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RESUME :

La premiére partie de la
thése établit aprés analyse,
une“liste de caractéristiques
significatives pour la classe
de problémes visée : applica-
tions de commande de procédés
industriels et plus particu-
liérement, applications de
commande de systémes de
production du type cellule ou
atelier flexible. En fonction
de leur adéquation & ces
caractéristiques est retenu
un ensemble de concepts et
d'idées dans les domaines
suivants . architectures
logicielles, démarches de
conception et techniques de
spécification.

La seconde partie défi-
nit la démarche méthodique
proposée, s'appuyant sur cet
ensemble de concepts et 4°
idées. A chaque étape de la
démarche sont décrits d'une
part les outils (langages de
spécification) et d'autre
part leur mode d'emploi
(méthodes de construction,
validations, environnement de
conception). Puis la faisabi-
1ité de la méthode est illus—
trée sur quelques exemples
non triviaux.

La troisieéme partie vise
4 évaluer la contribution
sur la base d'un exemple
commun pour les Réseaux de
PETRI et par simple argumen-—
tation au regard d'autres
méthodes et outils proches.

La proposition englobe
un noyau immédiatement et
concrétement utilisable
(architecture logicielle -
proche de celle de CONIC,

ARGUS, etc. -, outil de spé-
cification graphique des
structures, outil de spécifi-
cation programmatoire au

niveau détaillé, éditeur /
contrdleur interactif de ces
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The firs: section of the
thesis analyses distributed
process control software
requirements; software for
the control of production
systems like flexible manu-
facturing systems or roboti-
zed assembly cells are espe-
cially studiad. Our choices
of a softwarz architecture, a
design methoi and specifica-
tion tools are based on these
problems reqairements.

The secoad section defi-
nes the design method. At
each step, ‘the tools (speci-
fication languages) and their
use (partitioning methods,
validations, design environ-—
ment) are described. The
feasibility of the method is
illustrated by several non
trivial examples.

The third section evalu-
ates the proposal : on the
basis of a common example for
Petri Nets and by argumenta-
tion for other methods and
tools.

The thesis c¢ontains a
kernel, immediatly and con-—
cretely usable (a software
architecture -roughly similar
to those proposed in CONIC,
ARGUS, etc.-, a graphical
language for structural spe-
cification, & pseudo language
for detailed specification,
an interactive editor and
controller for these descrip-
tions, the translation in ADA
of the concepts, etc.) with
more formal and original
extensions (a formal behav-~
ioural specification language
based on relationships among
interface events-derived from
CHEN and YEH's work-, related
validations, a systematic
partitioning method, proto-
typing tools, etc).




descriptions, traduction en
ADA des concepts) autour
duquel se greffent un
ensemble de propositions 4d°
outils intellectuels et
logiciels de plus haut niveau
(outil de spécification

formelle des comportements en
termes des relations entre
événements A& 1'interface -
dérivé des travaux de CHEN et
YEH-, validations associées,
méthode de partitionnement
systématique, outil de proto-
typage, etc).

Nous prétendons qu'il s°'
agit d'une tentative réaliste
de rapprochement entre les
visions théoriques et prati-
ques de la conception.

MOTS CLES :

CONCEPTION ; APPLICATIONS
REPARTIES ; COMMANDE DE PRO-
CEDES INDUSTRIELS ; STRUCTU-
RATION ; SPECIFICATION i
VALIDATION ; METHODE ; OUTILS

iii

This proposal is claimed
to be a realistic attempt to
bridge the gulf between prac-
tical and theorical approa-
ches of design.

INDEX TERMS

DESIGN ; DISTRIBUTED SYSTEMS
; PROCESS CONTROL SYSTEMS ;
STRUCTURATION ; SPECIFICATION
; VALIDATION ; METHOD ; TOOLS
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INTRODUCTION




1. LE CONTEXTE DE L'ETUDE :

Cette étude a été conduite au cours des années 80 &
85 dans le cadre d'un contrat liant le Centre de Recherches en
Informatique de NANCY (CRIN) et 1le Groupement d'Intérét
Scientifique “Automatique et Robotique Avancées" (ARA), ayant
regroupé sous 1'égide du CNRS une vingtaine de laboratoires,
en majorité d'automatique, et des partenaires industriels
(RENAULT, BULL, TELEMECANIQUE, ADEPA, etc.).

Orientée 4 1l'origine vers la spécification du
systéme d'information d'un atelier flexible, en vue de
1'évaluation de sa logique et 1'évaluation quantitative de son
comportement [LON82a, LON82b] - dans le prolcngement du projet
MAESTRO [DUF80] -, son théme a été redéfini, aprés le désenga—
gement des deux autres chercheurs initialement impliqués. Le
sujet sur la conception des applications informatiques
réparties en commande de procédés industriels a été retenu car
il s'intégrait mieux aux préoccupations communes des équipes
de recherche en génie logiciel du CRIN telles qu'elles ont pu
étre définies lors de synthéses, dans le contexte de 1'ATP sur
le parallélisme en particulier [CDF83).

Ce travail individuel a largement tiré bénéfice de
cet environnement; il s'inscrit dans un continuum de travaux

menés au CRIN, depuis une quinzaine d'années, en particulier
dans les domaines de :
- la modularité [DER74, MIN79, ...],
- la communication [JUL81, PDT83, PER85, ...],
- la structuration des applications réparties [THO80, DER
83, ZAK84, ...].

Quelques communications [LON82b, LON83b] et rapports
internes [LON82a, LON82c), ainsi que 1les contributions aux
journées annuelles ARA [LON82d, LON83al, illustrent 1la
démarche empirique suivie od 1la confrontation aux cas 4’
application proposés aux membres du pdle "Ateliers Flexibles"
d'ARA a permis de dégager progressivement les idées

directrices, de sélectionner et d'affiner les apports
"théoriques" les mieux adaptés au domaine d'application
considéré.

2. LE PLAN DE LA THESE

Dans la premiére partie, nous dressons apreés
analyse, une liste de caractéristiques significatives pour la
classe de problémes visée : applications de commande de

procédés industriels et plus particuliérement, applications de
commande de systémes de production du type cellule ou atelier
flexible.

Nous procédons ensuite & un choix, en fonction de
leur adéquation & ces caractéristiques, d'un ensemble de
concepts et d'idées dans les domaines suivants : modéles de




stfu;tgration, démarches de conception et techniques de
specification des applications réparties et temps réel.

La seconde partie définit la démarche méthodique
retenue, s'appuyant sur cet ensemble de concepts et d'idées. A
chaque étape de 1la démarche, nous décrivons d'une part les
outils (langages de spécification) et d'autre part leur mode
d'emploi (méthodes de construction, validations, environnement
de conception). Puis nous illustrons la faisabilité de la
méthode sur quelques exemples non triviaux.

La troisiéme partie vise a évaluer notre
contribution : lorsque c'est possible par comparaison avec des
proposigigns de méme nature sur la base d'exemples communs ou,
plus généralement, par argumentation au regard de travaux
pfoches. dans les domaines de l'automatique, des systémes
repartis et des systémes temps-réel.
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L. CHAPITRE 1 :

ANALYSE DE LA CLASSE DE PROBLEMES

RESUME :

Ce premier chapitre présente la classe de problémes
considérée et diverses approches de description.

Vﬁ Il propose, aprés analyse, une liste de dix caracté-
| ristigues significatives, sur lesquelles se fonderont nos
choix ultérieurs.




1. DEFINITION GENERALE :

Notre étude concerne les applications de commande de
procédés industriels et plus particulidrem:nt de commande de
systémes de production, du type cellule o1 atelier flexible.
Ces systémes flexibles de production se caractérisent par la
complexité de leur pilotage, liée & 1'automatisation compléte
de 1la manutention et du transport des piéces (et parfois des
outils). Ils ont la faculté de fabriquer simultanément
différents types de produits grice a la souplesse des systémes
de transport et 4 l'adaptativité des postes de travail
automatisés [HUT77]. Ils s'appliquent aussi bien & 1l'usinage
qu’a 1l'assemblage de produits en petite e moyenne série (la
grande série relevant des chailnes de transfert spécialisées).

De maniére générale, un systéme informatique de
commande de procédé industriel est intimement 1ié au procédé

qu'il pilote : par le biais de capteurs, il suit 1'évolution
du procédé et, en particulier, 1'évolution de grandeurs
caractéristiques de son fonctionnement {ex : température,
position, volume, etc.). A partir de ces entrées, il élabore

en sortie des commandes vers des actionneurs agissant sur le
procédé, en vue de contraindre les grandeurs caractéristiques
& rester dans un domaine de variation donné, ce qui éguivaut a
contraindre 1le procédé A respecter certaines propriétés ou un
comportement donné. L'élaboration des sorties & partir des
entrées doit satisfaire des contraintes : temporelles du type
temps de réponse, liées & la slireté de fonctionnement, etc.

systéme
entrées informatique sorties
de commande

procédé oe—
industriel O — -
capteurs actionneurs

systéme industriel informatisé

Fig. 1.1.
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2. DIVERSES FORMES DE DESCRIPTION :

D'un point de vue théorique, on peut modéliser le
procédé comme un ensemble d'objets, chaque objet pouvant
prendre un ensemble d'états, et un ensemble de transformations
liées aux lois naturelles {(physico-chimiques) d'évolution du
procédé et qui conduisent i des changements d'état des objets.
Si 1l'on veut modéliser le systéme industriel complet {procédé

et systéme informatique de commande), on doit ajouter les
opérations commandées par le systéme informatique, elles aussi
génératrices de changements d'états des objets. La

spécification d'un systdme industriel et des propriétés qu'il
doit respecter peut alors inclure 1'énumération [LEL83]
- des objets,
~ des états des objets,
- des opérations (transformations naturelles ou com-
mandées) ,
~ des contraintes sur les objets, états et opérations
lex: contraintes temporelles sur les durées autorisées
de certains états ou de certaines opérations, relations
temporelles entre opérations, etc.),
~ des probabilités acceptables d'occurrences d'erreurs
sur les états et opérations,
= des opérations de "récupération” assocides aux erreurs.
On imagine bien, combien 1la détermination exhaustive des
objets, des états et surtout des propriétés peut étre ardue
pour un systéme réel. Les tentatives de description qui vont
dans ce sens restent souvent au niveau de spécifications trés
informelles (ex : projet MOST [LIA81]).

Les automaticiens utilisent classiquement une forme
de description centrée sur les variables caractéristiques du
procédé, 1les actions & déclencher sur le procédé et les lois
de commande qui les mettent en relation [ex : {LAD82], spéci-
fications fonctionnelles par GRAFCET [BLA79]). C'est une
description trés ‘“procédurale” {dynaimique) : 1la frontiére
entre l'expression de la loi de commande avec ses variables et
l'expression de sa représentation informatique (variables
informatiques, algorithmes, etc.) n'est pas toujours claire.

Nous préférons une description & 1'interface du
systéme de commande et du procédé : l'application est définie
globalement par la relation qu'elle maintient entre ses
entrées et ses sorties en vue de contraindre le procédé
commandé 3 conserver un comportement donnd. Il s'agit & 1la
fois d'une "vue externe”, satisfaisante pour les utilisateurs,
et d'un point de départ idéal pour 1le concepteur de
l'application, spécialement dans l'optique d'utilisation d'un
modéle en réseau d'entités communicantes, comme nous le
montrerons dans la suite.

Sont décrits :
- les entrées du systéme de commande,
- ses sorties,
- les relations entre entrées et sorties, sous une forme
que nous voulons statique et abstraite,
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- 1les contraintes sur les entrées, les sorties et 1les
. :
relations, imposées par 1le procédé =t 1l'environnement
en général.

| CONTRAINTES

SIRTIES

ENTREES

RELATIONS

SYSTEHE INFORMATIGUE:
Fig.1.2. OE COMMANDE

3. _ELEMENTS D'UNE DESCRIPTION A L'INTERFACEZ DU SYSTEME DE
COMMANDE ET DU PROCEDE :

a) Les entrées

Parmi les types d'entrées les plus courant?s.on.peut
citer : les mesures de grandeurs caractéristiques (perL?dlques
ou & la demande), les notifications de changement d'état 4'
objets physiques et autres événements survenant aléaﬁoirement,
les requdtes ou les consignes en provenance de 1l'environnement
humain (réglages, interrogations,...).

b} Les sorties

Parmi les types de sorties 1les plus courantes on

peut citer : les commandes aux actionneurs, les alarmes, les
réponses et accusés de réception aux requétes et conszgnes\des
opérateurs, l'alimentation des bases de données destinées 3 la

gestion de production.

¢) Les relations

Le nombre des relations et la complexité des
coordinations gqu'elles impliquent, augmentent tres vite‘avec
la taille des systémes. Par ailleurs beaucoup' de taches
annexes a la régulation proprement dite, sont dévolues _aux
systémes informatiques : acquisition et stockage de donneées,
mise en forme de résultats (pour les opérateurs, les
gestionnaires), optimisation, etc.

Pour répondre & cette complexité, on rencontre
fréquemment des descriptions organisées comme un ensemble
hiérarchisé de sous-systémes logiques communicants : i )

- sous-systémes de contrdle local (boucles de régulation
simples}, au niveau bas,
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— sous-systémes de coordination, au niveau intermédiaire
{ex : contrdle d'une machine complexe),

— sous-systémes de supervision de ‘“secteur® (atelier,

département, usine), au niveau supérieur, chargés de

l'ordonnancement, 1'optimisation, la mise en forme des

données pour le management, etc.

On  peut noter avec [VAL81) qu'une telle hiérarchi-
sation est prise en défaut dans le cas des ateliers flexibles
ol la commande du systéme de transport dépend aussi bien du

niveau bas (ex : arrivée d'un chariot i un plot de détection)
que du niveau supérieur {ex : choix d'ordonnancement de la
production).

d) Les contraintes générales :

Tout systéme de conduite de procédé en temps-réel
est soumis par nature & un ensemble de contraintes générales
{LEL83] :

- d'exactitude : contrairement aux applications de
gestion, pour lesquelles les sorties erronées peuvent
étre “"récupérées" par annulation ou compensation, les
applications de commande en temps réel sont tenues a
1'exactitude, car les récupérations transparentes d'
erreurs ne sont pas en général possibles;

~ de promptitude : pour certaines tiches critiques 1la
rapidité d'obtention d'une sortie peut conditionner sa
validité;

— de disponibilité : les taux requis s'approchent scuvent
des 100%; ces taux sont envisageables gréice aux
techniques de prévention et de tolérance aux fautes;

~ de flexibilité : une bonne flexibilité fonctionnelle
est assurée si l'ajout, la modification ou la suppression
de fonctionnalités sont aisés; la flexibilité
opérationnelle recouvre les adaptations dynamiques du
systéme en cours de fonctionnement.

L'acuité des contraintes varie beaucoup et, méme
dans le domaine des procédés industriels, les fourchettes de
variation sont assez larges [PRI81]

~ temps de réponse aux alarmes sidérurgie : 0,01s
agro-alimentaire : 1s

— degré de disponibilité exigé chimie : 99,5%
papier-carton : 98,8%

- nombre de points 4'E/S raffinage : 1200/1960
papier-carton : 35/90

4. CARACTERISTIQUES SIGNIFICATIVES :

L'analyse des applications de commande de systémes
de production nous permet de dégager un certain nombre de
caractéristiques en rapport avec la structuration de ces
applications et avec le choix de la méthode de conception.
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a) Caractéristiques en rapport avec la structuration des
applications

(1} 1'environnement de ces applicatisns est fo?tgment
paralléle : le procédé comporte de nonbreuses entités et
activités évoluant en paralléle.

{2) 1la structure de cet environnement est stable : les
entités et activités du procédé sont en nombre
sensiblement constant.

(3} 1l'activité est continue.
(4) la répartition géographique peut &tcre importante.

{5) les exigences de promptitude sont le plus souvent peu
élevées, mais les exceptions & cette régle, comme les
alarmes, doivent étre absolument prises en considération.

(6) les volumes d'informations nécessaires pour la
coordination des sous-systémes logiques sont 1le plus
souvent faibles.

{7) 1la multiplicité des composantes de nature diverses du
systéme industriel, composantes mécaniques, informati—
ques, humaines, etc., rend indispensable 1'étude de
plusieurs modes de marche : mode de fonctionnement
normal, modes de fonctionnements dégradss.

b} caractéristiques en rapport avec le choix de la méthode de

conception
(8) le concepteur doit tenir conpte de multiples
contraintes de réalisation économiques, techniques lex :
contraintes environnementales), informatiques {ex : maté-—

riels ou logiciels préexistants); peu de systémes sont
construits "ex nihilo".

(9) certains systémes, tels les ateliers flexibles,
présentent une grande complexité, v compris algori-
thmique, qui met en défaut 1les outils de description et
de réalisation classiques du domaine.

(10) les T"utilisateurs” (ingénieurs spécialistes du
procédé ou de 1'instrumentation, opérateurs de conduite,
automaticiens) ont des cultures techniques propres (non
informatiques).

