bibliotheques utilisées

L'implémentation de notre outil de génération et de composition des SR-modeles s’ap-
puie principalement sur la bibliotheque Networkx, une bibliotheque Python pour la
manipulation de graphes orientés. Elle permet de représenter chaque automate sous
forme de systéeme de transitions étiquetées (Labelled Transition System — LTS), avec

des nceuds pour les états et des arétes pour les transitions.

networkx nx

typing List, Tuple, Set

copy
Ficure 4.1 — Bibliotheques Python utilisées

— networkx : permet gestion des sommets, arétes et opérations sur le graphe (suc-

cesseurs, prédécesseurs, etc.)
— typing : permet de faire les annotations de types complexes (List, Tuple, Set...)

— copy : permet de cloner les listes de maniére sécurisée.
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4.1.3 Structure de données et classes utilisées

L'outil est organisé autour de trois classes principales : LTS, LTSBuilder, et Composer,

chacune jouant un role spécifique dans la génération et la composition des SR-modeles.

— LTS (Labelled Transition System) : Cette classe représente un automate sous

forme de graphe orienté. Elle encapsule les éléments suivants :

— LTSVertex : quireprésente un état du systéme, généralement encodé comme

un tuple reflétant I’historique des entrées/sorties.

— LTSEdge : représente une transition entre deux états, étiquetée par une paire

entrée/sortie (exemple:i/o, i/9,...).

— Une interface de manipulation permettant d’ajouter des sommets et des

transitions, d’exporter le graphe, et de le visualiser.

— LTSBuilder : Cette classe est responsable de la génération automatique d’un SR-
modele en utilisant la fonction construct a partir de deux parametres (M, L) (Fi-

gure 4.2).Elle implémente un algorithme récursif qui :

— Part d’un état initial vide comme nous pouvons le voir sur la figure 4.2 on
initialise le premier état a root qui est la racine, on l’ajoute a la liste d’état a

traiter, ainsi qu’a la liste d’états.

— Génere toutes les transitions possibles selon 1’algorithme primitif des SR-

modele qu'on n’a pas détaillé dans ce travail.

Le résultat est un automate déterministe, fini, et conforme aux contraintes for-

melles des SR-modeles [14].
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( ):
.1ts = LTS()

) -> LTS:
LTS()

construct( root: LTSVertex, m:
= root
unexplored = {root}

states = {root}

Figure 4.2 — Début de la classe LTSBuilder + méthode construct()

— Composer : Cette classe englobe notre contribution, elle implémente l'opérateur
de composition parallele. Elle prend en entrée deux automates g; et g, et produit

un automate composite gc.

Elle repose sur la méthode compose_parallel(), qui initialise la composition
en préparant les structures internes et en ajustant les parametres mémoire et la-
tence. Cette fonction appelle ensuite compose_parallel_rules(), laquelle par-
court les couples d’états accessibles pour appliquer les regles de synchronisation

et de génération de transitions selon les contraintes des SR-modéles.

— La synchronisation s’effectue sur les actions communes.
— Les états du graphe composé sont des couples d’états des deux automates.

— Les transitions sont ajoutées en respectant les contraintes de compatibilité

des actions.

Cette classe permet ainsi de construire un modele global a partir de modules

indépendants, tout en conservant la structure SR et le déterminisme.

4.1.4 Contribution : Composition parallele

Nous allons voir un apercu des éléments principaux de la fonction qui traduit la

définition du nouvel opérateur de composition paralléle ( définition 4).
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a. Fonction compose_parallel()

Cette fonction initialise la composition parallele en réinitialisant les structures
internes, puis applique les regles via LTSBuilder. La Figure 4.3 illustre cette
procédure sur deux automates avec leurs parametres de mémoire et de latence

respectifs.

compose_parallel(
.gC.clear()

.stateC.clear()
builder = LTSBuilder()

Ficure 4.3 — Corps de la fonction compose-paralléle

b. Contraintes de composition

Nous avons défini une condition d’exclusion qui permet de filtrer les combinai-
sons d’états qui violeraient les regles de cohérence entre automates. Elle prend
en compte la synchronisation des comportements des deux SR-modeles en terme

de mémoire et de latence. La Figure 4.4 illustre cette vérification en Python.

