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Pour la Science

Pourquoi une médaille d’or du CNRS
a un informaticien ?

par Thierry Viéville, sur Intelligence mécanique

i un informaticien, Gérard Berry, a
recu cette année la médaille d’or
du CNRS, c’est qu'il existe bien une
science informatique ! Alors pour-
quoi cette science nous semble-t-elle si
difficile a cerner ? Cest qu’elle ne nous est
pas familiere. Nous n'en avons pas appris
les concepts a I'école. Pourtant, quelques
notions simples permettent de comprendre
les travaux de G. Berry. Voyons lesquelles.

La premiére est celle de systeme réactif.
On présente souvent un programme comme
une suite d'instructions qui sexécute une fois,
dudébuta lafin. Mais, par exemple, entemps
normal, votre smartphone nexécute pas un
programme: il se contente d’attendre, et de
réagir quand il regoit un texto ou que vous
touchez I'écran. Linformatique embarquée
dans les objets courants est surtout compo-
sée de tels logiciels réactifs, qui exécutent
une action en réponse a des événements.

Ce n'est pas si simple. Le processeur
doit surveiller en méme temps les textos,
le niveau de batterie, I'écran tactile, etc. Il
doit basculer d'une tache a une autre en
permanence ! Et sichaque programme réa-
gitindépendamment a chaque événement,
des conflits et des réactions indésirables
surviennent inévitablement. Pour garantir
le bon fonctionnement du systéme, il faut
donc le modéliser.

Cest la qu’entre en jeu I'approche évé-
nementielle. Pour formaliser un systéme
réactif, il faut tenir compte du temps, des
délais de réponse, des mécanismes de
synchronisation et du contexte, imprévi-
sible. Le systeme peut étre dans plusieurs
états : éteint, allumé, avec tel composant en
marche, etc. La vérification formelle consiste
a garantir par des raisonnements logiques
que, parmiles millions d’états possibles, les
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programmes conduisent le systeéme dans
des états corrects.

Pour ce faire, 'idée clé est de considérer le
temps comme une succession d'événements.
Peuimporte 'heure exacte a laquelle 'avion
vaouvrirsontrain d’atterrissage, puis atterrir:
ce qui compte, cest qu'il ouvre son train avant
d’atterrir. Seuls comptent les événements.

Cette approche permet de visualiser le
fonctionnement du systéme comme une
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suite de déplacements d’'un état a un autre,
en exécutant des actions correspondant a
ces changements d’état. On parle de graphe
des états du systéme et de transitions entre
états, qui forment un automate a nombre fini
d'états. Ce point de vue a permis de déve-
lopper de nombreux outils pour déterminer
a priori le comportement des logiciels.
Cependant, en pratique, un programme
ne sexécute pas instantanément. Les
calculs demandent un certain délai. Com-
ment traiter un événement qui survient
pendant une transition ? Pour contourner
ce probléme, G. Berry et ses collégues ont
introduit 'hypothése synchrone: on sup-
pose que le systéme calcule instantanément
comment passer d’'un état a un autre. Bien

sar, les calculs ne sont pas instantanés,
mais on peut considérer que la fin d'un calcul
est elle-méme un événement, et c’est sur
la base de cet événement que I'état du sys-
téme est calculé sans délais. Cette astuce
simplifie considérablement la modélisation
des systemes réactifs.

Reste un dernier obstacle: comment
décrire tous les états possibles d'un sys-
teme réactif ? G. Berry et ses collegues ont
proposé pour cela un langage de program-
mation, nommé Esterel. Il comporte des
instructions telles que « émettre un événe-
ment », « exécuter une action al'arrivée d'un
événement », « enchainer deux actions »,
etc. Les informaticiens ont montré qu’avec
11 fonctions « primitives >, ce langage permet
de définir tout ce qui est imaginable pour un
systeme réactif.

Les ingénieurs peuvent ainsi décrire
le comportement souhaité sous forme de
modules qui émettent et regoivent des si-
gnaux. Un traducteur automatique engendre
ensuite 'automate correspondant, qui peut
alors étre vérifié etimplanté dans un circuit
électronique ou sous forme logicielle.

Voila comment quelques concepts simples
permettent aujourd’hui de garantir la sireté
de systémes informatiques complexes! M
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NOS AUTEURS CERN:

THE LARGE HADRON COLLIDER

A Marvel of Technology

Edited by Lyndon Evans (Project Leader of the LHC]

The world’s greatest scientific experiment explained by key scientists and program leaders.
The book reveals how its technology and detectors lead to a new understanding

of our universe.

2014, 256 p. couleur, ISBN 978-2-9400222-34-6
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DU CERN

Mario Campanelli [Projet Atlas, LHC]

Ce livre fait pénétrer le lecteur non initié dans l'instrument scientifique le plus grand du
monde: le LHC. Aprés les grandes découvertes de l'univers et de la réalité microscopique
du siecle dernier, le collisionneur nous fait progresser aujourd’hui dans un «nuage de
probabilités» aux frontiéres de l'antimatiere.

2014, 144 p., ISBN 978-2-889150-31-1
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Un voyage au coeur de la physique du LHC

Gian F. Giudice (CERN])

Pourquoi et comment la découverte du boson de Higgs va bouleverser

notre vision du monde. Un ouvrage exceptionnel, déja traduit en plusieurs langues.
2013, 360 p., ISBN 978-2-88074-998-9
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