Ces caractéristiques guideront notre choix d'un
modéle de structuration, d'une démarche de conception et d'une
technique de spécification. Notons que plusieurs d'entre
elles, comme le haut degré de parallélisme de n
environnement (1), 1la répartition géographique (4) ou la
localité de nombreux traitements {6), permettent de justifier
le recours aux architectures réparties.
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CHAPITRE 2

CHOIX ESSENTIELS

RESUME :

Ce deuxiéme chapitre
réalisés dans trois domaines clés :
—- la structuration des applications,
~ la démarche méthodique,
~ les outils de spécification.
Ces choix s'appuient sur 1'analyse
art pour ces questions et sur les caractéristi

|

Nous considérons en effet qu'il doit y avoir
classe de problémes et de l'étude de ses carac
le cholx d'une méthode et primauté du choix 4’

le choix des outils de spécification, qui doive
eux .

explicite les choix essentiels

de l'état de 1°
ques significa-

tives de la classe de problémes, établies au premier chapitre.

primauté de la
téristiques sur
une méthode sur
nt s'accorder &
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1. CHOIX DU MODELE DE STRUCTURATION DES APP .ICATIONS :

1.1. GENERALITES SUR LA "PROGRAMMATION REPARTIE"

La caractéristique fondamentale de ce que 1'on peut
appeler la "programmation répartie” ou les "langages de
programmation d'architectures réparties®™ COR81] est de tenir
compte, dans une certaine mesure, des particularités de 1°'
architecture support pour obtenir une programmation efficace
tout en restant de "haut niveau". L'absence de variables
partagées entre les entités qui structurent les applications
est le critére de base qui nous autorise & classer dans cette
famille des langages comme CSP [HOA78], DP [BRI78], CONIC
[KRA83], ARGUS [LIS79], NIL [PST831, etc.

Leurs concepts peuvent étre analysés dans la
perspective historique de 1'évolution des langages dans les
domaines de la modularité, du parallélisme, de la
communication et la synchronisation. On trouvera des études
conséquentes de ces évolutions dans de nombreux ouvrages,
comme par exemple [HOM84]. Nous nous contentons ici d'évoquer
briévement les principales variantes au sein de cette famille
de langages, pour ce qui concerne 1le choix des entités
structurantes et la nature des interactions entre ces entités,
et de justifier nos choix en fonction des propriétés des
applications visées énoncées au § 4 du chapitre 1.

1.2. LES ENTITES

L'examen des propositions en prcgrammation répartie
nous permet de distinguer deux types de structurations en
entités

=~ 1le premier & base de processus séquentiels (ex : CSP ,
DP, PLITS [FEL79]),

- le second & base d'entités regroupant un ensemble de
processus résidant sur un méme site od ils peuvent se
partager des ressources communes; nous les appellerons
"modules de KRAMER" ou "modules" en 1'absence d'ambiguité
lex : CONIC, ARGUS, MARS [KOP82], [DER83], NIL).

Le premier type ne permet pas d'exprimer
explicitement dans le programme des contraintes de
localisation. Par contrainte de localisation nous entendons la
nécessité de résider ou de ne pas résider sur un méme site, un
site étant constitué d'un  ou plusieurs processeurs se
partageant wune mémoire commune. Pour les applications de
commande de procédés cette faculté est essentielle en raison
des différences importantes d'efficacité et de sfireté entre
des traitements purement locaux & un site et des traitements
répartis sur plusieurs sites.
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Le second type de structuration, que nous retenons,
permet au contraire de rendre compte des partages de
ressources, de l'existence de couplages temporels ou informa-
tionnels exceptionnellement élevés - cf. caractéristiques (5),
(6) duchap. 1§ 4 - et de certaines contraintes d'implan—
tation - cf. (4), (8) -.

L'indépendance vis a vis de la répartition physique,
essentielle pour la flexibilité de 1la solution, demeure, dans
la mesure ol les sites physiques sur lesquels seront implantés
les modules ne sont pas fixés; en effet, si un module ne peut
8tre réparti, il est possible d' installer plusieurs modules
sur un méme site physique les modules apparaissent comme des
"sites virtuels". LISKOV résume parfaitement cette philosophie
pour ses "gardiens", similaires aux modules de KRAMER : € a
programmer can conceive of a distributed program as a set of
abstract nodes, each of which perform a meaningful task for
its application. Intraguardian activity is local ~ and
inexpensive (since it all takes place at a single physical
node); interguardian processing is likely to be more costly,
but the possibility of this added expense is evident in the
program structure ).

D'autres points de discussion sont ouverts quant a
l'interét de prévoir une gestion dynamique des entités (cré-
ations, suppressions), une migration dynamique des entités
(changements automatiques de localisation & l'exécution), une
distinction entre entités actives et entités passives. Nous
répondons négativement i ces interrogations. Pour les deux
premiers points en raison du caractére essentiellement
statique des applications -cf. propriété (2)-. De plus,
l'existence d'entrées et sorties externes attache de

nombreuses entités 4 des capteurs
plus souvent & un seul

et actionneurs reliés le
site physique, ce qui rend difficiles
les migrations. Notons que la migration dynamique sous le
contrdle du systéme d'exploitation a des fins d'optimisation
dont il est question ici n'a rien & voir avec la migration
sous le contrédle de l'utilisateur a des fins de
reconfiguration, prévue dans CONIC. Cette forme achevée mais
coliteuse de flexibilité opérationnelle [MAG83] est intéres—
sante dans certains cas particuliers; dans d'autres, 1°
exploitation d'une bibliothéque de versions préétablies selon
les différents modes de marche -cf. (7)-, doit suffire.

1.3. LES INTERACTIONS ENTRE ENTITES

L'unique moyen d'interaction entre modules réside

dans 1'échange de messages qui symbolise le recours au systéme
de communication du systéme réparti. Nous préconisons de
retenir une riche palette de types de communication

asynchrones et synchrones correspondant aux "besoins naturels"
de communication répertoriés pour les applications de commande
de procédés. Ce point sera détaillé au chapitre 4.

Le concept de port [BAL71] permet de @éfinir propre-—

ment 1l'interface visible des modules : les processus et les
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objets internes sont cachés au seuls
1l'intermédiaire
Au niveau du port certaines
l'échange et le type de
1'intérieur également, seuls
ils abstraient l'environnement du
désignations indirectes au
cation,
chemins de communication
sont des gages de modularité et de flexibilité.

profit des ports

propriétés comme 1le

module .

niveau des s&actions de

par

desquels des communicatiors peuvent s'établir.
sens de
message admissikle sont précisés. De
les ports lccaux sont visibles

L'utilisation de
communi-
grdce aux ports, et la séparatior de 1'expression des
de l'expression de leur utilisation,

La notion d' “"autonomie des mcdules"” [LIS79] est
également importante pour les applicaticns de commande de
procédés ¢ c'est le module qui décide localement des
communications 4 prendre en compte et des délais d'attente
maxima au dela desquels les actions de communication
bloquantes seront supposées avoir échoué. Ceci permet de
prendre en compte les défaillances du systéme de communication

et des autres modules et contribue donc a la

flexibilité opérationnelle des applications.
modéle

Pour notre choix de

celui de CONIC; les

l'essentiel,
structuration correspond a

concepts sont repris sur la figure 2.1. Nous préciserons
la suite les quelques différences de détail concernant
liaisons, les actions de communication, les priorités, etc.
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2. IDEES DIRECTRICES POUR L'ETABLISSEMENT D'UNE DEMARCHE

METHODIQUE DE CONCEPTION :

2.1. DELIMITATION DE LA PHASE DE CONCEPTION :

Le découpage classique du cycle de vie des applica~
tions retient comme trois premiéres phases :

- 1la phase de définition elle a pour but de spécifier
"ce que fait le systéme", en décrivant d'une maniére ou
d'une autre une liste de propriétés requises ou
"requirements" (~).
~ la phase de conception : elle a pour but de définir
"comment le systéme fait ce qu'il doit faire", c'est a
dire la solution adoptée ("design").
— la phase de réalisation : elle comporte 1'écriture dans
le langage de programmation choisi, 1la mise au point et
1'installation des logiciels sur la configuration
matérielle cible.

Le caractére imprécis des frontiéres entre ces
phases a souvent été souligné. L'élaboration des propriétés
requises peut nécessiter une décomposition du probléme qu'il
est bien difficile de distinguer d'un "début de conception”
(cf. la notion de "theoretical implementation” de [PAR77]). La
frontiére entre conception et réalisation dépend du niveau @'
abstraction retenu pour la spécification de 1la solution,
autrement dit des degrés de liberté laissés aux programmeurs
d'application.

Nous partirons de 1'établissement d'une spécifica-
tion partiellement formalisée des propriétés requises pour
aboutir & une spécification détaillée de la solution retenue,
ne laissant aux programmeurs que des choix d'implantation sur
un méme site d'algorithmes ou de structures de données
abstraites.

Pour ce qui concerne la détermination de la
configuration matérielle cible, peu de travaux systématisent
la réflexion. C'est le cas dans [ CAL82], pour des architectu-—
res multi-microordinateurs bities & partir de cartes standards

(cartes UC, cartes mémoires, bus, contrdleurs E/S, etc.). Les
critéres d'acceptation d'une architecture tiennent dans un
taux d'activité acceptable pour les processeurs ( < 100% ), et

le respect des contraintes temporelles. Pour les établir il
faut connaitre les fréquences maxima de déclenchement de tous
les traitements et leurs durées maxima d'exécution : on
propose soit de les estimer en fonction des algorithmes et de
la connaissance des cartes constituantes, soit de procéder a

() Nous n'utilisons pas le mot "spécification” dans son
acception restrictive qui concerne précisément 1'expression
formalisée des propriétés requises. Nous 1l'utilisons pour
désigner toute description, méme informelle, présentant un
certain degré d'abstraction par rapport au code exécutable.
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des tests sur un processeur de référence et d'estimer les
temps sur les processeurs cibles, grdce A des coefficients de
puissance établis par “"benchmarks". Les choix d'architecture
sont guidés par des critéres de constructior comme
- la modularité assemblage de cartes standards et de
modules logiciels standards ou préexistants,
~ la minimisation des cofits : minimication du nombre des
composants,
- la sGreté de fonctionnement introduction de
redondances matérielles et fonctionnelles pour atteindre
les niveaux de disponibilité souhaités, etc.

Dans notre contexte plus général, une systémati-

sation de cette nature apparait peu réaliste

~ les architectures sont beaucoup plus complexes et

hétérogénes (micros, minis, ordinateurs universels,

automates programmables, processeurs spécialisés); les

estimations de temps d'éxécution en sont d'autant

compliquées;

~ les critéres de construction sont souvent multiformes

lex : certains processeurs sont intégrés A des matériels

imposés ou 4 des applications préexistantes, d'autres

sont spécifiques et a déterminer -cf. propriété (8)-);

- les criteéres économiques ne peuvent se réduire "i la

minimisation du colit des processeurs par le taux d°

activité maximum";

- toute systématisation risque de surévaluer les critéres

facilement quantifiables, alors que les architectures

réparties visent aussi 4 vrépondre a -des besoins

qualitatifs (flexibilité, simplicité,...).

Nous nous restreignons donc dans ce +travail & la
conception d'une architecture logicielle compatible avec une
architecture matérielle, soit imposée soit définie en
paralléle par une réflexion "ad hoc" de nature économique et
technique. Seules apparaitront dans nos descriptions finales,
les identifications des sites physiques et les assignations
des modules 3 ces sites.

2.2. LE CHOIX DES ETAPES

La démarche retenue comporte deux étapes principales
que constituent la structuration de l'application en un réseau
de modules et 1la conception détaillée des modules, sur le
modeéele général du ‘"programming-in-the-large/programming-in-
the-small" [DRE75]. La premiére étape oblige le concepteur &
exprimer et donc A& maitriser l'organisation générale de toute
son application avant de commencer 3 en spécifier les détails.
Ceci est particuliérement important en raison de la complexité
de certaines applications -cf.(9)-.

L'étape de structuration en un réseau de modules peut
se décomposer en deux stades

-"structuration logique” en un réseau d'agents, qui se
fait de maniére totalement indépendante de 1° implanta-
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tion. Nous utilisons le vocable d'"agent"” pour parler de
sous-systémes logiques de structure quelconque.

—-"structuration organique" en un réseau de modules (sites
virtuels), qui permet d'exprimer les choix essentiels d'
organisation de la solution:

Le passage par la structure logique peut se Justifier
d'au moins deux fagons :

— une solution "conceptuelle®” facilite le dialogue avec
les "utilisateurs" non informaticiens -cf.propriété (10)-
~ 1l s'agit parfois du seul moyen réaliste d'exprimer les
propriétés requises de .systémes dont 1a complexité —cf.
(9)- empéche que ce puisse &tre fait au niveau global
d'une "boite noire"” unique (agent unique).

La scission en deux stades refléte également 1la
bivalence inhérente & la notion de module de KRAMER

- unité de découpage logique : ¢ a module performs some
local monitoring and control function le.g. a punp
controller) J», :

—~ unité de répartition et de configuration : ( a module
is the smallest software component which can be
distributed or replaced » [KRA83].

Nous proposons de pousser la décomposition logique
jusqu'd 1l'obtention d'un réseau d'agents élémentaires
séquentiels. Ceci doit nous permettre de mettre en évidence
clairement (c'est & dire en termes des seules communications
par la quantification des flux de messages), les couplages
entre agents élémentaires afin d’étayer la réflexion sur leur
regroupements en modules faiblement couplés entre eux et 3
forte cohérence interne -cf.(5)},(6)-. La grande majorité des
modules correspondront en effet a des regroupements d'agents
élémentaires "voisins" dans le réseau méme si, dans quelques
cas particuliers (par exemple & cause de contraintes d°
implantation -cf.(8)-), un agent élémentaire peut étre scindé
en plusieurs modules. :

Le passage d'un agent glébal modélisant 1'ensemble de
1'application au réseau des agents élémentaires peut se
conduire  de maniére descendante (par raffinements successifs),
ascendante (abstractions successives) ou mixte. Nous proposons
une méthode, pour systématiser ce passage, fondée sur la prise
en compte du parallélisme de l'environnement, c'est 3 dire du
parallélisme entre entités du monde réel -cf.(1)-. Nous postu-—
‘lons en effet qu'une bonne structuration d'une application de
commande de procédés doit refléter pour 1'essentiel ce type de
parallélisme, pour des raisons de 1lisibilité et de facilité
d'évolution; on est proche de la notion de structuration sous-
tendue par wune modélisation de la réalité environnante,
introduite par JACKSON [JAC78] et des techniques de
développement "orientées objets" [BOO86]. Nous montrons dans
ce qui suit que la systématisation du découpage peut étre
poussée trés loin dans cette optique. La figure 2.2. illustre
cette succession d'étapes.

Fig. 2.2.
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Enfin, nous mettons 1'accent sur 1l'importance des
spécifications graphiques des structures; beaucoup de choix de
détail du modéle sont dictés par un souci de non ambiguité au

niveau de la représentation graphique : "ce qui se congoit
bien --. Se dessine clairement”, pensons nous. Nous le
justifions également par la culture spécifique des

utilisateurs concernés -cf,{(10])-.

3. IDEES DIRECTRICES POUR LE CHOIX D'UN OUTIL DE SPECIFICATION :

Comme la structure de ce chapitre le montre, il y a
pour nous primauté de la classe de problémes et de 1'étude de
ses caractéristiques sur le choix d'une méthode et primauté du
choix d'une méthode sur le choix des outils de spécification,
qui doivent s'accorder i eux. Nous examinons donc les caracté-
ristiques générales requises pour un bon outil de spécifica-
tion, puis les caractéristiques requises dérivant du domaine
d'application et enfin les caractéristiques requises dérivant
de la démarche de conception.

3.1. CARACTERISTIQUES GENERALES REQUISES :

Elles ont souvent été analysées; nous reprenons ici
l'essentiel de celles indiquées par le ADA-Europe Working
Group on Formal Methods for Specifications and Development
[BARB4]. Une spécification doit &tre

= formelle (pour étre précise et permettre des
validations rigoureuses),

- compréhensible (enseignable i des non mathématiciens),

— abstraite (pour éviter les sur-spécifications et les
biais a4 1'implantation),

— eXpressive (pour permettre la description de propriétés
variées : de vivacité, de slreté, temps-réel, etc.),

= utilisable pour 1le "programming in the large" (et pas
seulement au niveau du programme finall),

- traitable (pour réaliser effectivement des validations
et dériver des implantations),

~ testable (car les validations ont des limites).

3.2. CARACTERISTIQUES REQUISES EN FONCTION DU DOMAINE D'
APPLICATION :

Nous souhaitons que la forme de spécification
retenue s'accorde au mieux avec 1la vision que peut avoir un
utilisateur de son application.

En nous fondant sur notre définition générale des
applications de commande de procédé (l'application est définie
pPar la relation qu'elle maintient entre ses entrées et ses
sorties en vue de contraindre 1le procédé qu'elle commande a
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conserver un comportement donné), nous donn>ns la préférence a
une spécification en termes d'événemen:s a 1l'interface
(entrées et sorties sur les ports externes) et de relations
entre ces événements. La description de c3s relations devra
bien entendu respecter les propriétés de formalité, d'abstra-
ction et d'expressivité évoquées au paragrapie précédent.

Plus précisément, la description des conséquences de
certains événements externes ou de certaines mesures de
valeurs en fonction de l'état actuel du systéme, conséquences
correspondant pour 1l'essentiel & des déclenchements d'actions,
nous semble & 1la base de toute spécification des systémes de
commande.” Il nous apparait essentiel de pouvoir exprimer ces
propriétés de la maniére la plus directe e: la plus naturelle
possible : donc avec la notion de déclenchement (ou précédence
causale) entre événements & 1'interface et la notion d'état du
systeme; cet état résulte de tous les événements 3 1'interface
qui ont précédé 1'instant considéré. Précédence causale,
précédence temporelle et sa traduction en ~“orme de valeurs de
variables d'état (qui mémorisent des histoires d'événements &
1'interface), constitueront donc 1les ingrédients de base de
notre outil de spécification.