(find_maxI(srcl.label) find_maxI(src2.label)
(find_maxI(srcl.label) ! find_maxI(src2.label)
( (dstl.label) != (dst2.label))

(find_maxI(srcl.label) != find_maxI(src2.label) (
_maxI(srcl.label) < 11 find_maxI(src2.label) < 12))

Ficure 4.4 — Condition d’exclusion

c. Meécanisme de génération de transitions

Lorsque la condition d’exclusion n’est pas satisfaite (figure ??), la composition
parallele devient réalisable. Les deux exemples suivants illustrent ce processus

de génération de transitions.

Génération de I’action i/6 : Comme nous pouvons le voir sur la figure 4.5, cette
condition vérifie que les deux composants sont dans un état de progression com-
patible avant de synchroniser deux transitions de type ("bar(i)", "bar(o)").
Elle empéche les combinaisons déséquilibrées (par exemple, un composant actif

et l'autre au repos, ou des longueurs de labels différentes).
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labell == ( ) label2 == (
sl = fresh(list(srcl.label) + [0] + list(src2.lahel))
52 fresh(list(dst1l.label) + [0] + list(dst2.label))
self._get_or_create_vertex(sl)

self._get_or_create_vertex(s2)
.gC.add_edge (LTSEdge(vl, (
.stateC.add(v1)

.stateC.add(v2)

Ficure 4.5 — Génération de la transition (i,0) dans la fonction _com-
pose_parallel_rules

Génération de l'action i/o : Ce cas correspond a une synchronisation entre
les deux composants qui sont actifs su leurs interfaces d’entrées et de sorties
men

(Figure 4.6). Lorsque chacun produit une transition ("i", "o"), la composition

est directe et acceptée sans aucune restriction.

labell == ( ) label2 == ( ):
= fresh( (srcl.label) + [0] + (src2.label))
fresh( (dstl.label) + [0] + (dst2.1label))
._get_or_create_vertex(sl)

._get_or_create_vertex(s2)

.gC.add_edge(LTSEdge(vl, (
.stateC.add(v1l)
.stateC.add(v2)

Ficure 4.6 - Génération de la transition (i,0) dans la fonction _com-
pose_parallel_rules

4.2 Ftude de cas : Application du modéle SR au sys-
teme CyCab

Dans cette section, nous mettons en ceuvre notre approche de modélisation fon-
dée sur des SR-modeles (Systemes Réactifs Synchrones) sur un systeme concret :
le véhicule autonome CyCab, congu par I'INRIA dans le cadre du projet IMARA
[22]. Ce véhicule, qui vise a faciliter la mobilité urbaine automatisée, représente
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un excellent exemple d’application pour évaluer notre outil de composition pa-

rallele, en raison de sa structure modulaire et de ses exigences en temps réel.

4.2.1 Structure du systeme CyCab

Le CyCab est constitué de divers modules fonctionnels :

Le véhicule : élément central, il transmet réguliérement des signaux de lo-

calisation et réagit selon les instructions regues.

La station : identifie la position du CyCab et lui transmet des ordres (halt!

ou far!) en fonction de la distance.

Le bouton d’arrét d’urgence : peut a tout moment suspendre le fonctionne-

ment du systeme.

Le starter : Il est utilisé pour initier le départ du véhicule par un signal de

commande.

Remarques sur les signaux utilisés :

Le signal position! (émis par le véhicule) est une sortie pour ce composant,

et devient une entrée position? pour la station.

Les signaux halt! et far! sont des sorties de la station, et des entrées pour le

véhicule.

Le signal emergency! est une sortie du bouton d’urgence, généralement traité

en entrée par le véhicule ou un module de supervision.

Le signal start! (starter) est une commande initiale, probablement une sortie

vers le véhicule.

Le signal reset! Ce signal est souvent utilisé pour réinitialiser le systeme,
donc on le considére généralement comme une sortie d'un composant de

controle, et entrée pour le véhicule.

Ces interactions, représentées dans la figure 4.7, sont fondées sur un modele évé-

nementiel synchrone. Elles justifient le recours a une modélisation réactive a mé-

moire et latence (SR-modéeles), car chaque composant peut étre décrit de maniere

autonome a l’aide d’automates i/o synchronisés dans un cadre global.
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- position! position?
(O
hat? . halt

) Station
far? far!
Vehicle O )

emergency? emergency! s

o) F

reset! (o reset? ergency
) Halt
start?
start!
Q) Starter

FiGure 4.7 — Le modele UML des composants de Cycab [15]

4.2.2 Architecture modulaire du Cycab

Le comportement de chaque composant fonctionnel du Cycab peut étre formel-
lement spécifié a l'aide des parametres de mémoire M et de latence L, caracté-
ristiques des SR-modeles. Nous modélisons ainsi chaque module du systeme de

maniere indépendante, en tenant compte des signaux qu’il recoit ou émet :

— Bouton d’arrét d’urgence : ce composant produit un signal emergency! a
tout moment. Il peut également recevoir un signal reset? pour réinitialiser
son état. Il ne dépend que de I’état courant et ne nécessite pas de mémoire

historique complexe.

= Modélisé avec (M =1,L=1)

— Station : elle recoit le signal position? provenant du véhicule et envoie en
réponse un signal halt!, far! ou reset!. Ce module effectue une action en
fonction de I’état du véhicule a un instant donné, sans mémoire d’historique

prolongée.

= Modélisé avec (M =1,L=1)

— Véhicule : il recoit trois types de signaux : halt?, far? et reset?. Il adapte ses
actions en fonction de ces entrées, en conservant une trace des commandes

regues. Ainsi, il a besoin de stocker jusqu’a trois valeurs d’entrée.
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= Modélisé avec (M =3,L=1)

Ces composants sont modélisés dans notre outil Python comme des modeles
réactifs synchrones (SR-modéeles), et sont représentés sous forme de graphes

orientés a l’aide de la classe LTSBuilder.

4.3 Modélisation de Cycab par les SR-modeles

Pour évaluer la pertinence de notre méthode de composition parallele fondée
sur les SR-modeles, nous avons appliqué notre implémentation Python au cas
d’étude du véhicule autonome Cycab, développé dans le cadre du projet IMARA
— INRIA [22].

Cette modélisation repose sur deux étapes principales :

— Modélisation individuelle des composants : chaque module fonctionnel
(station, véhicule, bouton d’arrét d’urgence, etc.) est représenté séparément

sous forme d’un SR-modéle, caractérisé par une paire (M;, L;).

— Composition des composants : les automates sont ensuite combinés pour

générer un modele global du systeme.

Les parametres globaux (M, L) dépendent du type de connexion entre les compo-

sants :

— Dans le cas d’'une composition paralléle, les calculs se basent sur les condi-
tions formelles établies dans le chapitre 3, section Conditions de composition

paralléle, a savoir :

) max(L;,L,) silL;>1oul,>1
M =min(M,M;) et L=
1 silyj=1loul,=1

Ces conditions assurent que le systeme global reste réactif, méme si un seul
composant possede une faible latence, tout en maintenant la contrainte mé-

moire la plus stricte.

— Dans le cas d’une composition en série, les composants sont reliés de maniere

séquentielle (pipeline). Dans ce cas, les parameétres globaux sont obtenus par
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sommation :

M=) M, L=) L

Cette regle traduit I'accumulation de mémoire et de délais entre chaque

étape du systeme.

Cette distinction permet une modélisation plus fidele a ’architecture réelle du
systéme, en tenant compte des contraintes spécifiques a chaque type d’intercon-

nexion.