3.3. CARACTERISTIQUES REQUISES EN FONCTION DE LA DEMARCHE DE
CONCEPTION :

Nous devons pouvoir établir des spécifications &
différents niveaux
- agent global wunique, correspondant a l'application
toute entiere,
- réseau d'agents de la structure logigue,
- réseau de modules de la structure organigue.

Chaque entité, quelle que soit sa nature, sera donc
caractérisée par

—~ son interface, en termes de ports et de types de
messages admissibles,
— la description formelle de son comportement, en termes
de relations entre événements sur les ports,
- la spécification de son implantation éventuelle en un
réseau d'entités communicantes; ceci établit 1le 1lien
entre deux niveaux de description [BOC82].

Un point fondamental sera 1la vérification de la
cohérence entre la spécification du comportement de 1'entité
globale et le comportement de son implantaticn.
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CHAPITRE 3

CONCEPTION DE L'ARCHITECTURE GL)BALE

DE L'APPLICATION

RESUME

5 Ce troisiéme chapitre propose un outil de
spécification satisfaisant les caractéristiques requises
 exposées au chapitre 2. I1 permet de décrire les aspects

structuraux (conformes au modéle retenu : entités, ports et
liaisons) et comportementaux (des entités et liaisons).

Al Son mode d'emplei (construction cde la spécification
et validations associées), pour la phase de structuration
logique et la phase de structuration organique, sont ensuite
décrits et illustrés. Au niveau logique, une méthode de
‘partitionnement systématigue de 1‘'application en agents é1é6-
'mentaires est en particulier exposée. Le chapitre se termine
par une vréflexion sur la nature d'un environnement de
conception adapté: la réalisation d'un outil d'éddition
graphique et de contrdle des structures est présentée.
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1. L'OUTIL DE SPECIFICATION :

1.1. DESCRIPTION DES ENTITES (AGENTS U MODULES) ET DES
LTAISONS ENTRE ENTITES

1.1.1. Les entités

Chaque entité est identifiée par sa nature {agent ou
module} et son nom ; tous les noms d'entités de méme nature
doivent &tre distincts.

L'interface d'une entité est constitué d'un ensemble
de ports. Chaque port est identifié par un nom et caractérisé
par sa catégorie (cf. ci-aprés) et un ou deux types de
messages admissibles. Les noms de ports sur une méme entité
doivent @&tre distincts; par contre deux ports sur deux entités
différentes peuvent porter le méme nom (on les distingue Qans
ce cas grdce & la "notation pointée” <(nom-entité>.<{nom-port)}.

Il y a quatre catégories de ports selon le type
d'action de communication qui y prend place :

- les ports d'entrée (E-PORT), pour les réceptions de
messages d'un type donné,

— les ports de sortie (S—-PORT), pour les émissions de
messages d'un type donné,

- les ports de sortie-entrée ({SE-PORT), pour les
émissions de requétes d'un type donné avec attente des
réponses d'un type donné,

- les ports d'entrée-sortie (ES-PORT) , pour les
réceptions de requétes d'un type donné avec émission des
réponses d'un type donné apres traitement.

Les notations textuelles et graphigques que nous uti-
liserons dans la suite sont les suivantes

agent jnom-entité
module}
interface
E-PORT nom-~port : type-message;
S-PORT nom-port : type-message;
ES-PORT nom-port : type-messagel REPONSE type-message2;
SE-PORT nom-port : type-message] REPONSE type-message2;

comportement

liste de propriétés "comportementales" (cf. § 1.2.)
implantation

réseau d'entités communicantes (cf. § 1.3.)

£in nom~entité;
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Fig. 3.1.
NATURE ET NOM DE L ‘ENTITE |
-p s
E-PORT o :E S-PORT
1Yype message i type message
ES-RORT EE-PURT
type messagel, type messagel,
Type message?2 type message?

1.1.2. Les liaisons :

o Les Chemins de communication qui lient les ports des
entités constituent la trame des réseaux. Par eux passent
toutes les interactions entre entités.

' ) On appelle chemin de communication
monodlfectlonnel, un chemin liant un port de sortie i un port
d'entrée; on appelle chemin de communication bidirectionnel,
un  chemin liant un port de sortie-entrée i un port d'entrée-
sortie (ce sont les seuls assemblages autorisés).

Fig. 3.2.

CHEMIN
|| MONGOIRECTJONNEL I

CHEFMIN !
L

BIDIRECTIONNEL

) On appelle 1liaison un ensemble de chemins de
communication ayant un méme port de sortie ou de sortie-entrée
comme origine. On distingue

~ les liaisons bipoints, & un seul chemin
~ les liaisons multipoints, & plusieurs chemins.

Une communication est une utilisation d'une liaison

(tout ou partie de ses chemins) pour un échange 4
information. On distingue les communications "1 vers 1" qui
impliquent deux interlocuteurs et les communications "1 vers

n* .(ou diffusions) qui impliquent n+1 interlocuteurs sur une
liaison comportant au moins n chemins.
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Un de nos critéres pour obterir une structuration
claire et compréhensible est 1'absence d'ambiguité au niveau
de la représentation graphique; elle ncus conduit & ajouter
les restrictions de forme suivantes

— les ports de sortie ou de sortie-entrée ne peuvent étre
origine que d'une seule liaison.
Exemple : sans cette raégle la fig.
3.3.ci-contre pourrait étre inter-—
prétée comme une liaison multipoint
ou comme 3 liaisons bipoints.

¢
Par contre, un port d'entrée ou 4
entrée-sortie peut étre partagé Figs dla3s

entre plusieurs liaisons.
~ une liaison multipoint 3 p chemins véhicule uniquement
des communications "1 vers 1" ou des communications
"1 vers p"; on parle respectivement de liaison multipoint
utilisée “"en sélection" ou "en diffusion"; une X prés du
port origine repére les diffusions. Ceci supprime toute
ambiguité sur les interlocuteurs effectifs des communi-
cations prenant place sur ces liaisons.

seules les liaisons monodirectionnelles accueillent des

diffusions; en effet, une diffusion dans le cas bidirec—
tionnel nous apparait é&tre une forme de transaction peu
claire (ex: type du message réponse ?) et probablement

peu utile.

En résumé, nous distinguons 5 types de liaisons dont
nous récapitulons les notations textuelles et graphiques :

- liaison monodirectionnelle bipoint
<{nom-S-PORT> vers <{nom-E-PORT)

b Fig. 3.4.a.

—~ liaison bidirectionnelle bipoint
{nom-SE-PORT> vers <{nom-ES-PORT>

B %% Fig. 3.4.b.

~ liaison monodirectionnelle multipoint en diffusion
<nom-S-PORT> vers <{(nom-E-PORT,)> et et <{nom-E-PORT,>

Fig. 3.4.c.
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- liaison monodirectionnelle multipoint en sélection :
<(nom-S-PORT> vers <{nom-E-PORT,> ou ... ou <{nom-E-PORT,>

Fig. 3.4.4.

— liaison bidirectionnelle multipoint en sélection
{nom-SE-PORT> vers <{nom-ES-PORT,> ou ... ou <{nom—-ES-
PORT,,>

Fig. 3.4.e.

1.2. DESCRIPTION FORMELLE DU COMPORTEMENT DES ENTITES
1.2.1. Les événements

Les ports sont le siége d'événements atomiques (ils
surviennent complétement ou pas du tout) et instantanés (de
durée nulle). Il s'agit, selon le type des ports

- d'émissions de messages (ports de sortie),

- de réceptions de messages [(ports d'entrée),

- dJd'émissions de requdtes et de réceptions de réponses
(ports de sortie-entrée),

- de réceptions de requdtes et d'émissions de réponses
(ports d'entrée-sortie).

Tous les événements sur un port sont strictement
ordonnés.

Notations :

- EV(<nom-port)>) représente l'ensemble des événements sur
un port ; EV(ENT(nom-entité>) représente 1l'ensemble des
événements sur une entité ; EV(SYS) représente 1'ensemble
des événements du systéme étudié.

- <nom-événement)eEV(<{(nom-port)>), représente un événement
sur un port ( on notera dans la suite tous les noms
d'événements en minuscules et tous les noms de ports en
majuscules}.

- <nom-événement) ‘msg représente le message associé a
1'événement et (nom-événement).msg.<{nom-champ>, un champ
de ce message. Les différents champs et leurs types
(entier, réel, chaine de caractéres, type construit par
énumération) peuvent &tre précisés dans une déclaration
de type de message : type-message <{nom-type-message>
{nom-champ,> : <{(type>;

{nom-champ,,> : <{type>:
fin;

32
Les types construits par énumération peuvent étre
spécifiés par : type <nom-type> = ( {(liste-valeurs)> );

- ord(<{nom-événement)>) est un entie:r positif qui repré-
sente le numéro d'ordre de 1l'événement sur le port.

- sur un port d'entrée-sortie ou de sortie-entrée on peut
distinguer 1'émission (sortie) et 1a réception (entrée)
par
{nom—événement>eEV(<{nom-port> (E)) pour 1l'entrée,
<{nom-événement>eEV(<nom-port>(S)) pour la sortie.

= sur un port origine d'une liaison multipoint ou
extrémité de plusieurs liaisons on peut spécifier des
événements relatifs & un des chemins en adjoignant au nom
du port un indice associé au chemin
{nom-événement)eEV(<nom-port> (<indiced>))
(nom—événement)eEV(<nom—port>[{E},(indice)))
S

Lorsque deux ports sont 1liés par un chemin de
communication, cette liaison est "transparente”, c'est a dire
que tout événement sur le port origine se confond avec un
événement sur le port extrémité (la communication est slre et
instantanée). On peut bien entendu spécifier explicitement des
liaisons "non transparentes", grdce a une entité intermédiaire
ayant les propriétés voulues.

1.2.2. Les relations de précédence entre événements
a) la précédence causale :

Deux événements a et b sont en précédence causale,
notée a=>b, si 1'événement a est la cause directe ou indirecte
(par un enchainements de causalités) de b : "a déclenche b".

Les propriétés de la précédence causale sont

- l'antiréflexivité : T(a=>a) (ou ~ représente la néga-—
tion logique),
- l'antisymétrie : si a=>b alors ~(b=>a)

— la transitivité : si a=>b et b=)c alors a=)c
Nous notons a=>b une causalité locale & l'entité A
A

(c'est & dire ne mettant en jeu aucune communication avec d'
autres entités).

Habituellement, il s'agit d'une vréception qui déclenche
directement une émission. Beaucoup plus rarement on peut
trouver des causalités entre émissions, directes ou non et
donc des causalités indirectes entre réceptions et émissions.
Une causalité locale entre réceptions n'a pas de sens.
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Une réception peut &tre 1la cause de plusieurs
émissions, méme directement. Par contre, toute émission a une
cause effective unigue méme si elle posséde des causes
potentielles multiples.

Fig. 3.5.
réception réception réception
A/‘\A \@/
émission émission émission

b) la précédence temporelle :

La relation de précédence temporelle est la relation
d'ordre partiel définie de la manieére suivante [GRE77,§A@78]
sur le méme site, deux événements a et b sont en précédence
temporelle, notée a->b, si a survient avant b selon l'horloge
du site; si a et b sont sur des sites différents, on peut
assurer que a->b lorsque a est l'émission d'un message et b sa
réception, aprés une communication de durée non nullg. Pour
beaucoup d'événements sur des sites differepts, il est
impossible de dire si 1'un précéde l‘'autre ou réciproquement
on dit qu'ils sont concurrents (notation : a // bl}.

Exemple :

al az a3 a4

sitel t1 (horloge du
site 1)
communications
site2 t2 (horloge du
bl b2 b3 site 2)
Fig. 3.6. on a : at-va2, a2->b2, al->b3, ...

a2 // b1, a3 // b3, a4 // b2,
¢

Nous notons a¢->b la simultanéité de a et b: il peut
s'agir d'événements simultanés sur le méme site ou d'une
émission et d'une réception pour une communication de duree
nulle. Pour tout couple d'événements a et b, on a

a->b ou b->a ou a¢->b ou a // b (ou exclusifs)

Les propriétés de la précédence temporelle sont

— 1'antiréflexivité : “(a->a), .
- l'antisymétrie : si a->b alors " (b->a),
- la transitivité : si a->b et b->c alors a->c.
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1.2.3. Le modéle "simplifié"” et le modele "‘complet"

La relation de précédence tempocelle, telle que nous
venons de la définir, est parfaitement idaptée a la spécifi-
cation du comportement des modules (sites virtuels sans
horloge commune}. Elle l'est moins pour l3:s agents de la phase
logique, auxquels la notions de site est étrangére.

Nous proposons de moduler la "finesse” du modéle
selon le stade de la démarche et le tyse de validation a
réaliser.

a) le modéle "simplifié"

Au niveau 1logique, nous priposons un modéle
"simplifié" o0 1l'on fait abstraction di temps "lié & 1°'
implantation" pour ne considérer que le "temps réel de 1°'
environnement” [GUE80]. C'est & dire qu=2 +tous les aspects
temporels 1liés a 1' implantation (durée d2s traitements, durée
des communications) sont abstraits, 2liminant ainsi les
problémes 1liés a la répartition et & la multiplicité des
horloges. Deux événements en relation de causalité sont
confondus (sauf temporisation explicite selon le temps réel).
Seules subsistent les précédences temporelles 1liées aux
instants d'occurrence d'événements externes datés dans le
temps réel de 1l'environnement. Dans ce modéle, le systéme
évolue de maniére instantanée 3 chaque événement 3 1l'interface
{ou lors d'événements internes rythmés oar le temps réel).
Tous les événements sont distincts et ordonnés dans ce temps
réel.

La relation qui lie précédence causale et précédence
temporelle s'énonce, dans cette optique
a=>b implique "{b->a} et plus précisément a<->b sauf si
une temporisation selon le temps réel est explicitement
indiquée, auquel cas a->b.

Dans ce modéle, 1la cohérence d'une implantation par
rapport a la spécification globale se vérifie par la
conservation dans le réseau des propriéti3s "comportementales"
spécifiées au niveau global (1les conséquences de la
répartition ayant été gommées).

b) le modéle "complet" :

La notion de site apparait au niveau organique , ce
qui nous incite & utiliser le modéle complet de CHEN & YEH
[CHE83], en vue de spécifier et de valider d'autres types de
propriétés. Les événements sont toujours atomiques et instan-
tanés mais la relation de causalité n'implique plus que les
événements soient confondus des délais existent qui modéli-
sent les temps de traitement et de communication. Les événe-
ments non ordonnés par la précédence temporelle sont concur-
rents.
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Ce niveau de description nous permet par exemple de
spécifier et valider des propriétés sur les chaines 4’
&vénements en relation de causalité, ce que le modéle
"simplifié" ne permet pas, tous les événements en relation de
causalité y étant confondus (cf. spécification et validation
d'un protocole du type "bit alterné" entre modules, au § 2.2).

La relation qui lie précédence causale et précédence
temporelle s'énonce, dans cette optique : a=>b implique a->b

Remarque : la proposition de CHEN manque de précision sur
certains points. C'est ainsi que les traitements des messages
sont définis comme des événements atomiques et instantanés au
méme titre que les émissions et réceptions de messages. Mais
rien ne précise comment se situent ces traitements par rapport
aux événements de communication. Prenons le cas de deux
événements de réception et d'émission en relation de causalité
sur une méme entité A (événements a et b tels que : a=>b). L'
A
4tat de A devrait étre évalué au moment de 1'événement
"traitement de a.msg", en fonction de tous les événements
antérieurs. Or on s'apergoit, au vu des exemples (Efa
propriété NwWi1t de [CHE83]), que 1'état du systéme est défini
au moment de la réception du message déclencheur et non au
moment de son traitement.

Nous ne considérons ici que les événements de
communication et posons a priori que 1l'état du systéme est
défini au moment de la réception du message déclencheur, ce
qui rapproche modéle "simplifié" et modéle "complet"”.

a|(définition de 1'état a{b (définition de 1'état
— de A) —>p—> de A)
temps de traitement
b
*-—>
temps (selon l'horloge temps (temps réel de
i de A) L l'environnement)

modéle "complet" modéle "simplifié” Fig. 3.7.
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1.2.4. La spécification des propriétés "comportementales” des

entités

T Le comportement des ’entité§ est spécifié sous la
un ﬁngemble de propriétés exprimées & 1l'aide
~ des événements & l'interface de 1'ajent,
- des messages associés aux événements,
— d'opérateurs (par priorités décroissantes)

+ unaires (quantification et négation ) : ¥,3,”
+ relationnels : e,=,3,=>,->,¢{->,// '
+ logiques : v, N

+ d'implication : #)>,<#>

Ces propriétés peuvent &tre so0i iété
. . ‘ 50it des propriétés
invariantes ("safety properties" [OWIB2]}, soit des propriétés

; T FEYE - .
Sa3::5251b;l%:ed ("liveness properties"), grdce 3 la précédence
; oi es propriétés sur les doané b
e anées ("data oriented
Parmi les propriété
citer . prop és les plus courantes, on peut

— les déclenchements inconditionnels de sorties sur des

entrées
ex: Va(acEV(A) #> Jb(beEV(B)Na=5b)) [ ]
s
A

C B [B—
I

les déclenchements inc e i
onditionnels exclusifs de sorti
sur des entrées : RS

ex: ¥alaeEV(A) <#> Ib(beEV(B)Na=>b))

Fig.3.8.|

S
-~ les déclenchements conditionnels i
) de sorties sur des
ex: W%alacEV(AINP #> db(beEV(B)}Na=>b}}

. S
ou P est un prédicat quelconque.