4.3.1 Modélisation des SR-modeles primitifs

Dans un premier temps, nous avons modélisé séparément chacun des composants du
systeme Cycab sous forme de SR-modeles primitifs, en spécifiant pour chacun une

paire de parametres (M, L) adaptée a son comportement réactif.

Cette modélisation a été effectuée en utilisant notre outil Python, via le module 1ts-

builder, qui génere automatiquement les automates associés.

— Bouton d’arrét d’urgence : Ce composant réagit immédiatement a une activation
sans historique.Le SR-modele correspondant est sur la figure 4.8. Il recoit des

signaux tels que reset!, ce qui justifie une modélisation avec :

Choix

Donnez la valeur de la mémoire du composant
Donnez la valeur de la latence du composant
Creating component

Component 1:

LTS with 2 vertices and 5 edges:

vertex 1

edges 3

edge 1 --('i', '0')--> 1

edge 1 --('bar(i)', '0')-->

edge 1 --('bar(i)', 'bar(o)')--> 1
vertex
edges 2

edge --('i', 'bar(o)')-->1

edge --('bar(i)', 'bar(o)')-->

End Graph

FiGure 4.8 — SR-modele de bouton d’arrét d’urgence
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— Station : Elle recoit des signaux de position position? du véhicule et répond par
halt! ou far!. La figure 4.14 montre son SR-modele ,le traitement se fait sans

accumulation de signaux, ce qui correspond aux parametres :

LTS with 2 vertices and 5 edges:
vertex 1

edges 3

edge 1 --('i', '0')-->1

edge 1 --('bar(i)', '0')-->

edge 1 --('bar(i)', 'bar(o)')--> 1
vertex
edges 2

edge --('i', 'bar(o)')-->1

edge --('bar(i)', 'bar(o)')-->
End Graph

Ficure 4.9 — SR-modéele de la station

— Véhicule : Ce composant est le plus complexe. Il recoit plusieurs signaux (halt?,
far?, reset?), ce qui nécessite une capacité de mémoire supérieure pour mémo-
riser les différentes instructions. Nous montrons dans la figure 4.10 uniquement

une partie de l'automate. Il est modélisé avec :

LTS with 4 vertices and 13 edges:
vertex 1
edges 4
edge --('i', 'o')--> 1
edge --('i', 'bar(o)')--> 1;1
edge 1 --('bar(i)', '0')-->
edge --('bar(i)', 'bar(o)')--> 1
vertex 1;1
edges 4
edge 1;1 --('i', 'o0')--> 1;1
edge 1;1 --('i', 'bar(o)')--> 1;1;1

edge 1;1 --('bar(i)', '0')--> 1

edge 1;1 --('bar(i)', 'bar(o)')--> 1;1

vertex

Ficure 4.10 — SR-modéle du véhicule
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Chacun de ces automates a été construit a I’aide de 'interface textuelle de notre outil

Python, puis visualisé avec la fonction print_graph() pour vérification et analyse.

4.3.2 Construction du SR-modele de Cycab par Composition

Nous avons appliqué notre approche de composition parallele pour obtenir un SR-

modele global représentant le comportement composite :

. station

11 /

i \ 0
2 urgence 2

01

véhicule

Ficure 4.11 — Connexion en parallele type Multicast(Station + Urgence)

1. Composition du bouton d’arrét et de la station (parallele) :

— Composants: (M =1,L=1)et(M=1,L=1)
— Résultat : M =min(1,1)=1,L =1

LTS with 2 vertices and 5 edges:
vertex 0
edges 2
edge 0 --('i', 'bar(o)')--> 1;0;1
edge 0 --('bar(i)', 'bar(o)')--> 0
vertex 1;0;1
edges 3
edge 1;0;1 --('i', 'o')--> 1;0;1

edge 1;0;1 --('bar(i)', '0')--> 0
edge 1;0;1 --('bar(i)', 'bar(o)')--> 1;0;1
End Graph