~ 1les déclenchements conditionnels exclusi
i L s exclusifs de sorties
ex: Va(acEV(A)NP <#> Jb{beEV(B)Na=>b]}
S
= les ensembl?s de toutes 1les causes possibles (condi-
tionnelles ou inconditionnelles) de sorties :
ex: VYblbeEV(B) #> (JalaceEV(A)NPNa=>b} v Jcl{ceEV(C)
S
NQNc=>b))
S

- les propriétés sur les valeurs des messages
ex: Va,V¥b(aeEV(A)NbeEV(B)Na=>b #> b.msg=F(a.msg)})
s
ou F est une fonction quelconque.
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- l'absence de duplication en sortie :
ex: Va,¥bl,¥b2(acEV(AINb1eEV(B)Nb2eEV(B)Na=>biN
S
a=>b2 #> b1=b2)
S
~ la conservation de l1l'ordre :
ex: Val,Ya2,¥bi1,¥b2(aleEV(AINa2eEV(A)INb1eEV(BIN
b2eEV(B)Nal=>biNa2=>b2 #> (al->a2Nbi->b2} v (a2->alNn
S S
b2->b1) v (al=a2Nbl=b2))

Il est également possible de spécifier des
propriétés "temps-réel", grdce & la fonction intervalle qui
donne le temps écoulé entre 2 événements.
Exemple: horloge H H

Fig.3.9. g e

¥s1,¥s2(s1eEV(S)Ns2eEV{S)Ns1=>s2Nord(s2)=ord(sl)+]
H
#>intervalle(s1,s2)=5)

Les prédicats associés aux déclenchements
conditionnels sont souvent pénibles a4 écrire; en effet, 1'état
de 1l'entité au moment de la réception du message déclencheur
(et plus généralement tout "effet de bord" entre propriétés)
n'est exprimable que par le biais de références a4 l'historique
des événements passés et parfois aux valeurs des messages de
cet historique. En outre, les mémes expressions se retrouvent
souvent dans plusieurs propriétés. Pour alléger 1'écriture des
propriétés, nous proposons d'introduire des variables d'état
dont les valeurs reflétent {mémorisent) une certaine histoire
passée : elles sont utilisées lorsqu'on le juge utile dans les
prédicats; leur définition en termes du modéle est donnée
séparément et leur détermination peut s'appuyer sur des outils
classiques tels les diagrammes de transitions.

Dans la méme optique de simplification et 4’
amélioration de la 1lisibilité des spécifications, on pourrait
également introduire des abréviations pour les propriétés
courantes, regrouper les propriétés en chapitres logiques,
introduire des commentaires ou méme enrichir le modele en
introduisant des conjonctions d'événements déclencheurs, par
exemple. Nous n'avons pas approfondi pour 1l'instant ces
questions.

Exemple : spécification d'un chariot "autodirectif", c'est a
dire d'un chariot qui suit automatiquement un guide noyé dans
le sol (agent AUTO)}; il transforme des messages du type
"position" en messages du type "correction-direction”, a
condition que le pilotage automatique ait été mis en marche
par un message du type "commande" valant "on"; quand le
pilotage automatique est arrété par une commande valant "off",
le chariot ne réagit plus aux positions regues en entrée.

[l a->b~>c abrége a->b N b->c ; c.msg est utilisé pour
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position AUTO Fig.3.10.
3 correction-
commande direction ‘,
c 0
agent AUTO
interface

E-PORT P : position
E-PORT C : commande ;
S-PORT D : correction-direction
comportement
(A1) ¥p(peEV(P)NJc(ceEV(C)Nc.msg=onNc->p)N~dcl(cl
;?Y(C)HCT.msg:offﬂc—)cl—>p) <%> Ja(deEV(D inp=>
(]
. (A2) ¥p,¥d(peEV(P)NAeEV(D)Np=>d #> d.msg=F(p.msg))
fin AUTO;
type-message commande
val : tycde;

i

i

fin;
Type tycde = (on,off};
I1 est possible d'introduire une variable d'état

ETAT—PI;OTE qui indique 1'état de fonctionnement du pilote
automatique au moment d'un événement t quzlconque

ETAT—PILOTEien—marche quand t : Jc(c:EV(C}Nc.msg=on
c=>tIN"Jc1(c1eBV(C)Ncl .msg=0ffNc->cl1-Dt)

ETAT-PILOTE=arrété quand t : “Jcl(ceEV(CiNc->t)v
{dc(ceBV(C)Nc .msg=offNc->t)N"Jct(c1€EVI(C)IN
cl.msg=onNc->cl->t}}

Avec cette variable, la propriété (Al) se réécrit

(A1) Vp(peEV(P)NETAT-PILOTE=en-marchz quand p <#> 1d
(deEV(D)Np=>4d))

) \Le diagramme de transitions d'états que l'on peut
associer a la variable ETAT-PILOTE est le suivant

# en—marche

"
ceEV(CIN ceEV(CIN
Cc.msg=on <.msg=cff

arrétée //
(état initial}p

¢ Fig.3.11.

c.msg.val comme le message commande n'a qu'un seul champ.
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1.3. DESCRIPTION DE L'IMPLANTATION DES ENTITES ET VALIDATIONS
ASSOCIEES :

L M 1IN Implantation d'une entité en un réseau d'entités
communicantes :

Lorsque l'on décompose une entité en un réseau d'
entités on doit respecter l'identité des ports de 1l'entité
englobante et des ports externes du réseau. On est donc
souvent amené 3& introduire des entités artificielles pour
distribuer et concentrer des messages ayant plusieurs
destinataires ou plusieurs origines dans le réseau. La notion
{notation]) d' attachement nous permet d'en faire l'économie.
Tous les ports de l'entité & raffiner sont attachés & un ou
plusieurs ports de méme type du réseau (avec possibilité de
sélection ou de diffusion) : ils deviennent de simples points
de continuation des chemins de communication; en entrée, en
cas d'attachement multiple, il y a changement de profil de la
liaison {(ex : bipoint a4 multipoint en sélection ou diffusion,
multipoint & n chemins en diffusion & multipoint & n+m chemins
en diffusion); en sortie, en cas d'attachement multiple, il y
a multiplication de 1liaisons de mémes caractéristiques. Les
notations graphiques et textuelles des attachements sont
introduites dans 1'exemple ci-dessous.

Exemple :
Fig. 3.12.
—n 8 liaison
_____ : attachement
a
al
d e -l —E‘\r\ s =
ML o K ==
% ’
/
\\ al ’
d Y

la liaison bipoint ainsi
"prolongée" équivaut a 2
liaisons bipoints avec le
méme port de réception.

la liaison bipoint ainsi

"prolongée* équivaut & une
liaison multipoint a 2
chemins en sélection.
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agent a
interface
E-PORT x : d;
S-PORT y : r;
comportement

implantation
agent at;
interface
E-PORT x : d;
S-PORT y : r;
comportement
fin ail;
agent a2;
interface
E-PORT u : 4;
S-PORT v : r;
comportement

fin a2;
liaisons
attachements
a.x & al.x ou u;
al.y a a.y:
v aa.y:
fin a;

Une certaine cohérence doit bien siire &tre maintenue
en cas d'attachements successifs & plusieurs niveaux : en
aucun cas un chemin de communication ‘“prolongé" par des
agtachements ne doit mélanger diffusions et sélections (cf.
régles du § 1.1.2.) ni comporter plus d'un "trongon™ du type
liaison (les autres étant du +type attachement). L'outil de
manipulation des spécifications devra contréler 1'application
de ces régles (cf. § 2.3.2).

1.3.2. Validation de la cohérence d'une implantation

a) principes

Nous cherchons a  prouver la cohérence de 1°'
implantation vis & vis du comportement global de 1l'entité;
ceci implique en particulier que toutes les liaisons entre
entités du réseau aient été définies et qu'elles véhiculent
les bonnes informations, que les attachements soient adéquats
et que les propriétés des entités du réseau se composent
correctement au regard des propriétés globales. Dans le modéle
"simplifié", cohérence est synonyme de conservation des
propriétés et nous cherchons & retrouver, A partir des
piogriétés des entités du réseau, les propriétés de 1'agent
global.

Ces preuves sont établies propriété par propriété
elles peuvent se comparer a des preuves de théoremes [CHE83].
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Exemple :  supposons que l'agent  AUTO, déja  spécifié
précédemment, soit décomposé en deux agents DIALOG (gqui assure
le dialogue avec 1l'opérateur) et CERVO (qui calcule 1la
trajectoire).

Fig.3.13.

—~4D T —
—__CEAUD | e »—tcorr’ectxon
-direction

position

|
f
[

OIALOG
——]
commande je—+—| — S interro,
_FC.-—-—-—— 1l rep
agent AUTO
interface

E-PORT P : position ;
E-PORT C : commande ;
S-PORT D : correction-direction ;
comportement
(A1) ¥p(peEV(P)NIc(ceEVI(C)Nc.msg=onNc->piN~Ici(cle
EV(C)}Ncl.msg=offNc->c1->p) <#> Jd(deBV(D}Np=>4d))
(A2) ¥p,¥d{peEV(P)NAeEV(D)Np=>d #>d.msg=F(p.msg))
implantation
agent DIALOG
interface
E-PORT C : commande;
ES-PORT R : interro REPONSE rep;
comportement

{D1) ¥r(reEV(R(E))N]c(ceEV(C)Nc.msg=onNc~>r )N
“Je1(c1eEBV(C)Nc1 .msg=0ffNc=>cl->r) <#> Jr1
{r1eEV(R(S})Nr=>ri1Nri1.msg=marche))

(D2) ¥r{reEV(R(E)IN{"Jc(ceEV(C)INc->r) v (Jclce
EV(C)Nc.msg=of£Nc->r)N"dc1(c1eEV(C)Nc) .msg=on
lc=>ci->x))) <#> Jr1i(r1eEV(R(S) ) Nr=>riNrl.msg=
arrét))

fin DIALOG;
agent CERVO
interface

E-PORT P : position

S-PORT D : correction-direction;

SE~-PORT R : interro REPONSE rep:

comportement

(C1) ¥p(peEVIP) <#> Jr(reEV(R(S))Np=>r))

(C2) ¥r(reEV(R(E}Nr.msg=marche <{#> Jd(deEV(D}n

r=>d))

(C3) ¥r,¥d(reEV(R(E))NdeEV(D} Nr=>d #> JIp(peEV
(P)Nord(pl)=ord(r))Nd.msg=F(p.msq))

fin CERVO;:
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liaisons
CERVO.R vers DIALOG.R;
attachements
AUTO.C & DIALOG.C;
AUTO.P a CERVO.P;
CERVO.D & AUTO.D;
fin AUTO;
type-message commande
val : tycde;
fin;
type-message réponse
val : tyrep;

fin;
Type tycde = (on,off);
Type tyrep = (marche,arrét);

Montrons & titre d'exemple, et de maniére semi-
formelle, la conservation de la propriété (A1) dans 1'implan-
tation de AUTO :

{a) tout peEV(AUTO.P) se confond avec un peEV(CERVO.P), car
les deux ports sont attachés.

(b) ¥p(peEV(AUTO.P) <#> dJr{reEV(CERVO.R(S))Np=>r)}, da'aprés
(a) et (C1).

(c} tout reEV(CERVO.R(S)) se confond avec un reEV(DIALOG.
R(E}), car les deux ports sont liés.

(d) ¥p(peEV(AUTO.P) <#> 1r(reEV(DIALOG.R(E)} )Np=>r)), d'aprés
(b} et (c).

(e) tout ceEV(DIALOG.C) se confond avez un ceEVIAUTO.C), car
les deux ports sont attachés.

(£f) reEV(DIALOG.R(E)) <-> peEV(AUTO.P), d'aprés (&) et 1la
régle liant => et -> dans le modéle "simplifié".

(g) Yp(peEV(AUTO.P)N1c (ceEV(AUTO.C)Nc.msg=onNc->p}N~Jc1(c1eEV
(AUTO.ClNc1.msg=offNc->c1->p) <#> 1z (xreEV(DIALOG.R(S) )N
p=>rNr.msg=marche)), d'aprés (d),(e),(f),(D1) et la tran-
sitivité de =).

(h) tout reEV(DIALOG.R(S)) se confond avec un reEV(CERVO.

R(E)), car les deux ports sont liés.

(i) Vp(peEV(AUTO.P)N1c(ceEV(AUTO.C)Nec.msg=onfic->p)N~Jct (c1eEV
(AUTO.C)Ncl.msg=o0ffNc~->ci->p) iy dr (reEV({CERVO.R(E} )N
p=>rNr.msg=marche) ), d'aprés (g) et (h). ]

(3} Vp(peEV(AUTO.P)Nic(ceEV(AUTO.C)Nc .msg=onNc->p)N~Hc1{c1eEV

(AUTO.C)Nct .msg=offNc~>cl1->p) <#> JA(deEVI(CERVO.D}Np=>d)},
d'aprés (i), (C2) et la transitivité ds =>.

(k) tout deEVI(CERVO.D) se confond avec un deEV(AUTO.D), car
les deux ports sont attachés.

(1) Vp(peEV(AUTO.P)Nic(ceEV(AUTO.ClNc.msg=onNc->p)N~Ic1 (c1€EV
(AUTO.ClNc1.msg=0f£fNc->c1->p) <#> Jd(deEV(AUTO.D)Np=>d)),
d'aprés (j) et (k).

L C.Q.F.D.

b) Démarche pratique

Les démonstrations des propriétés classiques (déclen-—

chements inconditionnels exclusifs ou non, déclenchements
conditionnels exclusifs ou non, ensemble de causalités et
absence de duplication - cf. § 1.2.4.), sont assez standar-

disées et leur pratique est facilitée par la construction du
graphe de tous les enchalnements de causalités dans le réseau.
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Exemple : i Fig.3.14. gu des suites de déclenchements dans le graphe permettant
e remonter du port de sortie aul(x portis) d'entrée,

peEV(AUTO.P) avec les mémes éventuels conditionnemants.

= peE ERVO.
peEV{CERVO.P) {attachement) a (V! dans le.cas d'une propriété <(le déclenchement sans
s 48 dupllcatlon, il suffit de montrer (u'il lui correspond
dini' 12'graphe un enchainement de déclenchements sans
: i S
reEV(CERVO.R(S) ) prieaTen
= reEV(DIALOG.R(E)) (liaison) Nous Fenc?ntrerons dans la suite de la thése des
e su b ol LB exippleg de valxdat{ons selon ces schémas standards et des
Z:u;:iztens plus spécifiques (par exemple, sur un graphe des
és a
reEV(DIALOG.R(S]) reEV(DIALOG.R(S]) vee cxeler mu g 220
Nr .msg=: -MSg=arrs °
_ rBEz(gggvgaﬁigT) csigenl Nr.msg=arrét R Un deémonstrateur, centré sur la vérification des
- enchainements de causalités, écrit en PROLOG, est égal
e B cours de réalisation. ' daba el
534

deEV(CERVO.D}
deEV{AUTO.D) {attachement)

I}

Les schémas de preuve pour ces propriétés classiques
et pour des graphes sans cycles sont les suivants

(I) dans le cas d'une propriété globale quelconque qui se
retrouve & 1'identique dans une des entités du réseau, il
suffit de vérifier gque les ports qui se correspondent
sont attachés.

(II) dans le cas d'une propriété du type déclenchement
inconditionnel non exclusif (resp. exclusif), il faut que
les ports impliqués dans la propriété au niveau global
soient attachés i des ports dans le réseau et :
+ qu'il existe une suite de déclenchements incondi-
tionnels non exclusifs (resp. exclusifs} les reliant
dans le graphe,
+ ou qu'il existe plusieurs suites de déclenchements
inconditionnels ou non les reliant et dont le .condi-
tionnement d'ensemble soit équivalent au prédicat
vrai (resp. avec vérification de lrexclusivité du
déclencheur).

(III) dans le cas d'une propriété du type déclenchement
conditionnel non exclusif (resp. exclusif), il faut que
les ports impliqués dans la propriété au niveau global
soient attachés a des ports dans le réseau et qu'il
existe une ou des suites de déclenchements les reliant
dans le graphe et dont le conditionnement d'ensemble soit
équivalent au conditionnement de  la propriété globale
(resp. avec vérification de 1'exclusivité " du
déclencheur).

(IV) dans le cas d'une propriété sur l'ensemble des
causalités possibles d'une sortie, il faut que les ports
impliqués dans la propriété au, niveau global soient
attachés a des ports dans. le réseau et qu'il existe une
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2. MODE D'EMPLOI DE L'OUTIL :

2.1. EMPLOI DE L'OUTIL LORS DE LA PHASE DE STRUCTURATION
LOGIQUE :

2.1.1. Les différents niveaux d'utilisation et les stratégies
de validation :

L'outil de spécification peut étre utilisé au niveau
de 1l'agent unique qui modélise 1'ensemble de 1'application.
Mais il n'est pas toujours possible de décrire "ex abrupto"
une application de grande taille comme une boite noire unique.
Dans ce cas, le concepteur peut procéder A& un premier
découpage "macroscopique"™ en plusieurs sous-systémes de
tailles plus raisonnables qui constituent autant de points de
départ de la spécification.

Au cours de la phase logique, le concepteur procede
4 la décomposition de l'application en un réseau d'agents
élémentaires. Il peut travailler en une ou en plusieurs
étapes, de maniére descendante (par raffinements successifs),
ascendante (par abstractions successives) ou mixte. A chaque
niveau de décomposition 1l'outil de spécification peut é&tre
utilisé.