Ficure 4.12 — SR-modéle obtenu par composition parallele ( bouton d’arrét + la station)

2. Composition du véhicule avec la (station + bouton d’arrét) (série) :

— Composants initiaux: (M =2,L=1)et(M=1,L=1)

— Composition résultante: M =2+1=3,L=1+1=2
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— Interprétation : Le systéeme résultant de la composition série est modélisé
par un systeme de transitions étiquetées (LTS) comportant 5 états et 14 tran-

sitions.
LTS with 5 vertices and 14 edges:
vertex 0;1
edges 4

edge 0;1 --('i', 'o')--> 1;0
edge 0;1 --('i', 'bar(o)')--> 1;0;1
edge 0;1 --('bar(i)', '0')--> 0

edge 0;1 --('bar(i)', 'bar(o)')--> 0;1
vertex 1;0;1
edges 3

edge 1;0;1 --('i', 'o')--> 1;0;1

edge 1;0;1 --('bar(i)', '0')--> 0;1

edge 1;0;1 --('bar(i)', 'bar(o)')--> 1;0;1
vertex 1;0

Ficure 4.13 — SR-modéele obtenu par composition en série ( véhicule + (la sta-
tion+bouton d’arrét))

3. Composition du Starter et du Véhicule (série) :
— Composants : (M =1,L =1) (Starter) et (M =3,L =1) (Véhicule)
— Résultat: M=M;+M,=1+3=4, L=L +L,=1+1=2

— Interprétation : Le systeme obtenu par composition série de ces deux com-
posants est modélisé par un automate a états finis (LTS) comportant 6 états

et 17 transitions.
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Serial Composing components

LTS with 6 vertices and 17 edges:
vertex 0;1
edges 4

edge 0;1 --('i', 'o0')--> 1;0

edge 0;1 --('i', 'bar(o)')--> 1;0;1

edge 8;1 --('bar(i)', '0')--> 0
edge 0;1 --('bar(i)', 'bar(0)')--> 8;1
vertex 1;0;1

edges 3
edge 1;0;1 --('i', 'o')--> 1;0;1
edge 1;0;1 --('bar(i)', '0')--> 0;1
edge 1;0;1 --('bar(i)', 'bar(o)')--> 1;0;1

Ficure 4.14 — SR-modele obtenu par composition en série( Starter + du Véhicule )

4. Composition finale (SR-modéele de Cycab par composition) : (Starter+véhicule)

composé en série avec (bouton d’arrét+station) :
— Composants :

— Composition série de Starter (M =1,L =1) et Véhicule M =3,L=1) =
(M=4,L=2)

— Composition parallele de Bouton d’arrét (M = 1,L = 1) et Station (M =
,LL=1)= (M=1,L=1)

— Reésultat: M =M;+M,=4+1=5, L=L1+L,=2+1=3

— Interprétation : Le SR-modéle global, obtenu par composition série + paral-
lele, décrit le comportement du systeme Cycab complet avec les parametres
M =5 et L = 3. Lautomate correspondant comprend 10 états et 24 transi-

tions.
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LTS with 10 vertices and 24 edges: vertex 2;0
vertex 0;1 edges 2
edges 4 edge 2;
edge 0;1 --('i', 'o')--> 1;0
edge 0;1 --('i', 'bar(o)')--> 1;0;1
edge 0;1 --('bar(i)', 'o')--> 0

@ --('i', 'bar(o)')--> 1;0;1
edge 2;0 --('bar(i)', 'bar(o)')--> 0;1
vertex 2;1;0;1

edges 2

edge 0;1 --('bar(i)', 'bar(o)')--> 0;1
edge 2;1;0;1 --('i', 'o')--> 2;1;0;1

vertex 1;0;1

edges 4 edge 2;1;0;1 --('bar(i)', 'o')--> 2;0;1
-
=0

-0 vertex 2;

edge 1;8;1 --('i', 'o0')--> 2;1; 2;1;06;1

edge 1;0;1 --('i', 'bar(o)')--> 2;1;0;1 edges 2
edge 1;0;1 --('bar(i)', '0')--> 2;0 edge 2;2;2;1;0;1 --('i', 'o')--> 2;2;2;1;0;1
edge 1;0;1 --('bar(1)*, 'bar(e)')--> 2;0;1 edge 2;2;2;1;0;1 --('bar(i)', 'o')--> 2;2;1;0;1