Pour les vérifications de cohérence, deux
stratégies sont possibles
- vérifier uniquement le niveau terminal en agents

€élémentaires par rapport & l'agent global unique : il
suffit de vérifier que chaque propriété de 1l'agent global
se retrouve au niveau terminal; le nombre de

vérifications est minimum mais chacune peut &tre trés
lourde & réaliser;

- vérifier chaque niveau par rapport au niveau
immédiatement supérieur : les vérifications sont beaucoup

plus nombreuses mais aussi beaucoup plus simples &
réaliser.

2.1.2. Elaboration de la spécification globale :
a) la démarche proposée :

L'établissement des propriétés de 1'agent global (ou
d'un sous-systéme) a partir de la description informelle de
l'application est un travail difficile. Nous proposons, pour
"dégrossir"” le probléme, de rechercher tout d'abord les
propriétés essentielles (les causalités) et les variables d'
état utiles pour caractériser 1'état du systéme lors de ces

déclenchements, sans entrer dans le détail de leur
formulation. Nous proposons de réfléchir en termes de
relations de déclenchement, de mémorisation et de

contribution, selon le canevas suivant :
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événements
en entrée

déclenche refléte

(mémorise)

refléte
(mémorise)

variables
drétat

événements

déclenche en sortie

contribue
{conditionne
ou renseigne) Erisghr3r: M5k

Les variables d'état reflétent (mémorisent) une
certaine histoire en termes des événements 2n entrée et en
sortie; elles contribuent aux événements en sortie, en les
conditionnant ou en leur apportant leurs valeurs (relation
"renseigne”). Aprés avoir établi les listes de ces relations,
le concepteur peut affiner la définition des variables d'état
complexes en s'aidant de diagrammes de transitions d'états
(cf. § 1.2.4.). I1 est alors en mesure de donner leur
spécification précise dans le modéle, puis celle des
propriétés principales de 1'agent.

b) un exemple : la pompe de KRAMER [KRAS80].

Il s'agit du systéme de commande d'une pompe de
drainage située dans une galerie d'une mine de charbon et de
contrdle de son environnement atmosphérique. La pompe, aprés
avoir été mise en état de fonctionnement par un ordre de 1°
opérateur en surface, marche automatiquement; démarrage
lorsque 1l'eau est mesurée au dessus d'un niveau maximum et
arrét lorsque 1l'eau est mesurée en dessous d'un niveau
m%nimum. Pour des raisons de sécurité, la pompe ne peut pas
démarrer ou continuer A fonctionner lorsque le pourcentage de
méthane dans l'air dépasse un certain seuil. Des capteurs de
méthane, de monoxyde de carbone et de ventilation renseignent
périodiquement le systéme. L'opérateur en surface peut a tout
instant interroger le systéme pour connaitre 1'état de 1°'
atmosphére. Des alarmes, en cas de dépassement des seuils
relatifs aux gaz et & 1la ventilation, sont émises vers 1la
surface.

Remarque : le programme en CONIC est notre définition du
probléme. C'est & dire que notre spécification rend compte
dans tous ses détails du comportement induit par ce programme
lex: si la pompe est arrétée & cause du méthane, seul un ordre
de 1'opérateur peut 1la faire repartir). On pourrait bien
entendu définir beaucoup plus simplement une application de
commande d'une pompe, mais ce ne serait pas LA POMPE DE
KRAMER .

L4
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Fig. 3.16,
™ | SURFACE
OPERATEUR
CAPTEURS
PONPE

L~

Le systéme étant de taille modeste, le concepteur
peut en rendre compte par un agent unique {APP). Le concepteur
définit les types de messages externes en entrée et sortie.
Remarquons au passage 1l'importance de <ce choix qui fixe en
fait 1le niveau de la commande considérée (certains messages
peuvent abstraire un niveau de commande locale de plus bas
niveau}
= les messages des types EAU, METH, CO, AIR
valeurs mesurées par les capteurs,

- les messages des types ALA, ALM, ALC sont les signaux purs
d'alarme pour l'air, le méthane et le CO,

- les messages du type REQG précisent 1la nature du
tester (méthane, co, air),

~ les messages du type REPG comportent la nature du gaz et son
état (normal, anormal),

~ les messages du type CDE donnent la nature de la commande &
la pompe (marche, arrét),

- les messages du type ORD précisent la nature de 1l'ordre de
1'opérateur (prét, couper, requéte),

- les messages du type REPP indiquent 1'état de 1la pompe
(coupée, préte, en-marche, arrétée-eau, arrétée-méthane).

véhiculent les

gaz a

Fig.
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Sim U7 =
APF - AL M
ALC
METH AC LA
rota] ™ Ak
ATR i 5 ORD
= REFP
(== 4
D
EAL REL)
E RE -2
REFPG6
Les relations de déclenchements, de contribution et

de mémorisation retenues sont les suivantes

Relations de déclenchement (==—==y)
no éYénements événements commentaires
déclencheurs déclenchés
z1 aleEV(A) a2eEV(AA)
alarmes sur mesures
r2 CeEV(C) acEV(AC) des gaz
r3 meEV (M) acEV(AM)
ra oeEV(O) reEV(R) réponse & un ordre de
1'opérateur
r5 r1eEV(RG(E)) r2eEV(RG(S) ) réponse & une requéte
sur un gaz
ré meEV(M), ceEV{CD) commande au moteur de
eeEV(E), la pompe
o€eEV(0}
Relations de contribution (——)
no variables événements commentaires
concernés
r7 ETAT-METHANE, | ceEV(CD) conditionnent la mise
ETAT-POMPE en route ou l'arrét de
la pompe
r8 ETAT-POMPE reEV(R) "renseigne" la réponse
rg ETAT-METHANE, | reEV(RG(S) ) "renseignent" 1la
ETAT-AIR, réponse
ETAT-CO
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Relations de mémorisation (ee~sd}

no événements variables commentaires
caractéristiques

r10 | meEV(M) ETAT--METHANE

ri1t | aeEV(A) ETAT-AIR

r12 | ceEV(C) ETAT-CO

r13 | oeEV(O), ETAT-POMPE cf. l'analyse
meEV(M), détaillée ci-apres
eeEV(E)
ceEVI(CD)

La variable ETAT-POMPE, qui présente une certaine
complexité, est disséquée a l'aide du diagramme de transitions
de la figure 3.18.

0eEV(0)No.msg=prét +—
=> reEV(R)Nr .msg=préte ¢—

—> 0eEV(0)No.msg=couper
—> => reEV(R)Nr.msg=coupée

ETAT~POMPE
= coupée
(état initial)

ETAT-POMPE
= préte

0eEV(O)No.msg=couper
=>» ceEV(CD)Nc.msg=arrét
NreEV(R)Nr .msg=coupée

EcEV(E)Ne.msg>=seuil-haut
NETAT-METHANE=normal
=> ceEV(CD}Nc.msg=marche

ETAT-POMPE
= en-marche

ocEV(O)No.msg=prét
=> reEV(R)Nr .msg=en-marche

ecEV(E)Ne.msg>=seuil~haut
NETAT-METHANE=anormal

\\\\\\\\\\

meEV(M)Nm.msg>=seuil-méth
=> ceEV(CD)Nc.msg=arrét

ecEV(E)Ne.msg{seuil-bas
=> ceEV(CD)Nc.msg=arrét

ETAT-POMPE
= arrétée-méthane

ETAT-POMPE
= arrétée-eau
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Les variables d'état peuvent alocs &tre spécifiédes
de la maniére suivante

ETAT-METHANE = normal quand t équivaut a
Im1 (m1eEV(M)Nm1->tNm1 .msg<seuil-méth) N Im2 (m2eEV(M)N
ml=->m2->t) (")

ETAT-METHANE = anormal quand t équivaut &
Im1 (m1€EV(M)Nm1->tNm1 .msg>=seuil-méth) 1"dm2 (m2eEV (M)
Ami->m2->t)

ETAT-AIR et ETAT-CO sont spécifiées exactzment sur le méme
modéle.

ETAT-POMPE = en-marche quand t équivaut & :
1c1(c1eEV(CDINCc1->tNc] .msg=marche)N~Ic2{c2eEVICD)N
cl=>c2->t)

ETAT-POMPE = coupée quand t équivaut a
“do1(01eEV(0)N0T1->tNol .msg=prét} v (Jol(oleEV(OIN
o01->tNol.msg=couper )N~ 102(02eEV(0)No1->02->tN02 .msg=
prét))

ETAT-POMPE = arré&tée-eau quand t équivaut a :
1c1(c1eEV(CDINcT1->tNc .msg=arrét)N~Ic2 | c2eEV(CD)IN
cl->c2->tiNjel(eleEV(EINel=>c1)IN"Jol(c1eEV(O}N
ol.msg={(prét v couper)fici->ol1->t)N"Je2 e2eEV(EIN
e2.msg>=seuil-hautfici->e2->t)

ETAT-POMPE = arrétée-méthane quand t éguivaut i :
(1c1(c1eEV(CDINcT->tNc1 .msg=arrét)N~Jc2 c2eEV(CDIN
c1=->c2->t)INIml (m1eEV(M)Mm1=>c1)N"J0o1(01eEV(0)N
ol.msg={prét v couper)Ncl-d>ol->t}) v (Jellele
EV(E)Ne3.msg>=seuil-hautNe3~>t)NETAT-METHANE=anormal
quand e3NETAT-POMPE=(préte v arrétée-eaul quand e3n
“J03(03eEV(0)No3.msg=(prét v couper)fe3->o3->t})

ETAT-POMPE = préte quand t équivaut a
iol(01EEV(O)ﬂo1—)tnol‘msg=prét)ﬂNir1(r1€EV(R)an.msg=
en-marcheNol=>r1)N"Jo2(02eEV{0)No2.msg=couperNol->o2
—>tIN"iel (e1eEV(E)Nel .msg>=seuil-hautfol->el->t)

Enfin, la spécification formelle du
comportement de 1l'agent APP est établie comme suit, en
adjoignant aux propriétés de causalité (A1) & (A9}, des
propriétés sur les valeurs des sorties (A11) & (A18), sur les

ensembles de causalités possibles pour les sorties ayant
plusieurs types de déclencheurs potentiels (A10), sur la non—
duplication (A19)

[Ial] Avant le premier message sur M, C, A, on suppose que les
variables d'état ont un état indéfini (ex: ETAT-METHANE=
indéfini quand t équivaut i : “Jml (m1eEV(M)Nmi->t)).
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agent APP (A18) ¥r1,%r2(r1cEV(RG(E) )Nr2eEVIRG(S) INr1=>r2NPA18 #>
r2.msg.gaz=airlr2.msqg.état= (anormall)
comportement znormal }
avec PA18 : rl.msg=airNETAT-AIR=(anormal)quand r1
(A1) ¥oloeEV(O) <#> 1r{rxeEV(R)No=>r)) gncrmal }
(A19) ¥x,V¥y1,¥y2(xeEV(X)Ny1,y2eEV(Y)Nx=>y1Nx=>y2 #>

(A2} Vr1{r1eEV(RG(E}) <#> Jr2(r2eEV(RG(S})Nri=>r2)) yt=y2)

X et Y étant des ports quelcongues de 1'agent.
(A3) ¥m(meEV(MINPA3 <#> JalaeEV(AM)Om=>a)})

avec PA3 : m.msg)=seuil-méth fin APP
(Ad4) ValaeEV(AINPA4 <#> JallaleEV(AA)Na=>al))
avec PA4 : a.msgd>=seuil-air

(AS) ¥c(ceEV(CINPAS <#> Ja(aeEV(AC)Nc=>a})
avec PA5 : c.msg)=seuil-co

(A6) Ym{meEV(M)INPA6 #> Jc(ceEV(CD)Nm=>cNc.msg=arrét}))

avec PA6 : m.msg>=seuil-méthNETAT-POMPE=en-marche quand m
(A7) ¥e(ecEVI(E)NPA? #> Jc(ceEV(CD)Ne=>cNc.msg=arrét))

avec PA7 : e.msg{seuil-basNETAT-POMPE=en-marche quand e
(AB) Vo(oeEV(O)NPAB #> Jc(ceEV(CD)No=>cNc.msg=arrét))

avec PA8 : o.msg=couperETAT-POMPE=en-marche quand o

(A9) ¥e(ecEV(E)NPA9 <#> Jc(ceEV{(CD)Ae=>cNc.msg=marche))
avec PA9 : e.msg>=seuil-hautNETAT-METHANE=normal quand e
i ETAT-POMPE=(arrétée~eau v préte) quand e

{A10) ¥c(ceBV(CD)Nc.msg=arrét #> Jm(meEV(M)NPA6NMNM=>c) v
je(eeEV(EINPATNe=>c} v jol(oceEV(O)NPA8NO=>c))

(A11) ¥o,¥r(oeEV(0)NreBV(R)INo=>rNPA11 #)> r.msg=coupée)
avec PAll : o.msg=couper v (o.msg=requéteNETAT~POMPE=
coupée quand o)
(A12) ¥Vo,¥r(0eEV(0)NreEV{R)}No=>xNPA12 #)> r.msg=en-marche)
avec PA12 : o.msg=(requéte v prét)NETAT-POMPE=en-marche
quand o
(A13) ¥Yo,¥r(oeEV(O)NreEV(R)No=>rNPA13 #> r.msg=arrétée-
eau)
avec PA13 : o.msg=requétel[ETAT-POMPE=arré&tée-eau quand o
(A14) Vo,¥r(oeEV(O)NreEV(R)No=>rNPA14 #) r.msg=arrétée—
méthane)
avec PAl14 : o.msg=requéteNETAT-POMPE=arrétée-méthane
quand o
(A15) ¥o,¥r(oeEV(0)NreEV(R)No=>rNPA15 #> r.msg=préte)
avec PA15 : (o.msg=requéteNETAT-POMPE# en-marche quand
o) v (o.msg=requéteNETAT-POMPE=préte quand o)

{A16) ¥rt,¥r2(rteEV(RG(E} }Nr2eEVIRG(S) }Nr1=>r2NPA16 #>
r2.msg.gaz=méthaneNr2.msqg.état= {anormal})
normal
avec PAl6 : rl.msg=méthaneﬂETAT—METHANE={anormal}quand rl
normal
(A17) ¥r1,%r2{r1eEV(RG(E) INr2eEV(RG(S) )Nr1=>r2NPA17 #>
r2.msg.gaz=cofr2.msqg.état= {anormal})
normal
avec PAl7 : r1.msg=coﬂETAT—CO={anorma1}quand rl
normal
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2.1.3. Une approche.empirique de la structuration logique :

Aprés avoir établi 1la spécification globale, le
concepteur peut procéder, de maniére descendante, ascendante
ou mixte, & la structuration logique de son application.
S'agissant de la phase logique, seuls des critéres indépen—
dants des questions de mise en oeuvre doivent é&tre retenus
découpage fonctionnel, selon les "objets” du monde réel, selon
le parallélisme de l'environnement (cf. § 2.1.4.), etc.

Des conseils treés généraux et des "normes"
empiriques peuvent étre proposées

- la démarche ascendante est préférable pour les parties
bien connues ou partagées par de nombreux sous-systémes
alors que la démarche descendante est préférable pour
analyser les parties moins bien connues [NEU82],
- un bon agent élémentaire doit, étre de taille
"raisonnable",
- un bon raffinement génére un réseau de 3 & 6 agents
(cf. les "normes" de SADT [DIC77],
—-etc.

Si le cahier des charges suggére un découpage (cf.
structuration fonctionnelle hiérarchisée du chapitre 1 § 3.c),
cela peut constituer un guide précieux.

Exemple : un scénario (arbitraire) pour la pompe de KRAMER.

A chaque étape nous donnons uniquement la
description graphique de la structure.

étape (a) : (cf. Fig. 3.19.)

Le concepteur implante 1'agent APP par deux agents

PPE et ATM qui correspondent aux deux fonctions principales
qu'il retient du cahier des charges : la commande de la pompe
(avec gestion de 1la variable ETAT-POMPE) et le contrdle de 1°
atmosphere (avec gestion des variables ETAT-METHANE, ETAT-CO,
ETAT-AIR). En fonction des dépendances listées au § 2.1.2, le
concepteur établit les communications internes au réseau

- arrét de la pompe sur alarme-méthane (le message ALM

est donc diffusé vers PPE en plus de l'extérieur),

- démarrage de la pompe nécessitant la connaissance de

1'ETAT-METHANE (messages REQM, REPM).

étape (b) : (cf. Fig. 3.20.)

Changeant d'optique, le concepteur décide ensuite
d'exprimer par trois agents, les trois fonctions similaires de
contréle d'un gaz; comme les actions de scrutation des gaz
avec émission d'une éventuelle alarme et de réponse aux
requétes concernant ce gaz ne lui paraissent pas devoir &tre
parallélisées, il considére ces trois agents (CAIR, CCO,
CMETH) comme étant des agents élémentaires.
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étape (c) : (cf. Fig. 3.21.) Fig. 3.22.

Le concepteur note que l'agent ATM introduit a
1'étape (a), abstrait tout ce qui concerne 1le contrdle des e

gaz. Il encapsule donc les agents CAIR, CCO et CMETH dans ATM

ALM
dont ils constituent une implantation, avec un agent NOEUD AR
chargé d*' aiguiller les requétes (selon le nom du gaz dans le [— .-
message REQG) et de concentrer les réponses. A o] T
Les étapes (b) et (c) illustrent une phase de -
conception ascendante. L __ =, L __RepP
RN REPM i IR - 1
étape (d) : (cf. Fig. 3.22.) = =]
L'examen des actions 4 réaliser au sein de 1'agent
PPE conduit le concepteur a un dernier raffinement qui sépare CEAU Blee
et parallélise le test de 1l'eau vis & vis des seuils mini et T

maxi de la commande de 1a pompe proprement dite (agents TEAU
et POMPE comme implantation de PPE). Le message DEAU indique
la détection d'un niveau d'eau hors seuils.

TEAY
4 lg&=F - [
oE
Aucun autre traitement n'apparait logiquement =

parallélisable au concepteur : sa structure logique en agents
élémentaires est donc établie.

Fig. 3.21. £
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2.1.4. Une proposition de systématisation de la structuration
logique

Nous proposons dans ce paragraphe une méthode systé-
matique de partitionnement‘”’en agents élémentaires. Une telle
assistance 34 la conception est intéressante dans la mesure ou:

+ elle s'appuie sur un petit nombre de critéres (afin que
1l'interprétation et la modification éventuelle de ses
résultats soit aisée),

+ elle ne nécessite qu'un petit nombre de données,
faciles a déterminer,

+ elle peut étre automatisée.

Les applications qui nous intéressent s'inscrivent
dans un environnement fortement paralléle, c'est & dire que de
nombreux composants du procédé évoluent en paralléle. Nous
postulons qu'une bonne structuration d'une application de ce
type, doit refléter pour l'essentiel ce type de parallélisme
pour des raisons de lisibilité et de facilité d'évolution [JAC
781, [BOO86]. Nous proposons une approche systématique fondée
sur la prise en compte du parallélisme de 1l'environnement (ou
"parallélisme de situation"). Nous ne prétendons pas gue ce
type d'approche est supérieur aux autres (approche fonction-
nelle classique, approche par les "flots de données" [GOM84]
ou les "flots de contrdle" [EST86], etc.) et 1'idée méme d'un
classement absolu nous semble peu crédible (quels critéres?
quelles mesures? quel échantillon représentatif pour appliquer
ces mesures?). Nous constatons que cette approche présente
quelques qualités et notre propos est d'apporter une aide au
concepteur dans ce cadre. Selon nous, l'approche qui bénéficie
du maximum d'outils £finit souvent par s'imposer comme la
"meilleure” (cf. le modéle individuel au travers de la méthode
MERISE [TAR83] dans le domaine de la conception des systémes
d'information).

Le parallélisme de 1l'environnement est capturé en
termes des simultanéités possibles, ou a 1'inverse des
exclusions temporelles, entre entrées et sorties externes du
systéme de commande : en effet, la commande d'entités
paralléles implique des entrées et sorties simultanées;
inversement, 1l'existence d'entrées ou sorties temporellement
exclusives refléte le plus souvent la commande séquentielle
d'une méme entité élémentaire du procédé.

Exemples

- d'entrées en exclusion temporelle : les messages en
provenance des capteurs de fin de course d'un mobile sur un
rail.

Fig.3.23.
mobile
capteur fin capteur fin
course 1 b pumwe guaery 1 course 2

“*7"Je lecteur nous pardonnera ce néologisme dérivé de 1’

anglais “partitioning" que nous préférons & "découpage"” (trop
restrictif) ou "structuration®" (trop générall}.
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- de sorties\ en exclusion temporelle : dans le probléme
du mixer (probléme test de 1'EWICS-TC11 [LUD83]), les
commandes aux robinets sont temporellement exclusives (le

robinet A est ouvert jusqu'a ce que 1le niveau de la cuve C
atteigne la valeur “"moy”; le robinet A est alors fermé et B
est ouvert jusqu'd ce que le niveau de la cuve C atteigne
"max"; B est alors fermé et C ouvert, jusju'a ce que la cuve C
soit vide; A est alors réouvert, etc.

cuve A cuve B
liguide 1 ———._Hquide 3
I ROBINET B
ROBINET A
capteurs nax
de o nélange
niveaux vide
¢ Ve, & 1 rosNeT ¢ Fig.3.24

a) description de la méthode - la premidre étape :
a) construction du graphe des dépendances entre E/S
al) on construit un graphe biparti complet ex:
entre entrées et sorties externes avec
des poids 0.

Fig.3.25.

a2) on ajoute des arcs liant entre elles,
les entrées et les sorties en exclusion
temporelle, avec des poids 1.

a3) on donne des poids particuliers aux
arcs liant les entrées et les sorties
en relation de causalité :
® s'il s'agit d'entrées et sorties
sur un méme port bidirectionnpel,
1 sinon. Légende : [poids 0 :——
poids 1 @ e
poids © e

8) exploitation du graphe : on recherche le
minimum de composantes complétes telles que
le poids total des arcs inter composantes
soit minimum. Chaque composante correspond

a4 un agent élémentaire muni de ses entrées et
sorties externes. Les arcs inter composantes
entre entrées et sorties correspondent i des
communications du type "déclenchement &
distance”. Il peut y avoir une ou plusieurs
sclutions.
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b} justifications et commentaires :

Dans une composante compléte tous les sommets sont
liés entre eux; en particulier, toutes les entrées et toutes
les sorties; il n'y a donc pas possibilité de parallélisme
entre entrées et sorties d'un méme agent. Notons que le nombre
minimum de composantes est égal 4 max(nl,n2) ol nl (resp. n2)
est le nombre de groupes d'entrées (resp. de groupes de
sorties) en exclusion temporelle. Augmenter ce nombre revien-
drait & inclure du parallélisme non imposé par 1'environ—
nement ou parallélisme de conception : ce sera bien entendu
envisagé, mais ultérieurement.

La minimisation du poids total des arcs inter-
composantes reldve évidement de la recherche d'un couplage
faible entre entités 4 cohésion forte, caractéristique
généralement retenue comme critére de bon découpage modulaire.
Les poids ont été fixés de manidre standard pour rendre compte
de la cohésion logique entre entrées et sorties (ils pour-
raient &tre affinés si nécessaire) :

= les poids 0 correspondent d& des entrées et sorties sans
relation de causalité mais qui peuvent néanmoins se
retrouver sur un méme agent en conséquence d'autres
décisions ("cohérence coincidentale" dans [SOK80I);

~ les poids intermédiaires 1 privilégient le regroupement
d'entrées et de sorties en relation de causalité. Ces
relations permettent une évaluation approximative des
couplages et de la cohésion;

- les poids e correspondent aux entrées et sorties sur un
méme port bidirectionnel, qui ne peuvent pas étre
dissociées, par définition.

c) application & l'exemple de la pompe de KRAMER

L'exemple est "pauvre"” dans la mesure od les nl=6
entrées et les n2=6 sorties sont toutes avec simultandité
possible (nous étudierons un exemple plus riche au chapitre §

1.3.c}. Les relations de causalité du tableau de la page 48
donnent 1le graphe de dépendance suivant (pour des raisons de
lisibilité, 1les arcs de poids 0 liant chaque entrée a chaque
sortie ont été omis) :

O o o - -

Al——— ) AA poids 0 : non
T | e A ma représentés
REs =t polds 1
poids ® : mmmnan

- - - - ——— o — —

WS A
RS S-S
e e
e

s —— —— ——— o ———— '

Fig. 3.26.
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La solution optimum est celle indiquée sur le
graphe, avec 6 agents élémentaires (ii1 & A6) et deux

déclenchements & distance de CD par M (typc de message MCD) et
de CD par O (type de message OCD). La figure 3.27. représente
cette structure.

(al=]

0 [/ — L

i !
R = — A2 1 :

g#-i

&

1 1
=g
] T
E L __ |
A3 !
I S R S, A0
1
cof-—— . —

Fig. 3.27.

I
l

NERERNEN

d) descriptiorn de la méthode - la deuxiéme étape

Manquent a cette structure les communications
internes résultant des relations de mémorisation et de
contribution (conditionnement et renseignement - cf. § 2.1.2).

On peut envisager de systémetiser 1la mise en
évidence de ces communications internes. Pour ce faire, il
faut localiser les variables d'état sur les agents : pour la
relation de mémorisation, il faut donner une pondération de 1'
importance de chaque facteur de mise 3@ jour par rapport aux
autres (quand il y en a plusieurs). Ceci permet de localiser
la variable d‘'état sur 1l'agent od sont localisés les facteurs
de mise 4 jour les plus importants; la pondération d'un
facteur pourra par exemple s'appuyer sur les fréquences des
mises A jour résultant de chaque facteur. En cas d'égalité des
pondérations totales de plusieurs agents, le concepteur devra
affiner ses choix.

Toute contribution non 1locale d'une variable d'état
a une sortie se traduit par une requéte/réponse. Toute mise &
jour nen  locale se traduit par wune communication. Des
informations supplémentaires permettent parfois d'éviter de
créer des communications redondantes.
Exemple : si une variable est impliquée & la fois dans une
contribution non locale et une mise A& jour {correspondant au
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cas ol une sortie peut 8tre effectuée si une variable présente
une certaine valeur et que cette sortie entraine du méme coup
la mise & jour de 1la variable), une requdte/réponse peut
suffire 4 assurer les deux fonctions. ¢

e) application a4 la pompe de KRAMER :

I1 faut saisir :
— le tableau des relations de contribution de la page 48,
- le tableau des relations de mémorisation complété comme

suit :
événements variables pondérations
caractérisant la maj

meEV (M) ETAT-METHANE

acEV(A) ETAT-AIR

ceEBV(C) ETAT-CO

OeEV(0) !
meEV(M) ETAT-POMPE 1
ecEV(E) 4
ceEV(CD) >

ETAT-METHANE, ETAT-AIR, ETAT-CO sont localisés sur
les agents d'accueil de M, A et C. ETAT-POMPE est localisé sur
l'agent d'accueil de CD et E (poids 9), de préférence aux
agents d'accueil de O (poids 1) et de M (poids 1).

I1 en résulte une mise A& jour a distance de ETAT-
POMPE sur O (type de message MAJO} et des requétes/réponses
associées aux relations de contribution r7, r8 et rSg (types de
messages REQPPE/REPPE, REQM/REPM, REQA/REPA, REQC/REPC). Soit
la structure logique compléte de la figure 3.29.

Cette structure est 1légérement différente de celle
obtenue empiriquement et représentée par 1la Fig. 3.23. Mais
les différences s'expliquent et se résorbent aisément

~ 1l'analyse du comportement de 1l'agent A5 montre au
concepteur que celui-ci ne peut réaliser aucun traitement
effectif et ne fait que répercuter des messages vers un
autre agent : la parallélisation résultant de la prise en
compte de simultanéités d'entrées et de sorties apparait
dans ce cas "factice” et les agents ainsi liés peuvent
8tre fusionnés (A5 et A6);

- au contraire, 1les agents POMPE et TEAU de la structure
logique empirique sont ici fusionnés : la décision de les
scinder relevait en effet du parallélisme de conception
qui n'est pas pris en compte par la méthode a ce niveau;

- enfin, les messages du type MCD (déclenchement de CD
sur M) peuvent &tre confondus avec les messages du type
ALM, car ils ont le méme contenu et les mémes conditions
de déclenchement.
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Fig. 3.28.
f) conclusion :

La méthode est efficace dés lors que le parallélisme
de 1l'environnement est significatif. Elle ne nécessite que des
infor@ations simples, & 1la base de toute analyse (liste des
relations de dépendance, liste des simultanéités des entrées
et sorties externes). Comme toutes les méthodes de partition-
nement proposées dans la littérature (ex : [SHA86], [MARB1]),
elle fournit une proposition de découpage au concepteur,
constituant un point de départ pour sa réflexion.

2.1.5. Validation de la structuration logique

La décomposition de l'agent global en un réseau
d'agents élémentaires, qu'elle s'inscrive dans une démarche
empirique, comme au § 2.1.3., ou dans la méthode systématique
du § 2.1.4., doit s'accompagner d'une validation conduite
selon les principes exposés au § 1.3.2. Cette validation peut
s'effectuer en une fois (réseau des agents élémentaires par
rapport aux propriétés de 1'agent global) ou niveau par niveau
(dans le cas d'une approche empirique par raffinements
successifs -cf. § 2.1.1.).

Nous présentons, pour compléter l'exemple de 1la
pompe de KRAMER, 1la validation de la structure obtenue au §
2.1.3. au regard des propriétés de l'agent global APP. Pour ce
faire il nous faut successivement
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(a} spécifier l'implantation , v SE~-PORT RC : REQC r?ponse REPC;
(b} vérifier que les variables d'état utilisées dans la . SE-PORT RA : REQA réponse REPA;
spécification globale peuvent &tre réparties et gérées fin NOEUD;
sur les agents de son implantation (dans le cas de la liaisons
méthode systématique les localisations sont établies), TEAU.DE vers POMPE.DE;
lc) spécifier formellement ces agents (avec utilisation CMETH.AM vers POMPE.AM;
des variables d'état sur les agents o0 elles sont POMPE.RM vers CMETH.RM;
localisées}, NOEUD.RA vers CAIR.RA;
{d) construire les graphes d'enchalinement des causalités NOEUD.RC vers CCO.RC;
pour les propriétés qui ne se retrouvent pas & 1° NOEUD.RM vers CMETH.RM;
identique dans un des agents de son implantation, attachements
le) vérifier la conservation de ces propriétés en s POMPE.CD & APP.CD;
aidant de ces graphes, comme indiqué au § 1.3.2. APP.O & POMPE.O;
POMPE.R & APP.R;
a) implantation de APP : APP.E a TEAU.E;
APP.M a CMETH.M;
agent APP APP.A é CAIR.A; B
interface APP.C 3 CCo.C; )
CMETH.AM a APP.AM; Ou encore, pour ceux qui, comme
comportement (cf. descriptions données au § 2.1.2.) APP.RG é\NOEUD.RG; nous, 'préférent les spécifications
CAIR.AA a APP.AA; graphiques des structures :
implantation . CCO.AC a APP.AC; )
agent POMPE £in APP; Fig. 3.29.
interface
E~PORT O : ORD;
E-PORT DE : DEAU;
E-PORT AM : ALM; APP
S-PORT R : REPP; CRIR
S-PORT CD : CDE; [ S L —n
SE-PORT RM : REQM réponse REPM; ]
fium_DOMPE) TERU — ALA
agent TEAU — ﬁ* ———————————— AA
interface EAl = L RE@F;, REPA
E-PORT E : EAU; o L, [ ] R o C
S-PORT DE : DEAU; =1 '
fin TEAU; — |
aggnt CMETH F:F o 1 i T
interface | i S
E-PORT M : METH; L1 o 1 A 3 Gt
S-PORT AM : ALM —— e, T REPG
ES-PORT RM : REQM réponse REPM DEAU | —— ?
fin CMETH; S EPC [T 1
agent CAIR = 55 AC = |
interface oRo I i | T
E-PORT A : AIR; 0F-- | [
S-PORT AA : ALA; I
ES-PORT RA : REQA réponse REPA; n |- E — J TRETH {|mean, repn ™
fin CAIR; REPP | [ | __.‘.‘_Lc _______
agent CCO — il
interface ok —— anl e —In
E-PORT C : CO; 3 = RETH
S-PORT AC : ALC; -
ES-PORT RC : REQC réponse REPC; A | LA &M
fin CCO;
agent NOEUD
interface

ES-PORT RG : REQG réponse REPG;
SE-PORT RM : REQM réponse REPM;
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b) répartition des variables d'état

ETAT-METHANE ne dépend que des événements sur M;
elle peut étre localisée sur CMETH. Le raisonnement est 1le
méme pour ETAT-AIR sur CAIR et ETAT-CO sur Cco.

Pour ETAT-POMPE, on note au vu du diagramme des
transition d'états, que sa gestion nécessite la connaissance
- des ordres de l'opérateur (port 0),
- des valeurs hautes et basses de l'eau (port DE),
- des valeurs hautes du méthane (port AM),
~ de 1'état du méthane (port RM).
ETAT-POMPE peut donc étre localisée sur l'agent POMPE.