HH
vertex 2;0;1

e

vertex 2;1;0
edges 2
edge 2;0;1 --('i', 'o')--> 1;0;1
edge 2;0;1 --('bar(i)', '0')--> 08;1

;0 --('i', 'bar(o)')--> 2;1;0;1

r—r"s

;0 --('bar(i)', 'bar(o)')--> 2;0;1

Y

vertex 1;0
edges 2
edge 1;0 --('i', 'bar(o)')--> 2;1;0
edge 1;0 --('bar(i)', 'bar(o)')--> 2;0
vertex 2;2;1;0;1
edges 2
edge 2;2;1;0;1 --('i', 'o')--> 2;2;1;
edge 2;2;1;0;1 --('bar(i)', '0')--> 2;1;0;1
vertex 0
edges 2
edge @ --('i', 'bar(o)')--> 1;0
edge @ --('bar(i)', 'bar(o)')--> 0

End Graph

Ficure 4.15 — SR-modele obtenu par Composition de Cycab

4.3.3 Analyse de la composition parallele des SR-modeles

Afin de valider I'approche proposée dans ce travail, il est essentiel de comparer les
modeles obtenus par composition parallele avec les modeles primitifs attendus. Cette
comparaison permet de vérifier si la composition préserve bien les propriétés fonda-
mentales des SR-modeéles, notamment celles liées a la mémoire (M), a la latence (L), et

au déterminisme.
Le tableau ci-dessous 4.1 présente une synthese comparative entre deux approches :

- D’une part, le modeéle composé, obtenu en combinant en paralléle deux SR-modéles
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élémentaires : le bouton d’urgence et la station.

- D’autre part, le modele primitif attendu, généré directement avec les parametres
attendu M =1etL=1.

Critere

Modéle composite (Parallel Composi-
tion)

Modéle Primitif (SR-Model attendu)

Nom du composant

Bouton d’urgence ||, Station

Modele SR global avec M =1, L =1

Nombre d’états 2 états 2 états
Nombre de transitions 5 transitions 5 transitions
Correspondance des états | <0,0> <>
<1,0,1> <1>
Déterminisme Oui Oui

TaBLE 4.1 — Comparaison entre le modele composé (bouton d’urgence + station en
parallele) et le SR- modele attendu avec M =1, L =1

4.4 Analyse de la combinaison de notre contribution et

la composition en série

Nous avons d’une part analysé la partie qui concerne notre proposition :la composition
parallele. Le reste de la composition des composants de Cycab se fait par série. Nous
montrons dans le tableau 4.2 que notre opérateur de composition parallele se combine
sans problemes a la composition en série des SR-modeles. Le tableau montre que le SR-
modele attendu de CyCab correspond au SR-modele généré par composition de tous

S€Ss sous—composants

SR-Modele attendu
SR-Modele global de
CycabM =5L=3

Critere
Nom du composant

Composition
Starter || Véhicule || (Station ||, Bouton d’urgence)

Nombre d’états 10 10
Nombre de transitions | 24 24
Déterminisme Oui Oui

TaBLE 4.2 — Comparaison entre le SR-modele composite de Cycab et le SR-modele at-
tendu de Cycabavec M =5,L =3