¢) spécification formelle des agents élémentaires
Beaucoup de propriétés sont identiques & celles

exprimées au niveau global; on 1les notera en rappelant le
numéro de la propriété dans APP.

agent TEAU
comportement
{(T1) ¥e(eeEV(E)NPT1 <#> 1d(deEV(DE) Ne=>dNd .msg=haut ) )
avec PT1 : e.msg)>=seuil-haut

(T2) VeleeEV(E)NPT2 <#)> id(daEV(DE)ne=>dnd.msg=bas))
avec PT2 : e.msg<{seuil-bas

(T3) = (A19)
fin TEAU;
agent POMPE
comportement
(P1) = (A1)
(P2) Va(acEV(AM)NPP2 #) }c(ceEV(CD)na=>cﬂc.msg=
arrét))

avec PP2 : ETAT-POMPE=en-marche quand a
(P3) ¥a(deEV(DE}NPP3 #> ic(ceEV(CD)nd=>cnc.msg=
arrét))
avec PP3 : d.msg=basNETAT-POMPE=en-marche quand 4
{P4) ¥A(QeEVIDE)NPP4 <#) Jr(reEV(RM(S) }nd=>r))
avec PP4 : d.msg=hautNETAT-POMPE=(arrétée—eau v
préte) quand d

(P5) = (A8)
(P6} Vr(reEV(RM(E) )NPP6 <#) ic(ccBV(CD]ﬂr=>cnc.msg=
marche) )

avec PP6 : r.msg=normal
(PP7) ¥c{ceEV(CD)Nc.msg=arrét #> JalacEV(AM)APP2N
a=>c) v Jd(deEV(DE)NPP3Nd=>c) v Jo(c€eEV(0}NPPSN

o=>c))
(PP8} = (A11)
(PP9) = (A12)
(PP10) = (A13)
(PP11) = (A14)
(PP12} = (A15)
(PP13) = (A19)
fin POMPE;
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agent CMETH
comportement
(CM1) ¥ielt..2],¥r1(r1eEV(RM(E,i)) <#)> Ir2{r2e
EV(RM(S,i))nri=>r2)}

(CM2) = (A3)
(CM3) ¥iel1..2],¥r1,Vr2(r1eEV(RM(E, i) )N 2¢
EV(RM(S,1i))Nr1=>r2nPCM3 #> r2.msgn{anormal )
normal
avec PCM3 : ETAT-METHANE = {anormnl} quand r1
normal.
(CM4) = (A19)
fin CMETH;
agent CAIR
comportement
(CAT) ¥r1(r1eEV(RA(E)) <#> 1r2(r2eEV(RA(S))INri=>r2))
(CA2) = (A4)

(CA3) ¥r1,¥r2(r1eEV(RA(E) )Nr2eEV(RA(S) ) ix 1=>r2NPCA3
#> r2.msg={anormal} )

normal
avec PCA3 : ETAT-AIR = {anormal} cuand r1
normal
(CA4) = (A19)
fin CAIR;
agent CCO
comportement X
(CC1) ¥r1{r1eEV(RCI(E)) <#> 1r2(r2eEV(RC(S))Nri1=>r2))
(CC2) = (A5)

(CC3) ¥ri1,¥r2(r1eEV(RC(E) )Nr2eEV(RC(S) )Nr1=>r2NPCC3
#> r2.msg={anormal )

normal
avec PCC3 : ETAT-CO = §anormal} quand r1
normal
{CC4) = (A19)
fin CCO;
agent NOEUD
comportement

(N1) ¥r1(r1eEV(RG(E)} <#> ir2(r2eEVIRG(S) )Ari=>r2})
(N2) Vri1(r1eEV(RG(E))NPN2 <#) Jr2(r2eEV(RA(S) )N
ri=>r2))
avec PN2 : ril.msg=air
(N3) ¥r1(ri1eEV(RG(E))NPN3 <#> Jr2(r2eEV(RC(S))N
ri=>r2))
avec PN3 : rl1.msg=co
(N4) Vrl(r1eEV(RG(E))NPN4 <#> Jr2{r2eEV(IM(S) )N
ri=>r2))
avec PN4 : r1.msg=méthane
(N5) Yri(r1eEV(RA(E)) <#)> Ir2(r2eEV(RG(S) )Nr1=>r2))
(N6) Vr1(rieEVI(RC(E)) <#> Ir2(r2eEVIRG(S) )Nri=>r2))
(N7) Yr1(rieEV(RM(E)} <#)> Jr2(r2eEV(RG{S) INri=>r2))
(N8) ¥r1,Vr2(r1eEVI(RA(E))Nr2eEV(RG(S) )Ari=>r2 #>
r2.msg.nature=a1rﬂr2.msg.état=r1.msg)
(N9) Vr1,Vr2(r1eEV(RC(E) }Nr2eEV(RG(S) )Nri=>r2 #>
r2.msg.nature=coNr2.msg.état=r1.msq)
(N10) ¥r1,Vr2{r1eEV(RM(E) )Nr2eEV(RG(S) )Ni1=>r2 #>
r2.msg.nature=méthanefr2.msq.état=ri.msq}
(N11} = (A19)
fin NOEUD;




67
d) construction des graphes des enchalnements de causalités

N I1 y a 7 propriétés de APP qui ne se retrouvent pas
a4 1'identique dans un agent de son implantation, soient (A6),
(A7), ’(A9), (A10}, (A16), (A17) et (A18). Pour les 3 relations
de déclenchement, nous construisons les graphes des
enchainements de causalités
Propriété (As) : Propriété (A7) :
meEV (APP . M)

} eeEV(APP.E)
= meEV(CMETH.M) J attachement

= eeEV(TEAU.E) } attachement
cf.(CM2) cf.(T2)
aeEV(CMETH.AM) AGeEV(TEAU.DE)

aeEV(POMPE .AM) liaison Nd.msg=bas
= deEV(POMPE.DE} liaison

"

cf.(P2) cf.(P3)

ceEV(POMPE.CD) ceEV(POMPE.CD)

Nc.msg=arrét } Cc.msg=arrét

= ceEV(APP.CD) attachement = ceEV(APP.CD) attachement
Propriété (A9)

ecEV(APP.E)
= ecEVI(TEAU.E) } attachement

cf.(T1)
deEV(TEAU.DE)
Nd.msg=haut
= deEV{(POMPE.DE) liaison
cf.(P4)

reEV(POMPE.RM(S} )
= r1eEV(CMETH.RM(E,i)) } liaison

\g.(cm ,CM3)

r2eEV(CMETH.RM(S,1i))

cf. (CM1,CM3)

r2eEV(CMETH.RM(S,1i))

Nr2.msg=normal Nr2.msg=anormal
= r3¢EV(POMPE.RM(E}) | liaison = r3eEV(POMPE.RM(E}) liaison
cf.(P6)

ceEV(POMPE.CD)
Nc.msg=marche
= ceEV(AP?.CD) attachement
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e) vérification de la conservation des propriétés dans 1°
implantation
Pour 1les propriétés qui se retrouvent & l'identique
dans un des agents de l'implantation il suff.t de vérifier que
les ports correspondants aux deux niveaux sont bien attachés;
c'est le cas de : (A1),(A2),(A3),(A4),(A5). (A8),(A11),(A12),
(A13),(A14),(A15).

Pour la propriété (A6} et au vu du graphe du § 4, il
suffit de vérifier que la conjonction des conditions de (CM2)
et (P2), & savoir m.msg>=seuil-méth N ETAT-POMPE=en-marche
quand a, équivaut bien & la condition de (A6 ; c'est vrai, car
m<{->a d'aprés la définition du modéle "simpliyié".

Pour la propriété (A7) et au vu du graphe du § 4, il
suffit de vérifier que la conjonction des conditions de (T2)
et (P3), & savoir e.msg<seuil-bas N d.msg=bas N ETAT-POMPE=
en-marche quand d, équivaut bien & la condition de (A7); c'est
vrai, car

+ d<{->e,
+ d.msg=bas est vrai ssi e.msg<{seuil-bas.

Pour 1la propriété (A9) et au vu du graphe du § d, il
suffit de vérifier que la conjonction des conditions de (T1),
(P4), (CM3) et (P6), & savoir e.msgd=seuil-haut N d.msg=hautn
ETAT-POMPE=({arrétée-eau v préte) quand & N ETAT-METHANE=normal
quand riNr2.msg=normal, équivaut bien & la condition de (A8);
c'est vrai, car :

+ ¢{->a<{->r1<{->r2<¢->r3,
+ d.msg=haut est vrai ssi e.msg)=seuil-hzut,
+ r2.msg=normal est vrai ssi ETAT-METHANE=normal quand

il |,
La propriété (A10) est vérifiée car les causalités
possibles de ceEVI(CD)Nc.msg=arrét sont conservées ({(=
conservation des propriétés (A6),(A7),(A8)) et qu'aucune

causalité nouvelle n'apparait dans 1'agent POMPE.

La propriété (A16) est vérifiée car rl.msg=méthane
implique qu'une requéte est adressée de NOEUD & CMETH (cf.
(N4)) et ETAT-METHANE = anormal implique gu'une réponse

{normal }
anormal} est envoyée de CMETH & NOEUD (cf. (CM3)) et répercu-
{normal
tée sur RG(S) (cf.(N8)).

Méme démonstration pour les propriétés (A17), (A18).
Enfin, 1la propriété (A19) de non-duplication en

sortie est conservée car elle est vraie dans tous les agents
du réseau.
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2.2. EMPLOI DE L'OUTIL LORS DE LA PHASE DE STRUCTURATION
ORGANIQUE :
2.2.1. Régles de structuration en modules et validation de 1la
cohérence :

Le passage de la structure logique en termes
d'agents a la structure organique en termes de modules
s'effectue le plus souvent par regroupements d'agents
élémentaires en un méme module pour bénéficier de 1la
localisation sur un méme site et plus exceptionnellement par
division d'agents. élémentaires en plusieurs modules. La
réflexion s'appuie sur :

- le couplage entre agents : il peut &tre de nature
temporelle ou informationnelle. Un fort couplage
informationnel signifie un échange important de messages
entre agents. Le regroupement au sein d'un module
autorisera le partage éventuel d'informations par les
futurs processus. Un fort couplage temporel signifie une
contrainte de temps stricte sur un type de communication:
il apparait comme une conséquence des contraintes de
temps & 1'interface (temps de réponse).

= la "proximité logique" des agents (participation & un
méme sous-systéme logique) : il est souhaitable en effet
que les modules conservent une certaine unité.

— les contraintes d'implantation : la localisation de
telle fonction ou de telle ressource sur un site peut
étre imposée; le découpage en modules doit en tenir

N

compte; ce cas peut conduire & l'éclatement d'un agent

élémentaire.

- les contraintes de slreté : elle peuvent se traduire
par 1'introduction de nouvelles entités (ex: des
redondances fonctionnelles implantées sur des sites
distincts) ou de nouvelles communications (ex: des
acquittements dans le cadre de protocoles de
communication).

Il ne nous apparait pas possible & ce niveau, en
raison de la multiplicité des facteurs spécifiques, de
proposer une méthode de découpage systématique. Nous donnons
cependant quelques indications pour apprécier 1le couplage
entre agents :

~ on peut essayer de quantifier les fréquences des
communications internes & partir des fréquences des
communications externes et des probabilités estimées de
déclenchement;

T on peut rechercher les couplages temporels les plus
élevés au vu des contraintes de temps de réponse a
1l'interface;
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N

¥ la force des <couplages devant. conduire a un
regroupement est difficile a quartifier de maniére
générale; on peut prendre en compte les couplages les
plus forts en évitant de dépasser, par ces regroupements,
une taille "raisonnable" pour les mcdules : la seule
mesure objective de complexité des nodules & ce niveau
réside dans la taille de 1l'interface ces modules, c'est a
dire le nombre des ports, qu'il senble préférable de
limiter approximativement & la douzaine.

La structuration étant établie, il est possible de
donner la spécification formelle du compcortement des modules
et d'en valider la cohérence par rapport aux spécifications
initiales.

Exemple : structuration organique de la pompe de KRAMER.

L'exemple n'est guére significatif dans la mesure o@
notre 1liberté est totale : aucune contrainte d'implantation ni
d'élément quantitatif ne sont connus.

Au vu de 1'énoncé informel du probléme, on peut
supposer un couplage informationnel relativement élevé\entre
l'agent qui surveille le niveau d'eau et celui qui gere la
pompe et un couplage temporel notable sur 1l'alarme mgthane
entre 1l'agent qui contrdle le méthane et celui qui contrdle la
pompe. On peut donc proposer de regrouper ces trois agents (c'
est a4 dire tous ceux qui contribuent directement au fonction-—
nement de la pompe) sur un premier module (FP), le second
accueillant les autres activités de surveillance des gaz (SG).

co

Fig. 3.30.
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La solution retenue par KRAMER est différente : elle
correspond a notre premier découpage logique de la figure
3.19. en un module de gestion de 1la pompe et un module de
gestion de 1l'environnement atmosphérique (méthane,air,co);
l'alarme sur le méthane s'y fait donc comme une communication
inter modules (1'évolution des teneurs devant &tre lente, on
peut supposer qu'il suffit de prendre une petite marge de
sécurité par rapport au seuil dangereux pour que les délais
impliqués par les communications deviennent négligeables).

L .

2.2.2. Autres validations de propriétés & l'aide du modéle
“"complet” :

Le modéle "complet" de CHEN et YEH permet une
description beaucoup plus "réaliste" des systémes répartis que
le modeéle "simplifié". On y prend en compte, d'une certaine
maniére, les durées des traitements et des communications.
Seuls certains événements peuvent &tre ordonnés, sur la base
des horloges locales aux sites ou comme conséquence des
communications; les autres événements sont concurrents. Ces
caractéristiques permettent d'exprimer et de valider des
propriétés plus fines, et souvent liées A& des choix
d'implantation, comme par exemple :

~ 1'exclusion mutuelle entre deux événements quelconques
a et b, qui s'exprime par :

(a->b) v (b-d>a)
(dans le modéle "simplifié" tous les événements étaient
exclusifs ou confondus, par construction);

- la conservation de 1l'ordre des messages dans une
relation de causalité entre entrée et sortie qui
s'exprime par
Vx1,Vx2,Vy1,vy2(x1,x2eEV(X)ﬂy1,y25EV(Y)ﬂx1=>y1nx2

=>y2 #> (x1->x20y1->y2) v (x2->x1Ny2->y1) v (x1=x2ny1=y2)
(dans le modéle “simplifié" x1 et yl, x2 et y2 étaient
confondus, par définition);

-~ plus généralement des propriétés sur les chaines
d'événements en relation de causalité, comme nous le
verrons plus loin dans la validation d'un protocole de
communication entre modules (ils étaient tous confondus
dans le modéle "simplifié”).

Ces validations sont beaucoup plus complexes que les
validations de cohérence dans le contexte du modéle "simpli-
£ié". Nous les illustrons par l'étude d'un cas complet qui met
en évidence la puissance du modéle.

a) Présentation du cas :
Il est tiré de [GOF84] et concerne l'automatisation

de la reconnaissance des véhicules en téte de lignes de
production dans 1'industrie automobile (montage, ferrage,
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sellerie} et la commande de ces lignes en fonction du véhicule
reconnu.

Les fonctionnalités qui y sont décrites sont trés
restreintes ce qui permet de traiter complétement 1'exemple.
Comme il s'agit de 1'extension d'un systéme existant, beaucoup
de contraintes d'implantation doivent &tre respectées.

En entrée de chaque ligne de production, on trouve
un dispositif d'identification autometique du véhicule
(lecture par laser d'un code i barres situé sur le véhicule).
En cas de lecture incorrecte, 1'informstion doit étre saisie
manuellement par un opérateur depuis un terminal d'atelier en
entrée de la ligne. En cas d'anomalie (icentification manuelle
incorrecte, véhicule non prévu dans les bases de données,
passage impossible 34 enregistrer) un message donnant 1'ordre
de retirer le véhicule de 1la ligne apparait sur le terminal,
pour 1l'opérateur. A partir de 1'identification du véhicule, il
Y a diffusion "en bord de ligne" des informations associées au
véhicule et nécessaires 4 sa fabrication; c¢es informations
sont trouvées dans des bases de données; elles sont destinées
aux robots, automates programmables, etc. (forme codée) et aux
terminaux d'affichage (forme textuelle). Le systéme doit
permettre d'éditer des états sur le parc de véhicules traité
sur la ligne; les passages en tdéte Qe ligne sont donc
enregistrés.

ligne de

fabrication véhicutie

code 3

e <:JE3 un \ barres
_9 0 O ©@r o)
tabte a détecteur lecteur
fouteaux véhicule 4 laser

@‘ terminal

A‘I;l d'atelier
Fdgi. 3 31

La configuration informatique est définie au départ
et constituée par un réseau local reliant des matériels sur
chaque ligne de fabrication et un mini-ordinateur central.
Pour chaque ligne, on trouve

- un micro de saisie, auquel sont connectés le détecteur,
le lecteur & 1laser et le terminal d'atelier en téte de
ligne,

— un micro de gestion de la ligne, doté d'un disque,

- un micro de Qiffusion, situé dans l'atelier et qui met
en forme et diffuse les informations aux équipements.

Les informations & diffuser, appelées "appros"
(approvisionnements), sont situées soit dans une base de
données locale & 1la ligne (sur le micro de gestion de 1la
ligne) soit dans 1la base de données cerntrale (sur le mini
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central), selon que la destination du véhicule était connue au
départ ou non. Les passages sont également enregistrés sur le

mini central.

détecteur de ~
véhicule \
lecteur & micro
taser B | de
saisle
terminal 4
atelier @
- =T 1 ligne
micro de
de q
roduct
diffusion d = ilon
micro
de gestion
de ligne
"ptatines”
de diffusijon B.D.
“appros”
tocale
A\
————
mini
ordinateur
cental

100§
“appros”
centrale

Fig. 3.32.

Sur les différentes Llignes, les matériels sont
hétérogénes. Par contre les fonctionnalités sont identiques et
indépendantes. Nous spécifions donc le suivi et 1la commande

d'une seule ligne de production.
b) Spécification de 1'agent global :

A partir de ce cahier des charges, le premier
travail consiste & définir les entrées et sorties externes et
d les attacher ‘d un agent unique S, figurant l'application
toute entiére

S
LECT-LAS T ] —
LECT-0P ) a’_‘
ECR-OP AP P
o or,
Fig. 3.33.

Dans cette figure
- LECT-LAS contient 1'identification du véhicule qui
passe en téte de ligne, lue par laser,
— LECT-OP contient 1'identification ¢u véhicule,
introduite par 1'opérateur,
- ECR-OP contient un message a 1l'opérateur ("manuel” pour
une demande de saisie manuelle de 1'identification ou
"retirer" pour une demande de retrait de véhicule de la
ligne),
—~ CRE-APP contient un "appro” qui doit étre rangé dans
une base de données,
=~ APP est le message a diffuser vers les équipements de
la ligne.

Remarque la mise en marche du laser sur la détection du
véhicule a été abstraite.