4.5 Discussion des résultats

Les résultats obtenus démontrent que la composition paralléle proposée produit ef-
fectivement le comportement attendu. En ajoutant la composition en parallele et en
la combinant avec la composition en série, notre approche permet de représenter in-
tégralement le composant Cycab dans un modéele unifié. Cette capacité de modélisa-

tion globale constitue un avantage significatif par rapport aux travaux de [15], qui, en
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se limitant uniquement a la composition série, n‘ont pu modéliser le composant que
de maniere fragmentée, contraignant ainsi ’analyse a une approche partie par partie.
L'introduction de la composition paralléle enrichit donc considérablement les possi-
bilités de modélisation en permettant une représentation complete et cohérente des

systemes synchrones réactifs complexes.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’une part implémenté 'approche proposée dans un
outil de génération automatique de SR-modeles, et d’autre part, nous avons vérifié

notre approche sur une étude de cas réelle : véhicule autonome Cycab.

L’étude de cas du Cycab a d’abord nécessité une modélisation individuelle de chaque
composant fonctionnel du systeme par les SR-modeles. Cette phase nous a permis de
démontrer 'efficacité de notre approche de composition parallele pour la modélisa-
tion d’un sous-ensemble du systeme (Station et bouton d’urgence). En combinant cette
technique avec la composition en série, nous sommes parvenus a élaborer le SR-modéle
global de Cycab, montrant ainsi la complémentarité de notre modélisation avec la mo-

délisation compositionnelle existante des SR-modeles.

Cette analyse représente une premiere étape vers la validation de notre approche de
composition en parallele des SR-modeles. Bien que limitée a une architecture de sys-
teme spécifique, elle démontre la capacité de notre approche compositionnelle a re-

produire fidelement le comportement attendu.
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Conclusion genérale

Ce mémoire a exploré une approche formelle et modulaire pour la modélisation de
systemes réactifs, en s’appuyant sur des automates I/O enrichis de deux parameéetres
fondamentaux : la mémoire (M) et la latence (L), appelés SR-modeles. Ce formalisme
convient aux applications ou seul le transfert de données importe, indépendamment
de leur valeur réelle, comme le traitement de flux de données ou de signal.

Apres avoir passé en revue les bases théoriques et analysé de maniere critique les mo-
deles existants, notre choix s’est orienté vers les SR-modeles, particulierement adaptés

aux systemes réactifs que nous étudions.

Nous avons étendu la théorie des SR-modeéles avec un nouvel opérateur de composition
parallele, qui permet d’assembler dynamiquement des composants élémentaires tout
en garantissant des propriétés essentielles des SR-systemes telles que le déterminisme

et la réutilisabilité, et la correction-par-construction.

Nous avons implémenté notre approche par un outil en Python, avec lequel nous avons
fait 'expérimentation sur un systeme réel — le véhicule autonome Cycab — Cette ex-
périmentation a permis de vérifier la correction de notre approche. Nous avons montré
qu’il était possible de reconstituer un comportement global cohérent a partir de com-

posants primitifs en utilisant notre opérateur de composition.

Cette approche s’appuie sur une stratégie de conception ascendante (bottom-up), dans
laquelle I’analyse et la validation de modules indépendants précedent leur assemblage,

garantissant ainsi la préservation de la correction du systeme global.
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Perspectives

Ce mémoire ouvre plusieurs pistes de prolongement et d’améliorations du travail effec-
tué. La conception par composition paralléle constitue une classe importante des sys-
temes réactifs. Cependant, la proposition peut étre étendue afin de prendre en compte

les points suivants :

— Validation formelle : L'étape suivante serait de vérifier 'opérateur de composi-
tion proposé avec des outils de Model Checking, et de Theorem proving afin de
valider formellement que la proposition repsectent les propriétés comportemen-

tales des SR-modeles.

— Geénéralisation a d’autres types de composition : intégrer la hiérarchique, afin de

couvrir un éventail plus large de scénarios d’architecture logicielle.

— Extension vers des événements concurrentiels : introduire des mécanismes de
gestion de conflits ou de synchronisation partielle, notamment dans les systemes ou

plusieurs entrées peuvent survenir simultanément.

— Application a d’autres systémes critiques : tester notre approche sur d’autres

types de systemes (IOT, Pipelines de machine learning ...)
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