Les relations de dépendance entre ces entrées, ces
sorties et la "variable d'état" BASE-APPROS, sont les
suivantes

Relations de déclenchement

événements déclencheurs événements déclenchés
lieEV(LL), acEV(A)
12eEV(LO)
11eEV(LL}), eeEV(EQ)
12eEV{LO)}
Relations de mémorisation

événements variables

ceEVI(CA} BASE~APPROS
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Relations de contribution

variables événements
BASE-APPROS eecEV(EO)
BASE-APPROS aeEV(A)

De maniére plus précise, les fonctionnalités peuvent
étre spécifiées comme suit :

agent S

interface
E-PORT LL : LECT-LAS;
E-PORT LO : LECT-OP;
E-PORT CA : CRE-APP;
S-PORT EO : ECR-OPP;
S-PORT A : APP;

comportement
(S1) ¥1(1leEV(LL)NPS1 <#) JeleeEV(EO)IN1=)eNe.msg=

"manuel”))

avec PS1 : "normal-ident(l.msg)
(S2) V1(1eEV{(LLINPS2 #> je(ecEV(EO}N1l=)eNe.msg=
"retirer"))
avec PS2 normal-ident(1l.msg)N["Jc(ceEV(CA)IN
dans-base(c.msg,l.msg)) v “enregistr-pass(l.msg) ]
(S3) ¥1(1eEV(LO)INPS3 #> Je(eeEV(EO)N1=)efNe.msg=
“retirer"))
avec PS3 : "normal-ident(l.msg) v (normal-ident
(1.msg)n["ic(ceBV(CA}Nc->1Ndans~base(c.msg, 1.msg) )
v “enregistr-pass(l.msg)]}
{S4) ¥1(1eEVI(LOINPS4 #> JalaeEV(A)Nl=>a))
avec PS4 normal-ident(1l.msg)nNjc(ceEV(CA)Nc->1n
dans-base(c.msg,l.msqg))Nenregistr-pass(1l.msq)
(S5} ¥1(1leEV(LL)NPSS5 #> Ja(aeEV(A)Nl=)>a})
avec PSS normal-ident(1l.msg)Nic(ceEV(CA}Nc~>1N
dans-base(c.msg,l.msg) )Nenregistr-pass(1l.msqg)
(S6) ValaeEV(A) #> J11(11eEVI(LLINPS5N11=>a) v J12
(12eEV(LO)}NPS4N12=)>a)}
(S7) VeleeEV{EO)Ne.msg="retirer" #> J11(11eEV(LL)NPS2
Nli=>e} v J12(12eEV(LO)NPS3N12=)e))

+ normal-ident(x) est vrai ssi le message en paramétre x,
du type LECT-LAS ou LECT-OP, est conforme et faux
sinon;

+ dans-basel(x,y} est vrai ssi il existe un appro créé par
un message x du type CRE-APP qui corresponde au message
Yy du type LECT-LAS ou LECT-OP et faux sinon;

+ enregistr-pass(x)} est vrai ssi le passage associé au
message x du type LECT-LAS ou LECT-OP a pu
8tre correctement enregistré et faux sinon.
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¢} La structuration logique

Le graphe des dépendances rend compte des exclusions
temporelles entre LL et LO en entrée, EO et A en sortie et des
causalités

LL " _________ —\ EO
] |
—d
LO\‘____ <3 A
poids 0 : —
CA 25 poids 1 : ———w
oo
Fig. 3.34.
Le découpage en deux agents est évident : Al

regroupe LL, LO, EO, A et A2 accueille CA. Au vu de 1la
relation de mémorisation, BASE-APPROS est associée & 1'agent
d'accueil de CA (A2). Au vu de 1la relation de contribution,
une requéte/réponse pour 1'accés & BASE-APPROS sur EO ou A ast
introduite (messages REQ-APP, REP-APP).

tL "‘\\\ e -
NECT-LRS
& crearp-
~
N
- - SRR b
Lo ~agerear PR
~— -
-

Fig. 3.35.

La simplicité de 1la structure logique nous incite a
établir d'abord la structure organique et &  procéder
directement & la validation de cette derniére vis a vis de la
spécification globale {agent S).

d) La structuration organique
Pour tenir compte des contraintes d'implantation,

les agents Al et A2 doivent &tre scindés en plusieurs modules:
- Al en 4 modules :
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- Ml : gestion de la saisie sur le micro de saisie,
. M2 : gestion du fichier des passages sur le mini,
M3 : contrdle des appros sur le micro de la ligne,
- M4 : diffusion des appros sur le micro de diffusion,
- A2 en 2 modules :
. M5 : gestion centrale des appros sur le mini,
Mé : gestion locale des appros sur le micro de la
ligne.

Cet éclatement induit de nouvelles communications
internes

~ déclenchement du contréle des appros sur M3 apres la
saisie sur M1 (messages D-CONT),

~ appel a la base de données des appros sur M5 et M6 lors
du contréle des appros sur M3 (messages REQ-APP,REP-
APP),

~ appel & 1la gestion du fichier des passages sur M2 lors
du contrdle des appros sur M3 (messages REQ-PASS,REP-
PASS),

- déclenchement de ECR-OPP sur M1 en cas d'ancmalie du
contrdle des appros sur M3 (messages D-ECR},

~ déclenchement de la diffusion sur M4 aprés contrdle sur
M3 (messages D-DIF),

— transfert des appros regus de 1la gestion centrale sur
M5 vers la gestion locale sur Mé quand la destination
des véhicules est connue (messages TR-APP).

Les figures 3.36. et 3.37.
décompositions des agents Al et A2.

donnent les

Fig. 3.36.

| a1

F-—~lreT-Las M

-
- i
O

L

=
=

o
[THT]
.

Lo 4

D-CONT

/ : -
. fo=~ 0-DIF

™
.
S
S
\\\
~
A
|*

NEQ-PRSS/REP - PASH
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Fig. 3.37.
e
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Les spécifications des modules et 1la validation de
cohérence vis a vis de la spécification globale sont données a
l'annexe I. Elles n'apportent rien de nouveau par rapport aux
exemples déja traités si ce n'est une complexité plus grande
des graphes d'enchalnement des causalités et l'illustration de
1'intérét de leur usage pour conduire la validation.

e) Validation complémentaire

Une contrainte d'implantation supplémentaire indique
que la liaison entre le micro de la ligne et le micro de
diffusion n'est pas sfire de fonctionnement et qu'un protocole
doit étre intégré au niveau de 1'application pour pallier cet
inconvénient [GOF84] : 1'émetteur M3 envoie répétitivement
chaque message vers le destinataire M4 jusqu'a ce qu'il
regoive un acquittement en provenance du destinataire; pour
éviter les duplications, un numéro d'ordre entier est associé
& chaque message le destinataire traite un message seulement
si son numéro d'ordre n'est Jjamais apparu auparavant; mais il
acquitte tous les messages en renvoyant leur numéro d'ordre;
1'émetteur ne change de message que lorsque le précédent a été
acquitté.

Une entité intermédiaire F nous permet de spécifier
les propriétés de 1la liaison fiable que nous cherchons a
établir entre M3 et M4 :
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M3 F M4
I, D-DIF 1§ D-DIF
DD E | 5 DD
entité F Fig.3.38.

interface

E-PORT E : D-DIF;

S—-PORT S D-DIF;
comportement

(F1) VeleeEV(E) #> is(seEV(S)ne=>s))

(pas de perte de message)

(F2} Vs({seEV(S) #> Je(ecEV(E)Ne=>s))

(pas de message spontané)

(F3) Ve,Vs1,VsZ(eeEV(E]nS1,SZSEV(S)He:)sIﬂe:)sZ #>

s1=s2)
(pas de duplication de message)

(F4) VYe,Vs{ecEV(E)NSeEV(S)Ne=>s #> S.msg=e.msq)

(conservation du contenu)

(F5) Vel,VeZ,VsI,Vsz(el,eZeEV(E)ﬂs1,s2€EV(S)ﬂ
el=>s1Ne2=>s2 #> (el-Ye2Nsi-952) v (e2->elNs2->s1) v

fin F;

lignes

Fig. 3

(el=e2Ns1=s2))
(conservation de 1'ordre)

La réalisation e F met en jeu quatre entités PE,
gR, Li, L2 qui représentent respectivement : le protocole 4’
émission (il sera inclus dans le module M3), le protocole de
réception (il sera inclus dans le module M4) et les

deux

non fiables de M3 vers M4 {(qui achemine les messages)
e@ de M4 vers M3 (qui achemine 1les acquittements). Soit la
figure 3.39. et la spécification d'implantation qui suit.

.39,

G

=——

~—
\__ELIE:

Acq
_D-DIF-NETE

iL'I LE

PR

l—
0-DIF-NETE Acq

S

TS e~ DopIF

-
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implantation
entité PE
interface
E~PORT E D-DIF;
E-PORT A : ACQ;
S-PORT T : D-DIF-NOTE;
comportement
(PE1) Ve(eeEV(E) #> Jt(teEV(T)Ne=>tN[JalacEV(AIN
a.msg=ordle)} v {Vt1(t1eEV{(T)Ne=>t1) #> Jt2(t2
eEV(T)Ne=>t2Nt1->t2)}1})
(on a soit un acquittement a ¢ui correspond & e ou
alors une émission sur T répétée & 1'infini).
(PE2) Ve,Vt(eeEV(E)NtecEV(T)Ne=>t #> t.msg.no=ord(e)N
t.msg.app =e.msqg)
(PE3) Ve,Vt(ecEV(E)NteEV(T)Ne=>t #> VYk(ke MmN
k<{ord(e) #> Ja(acEV(AlNa.msg=kfa->t)})
(avant une émission tous les acquittements précé-
dents doivent avoir été regus)
(PE4) Vt(teEV(T) #> Je(eecEV(E)Ne=>t))
fin PE;
entité PR
interface
" E~PORT T : D-DIF-NOTE;
S-PORT A : ACQ:
S~PORT S D-DIF;
comportement
(PR1) Vt(teEV(T) #> JalaeEV(A)Nt=>a))
(PR2) Vt,Va(teEV(T)NacEV(A)Nt=)a #> a.msg=t.msqg.no}
(PR3) ¥Ya(aeEV(A) #> Jt(teEV(T)nt=>al)
(PR4) Vt1,VYt2,Val,Va2(ti1,t2eEV(T)Nal,a2eEV(A)
ti=>ailNt2=>a2 #> (t1->t2Nal-»a2) v (t2->tiNa2-dal)
v {(t1=t2Nat=a2))
(PR5) ¥Vt,Val,Va2(teEV(T)Nal,a2eEV(A)Nt=)alnt=)a2
#> al=az)
(PR6 ) Vt[teEV(T)ﬂ“{t1(t]eEV(T)ﬂt]—)tﬂt1.msg.no=
t.msg.no) #> Is(seEV(S)INt=>s))
(PR7) Vt,Vs(teEV(T)NSeEV(S)Nt=>s #> s.msg=t.msg.app)
(PR8) Vt1,Vt2,Vs1,Vs2(t1,t2eEV(T)Ns1,s2eEV(S)N
t1=>s1Nt2=>s52 #> (t1->t20s1->s2) v (£2->t1Ns2->s1)
v (t1=t2ns1=52))
(PR9) ¥t,V¥s1,¥s2(teEV(TINs1,s2eEV(S)Nt=>siNt=>s2

#> s1=s2)
(PR10) Vs{seEV(S) #> Jt(teEV(T)INt=>s))
fin PR;
entité L1
interface
E-PORT E D-DIF~-NOTE;
S—-PORT S D-DIF~NOTE;
comportement

(L11) Vel(eleEV(E) #> [{Ve2(e2eEV(E)Nel->e2Ne2.msg=
el.msg) #> Je3(e3eEV(E)Ne2->e3Ne3 .msg=el.msqg)}
#> Je,1s(ecsEV(E)NsSeEV(S)Ne .msg=el.msgNe=>s)])

{si une infinité de messages identiques entrent

dans L1 au moins un en sort)

(L12) ¥s(seEV(S) #> le(ecEV(E)Ne=>s)}

(L13) Ve,Vs(eeEV(E)NseEV(S)Ne=>s #)> s.msg=e.msqg)

fin L1;
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entité L2
interface
E-PORT E : ACQ:;
S-PORT S : ACQ;

comportement
(L21) = (L11)
(L22) = (L12)
(L23) = (L13)
fin L2;
liaisons

PE.T vers L1.T;
L1.S vers PR.T;
PR.A vers L2.E
L2.S vers PE.A;

attachements
F.E 34 PE.E;
PR.S a F.S;
Le graphe des enchalnements de causalités est 1le
suivant :
Fig. 3.40.
eeEV(F.E)
= eceEV(PE.E) attachement
représente un
s cf. (PE1) déclenchement
& répété jusqu'a
ce que le message
) teEVI(PE.T) ~ origine de la
liaison = eeEV(L1.E} ~ fléche pointillée
~ entraine 1'arrét
~ de la répétition
cf. (L11}) ~
AN
~
seEV(L1.8) = aeEV(PE.A)
= teEV(PR.T) 11axsons SeEV(L2.S) €
cf. (PRG/ cf. (PR1) cf. (L21)
SeEV(PR. S) acEV(PR.A)
= seEV(F.S) attachement = aeEV(L2.E) } liaison
e

Il faut tout d'abord prouver que le réseau R i
. ui
implante F, est sans blocage, c'est & dire que la "condit?on

d'a;rét" de (PE1) (Ja(aeBV(A)na.msg=ord(e)) devient toujours
vraie.
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Nous le démontrons en deux étape:
(1) si un nombre non borné de messages identiques sont émis
sur PE.T, alors, un nombre non borné d'entre eux arrivent sur
PR.T.
En effet, si un nombre non borné de messages identiques sont
émis sur PE.T
+ d'apreés (L11), au moins un message arrive sur PR.T,
+ aprés cet événement, un nombre non borné de messages
identiques sont encore émis sur PE.",
+ d'aprés (L11}, un second message au moins arrive sur
PR.T, etc. C.Q.F.D.
(2) tout message émis sur PE.T regoit sur PE.A un acquittement
avec son numéro d'ordre.
En effet, supposons qu‘il n'y ait pas d'acquittement :

+ a’ apres (PE]), un nombre non borné de messages de méme
numéro sont émis sur PE.T,

+ d'aprés (1}, un nombre non borné d'entre eux arrivent
sur PR.T,

+ tout message qui arrive sur PR.T est acquitté sur PR.A,
avec son numéro d'ordre, d'aprés (PR1 et PR2},

+ d'aprés (L21), au moins un de ces acquittements arrive
sur PE.A avec ce numéro d'ordre. C.Q.F.D.

La vérification de 1la conservation dans R des
propriétés (F1) & (F5) peut se conduire comme suit

Pour (F1) Ve{eeEV(F.E) #> Is{seEV(F.S)Ne=>s))

+ tout eeEV(F.E) est un e¢EV(PE.E), car les deux ports
sont attachés,

+ soit T = (teEV(PR T)|e=>t}; cet ensemble est non vide
et borné d'aprés (1) et (2).

+ soit t* € 1, le plus ancien élément de T
VE'eEVI(PR.TINt'->t* #> t'.msg.no # t*.msg.no, car :
e=>t* N T(e=>t")

Donc : Is(seEV(PR.S)INt* =>s), d'aprés (PR6)
+ tout seEV(PR.S) est un seEV(F.S), car 1les deux ports

sont attachés C.Q.F.D.
Pour (F2) Vs(seEV(F.S) #> Jel(eeEV{(F.E)Ne=>s))
+ tout seEV(F.S) est un seEV(PR.S), car les deux ports
sont attachés,
+ Vs(seEV(PR.S) #> Jt(teEV(PR.T)Nt=>s)), d'aprés (PR10},

+ tout teEV(PR.T) est un teEV(L1.S), car les deux ports
sont 1liés,

+ Vs{seEV(L1.S} #> JeleeEV(L1.E)Ne=)>s)), d'aprés (L12),

+ tout eeEV(L1.E) est un teEV(PE.T}, car les deux ports

sont liés,

Vt(teEV(PE.T) #> Je(ecEV(PE.E)Ne=>t)), d'aprés (PE4),

+ tout eeEV(PE.E) est un eeEV(F.E}, car les deux ports
sont attachés C.Q.F.D.

+

Pour (F3) Ve,¥s1,Vs2(eeEV(F.E}Ns1,s2eEV(F.S)Ne=>s1Ne=>s2 #>
s1=s2) :
+ tout eeEV(F.E) est un eeEV(PE.E),
tout s1eEV(F.S) est un s1eEV(PR.S),
tout s2eEVI(F.S) est un s2eEV(PR.S),
car les ports sont attachés,
+ ecEV(PE.E)=)>sS1eEV(PR.S) #> 1t1{t1eEV(PR.T)Ne=>t1N




Pour

Pour
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ti=>s1) (seul enchainement de causalités possibles)
N t1.msg.no=ord{e), d'aprés (PE2) et (L13),

+ ecEVI(PE.E)=>s2eEV(PR.S) #> Jt2(t2eEV(PR.T)Ne=>t2n

+

t2=>s2) (seul enchainement de causalités possibles)
N t2.msg.no=ordle}, d'aprds (PE2) et (L13},

d'aprés (PR8) on a

(£1->t20s1~>s2) v (t2->t1Ns2->s1) v (t1=t2Nsi=s2);

les 2 premiers cas contredisent (PR6) pour le deuxiéme
message s. Donc : s1=s2 C.Q.F.D.

(F4) Ve,Vs{ecEV(F.E)NseEV(F.S)Ne=>s #)> s.msg=e.msq)

+

propriété triviale d'aprés (PE2), (L13), (PR7) et les

attachements.

(F5) conservation de 1'ordre des messages sur F.E et F.S:

+

e1eEV(PE.E)

+

: en raison des attachements, tout eeEV(F.E) est un
événement eeEV(PE.E) et tout événement seEV(PR.S) est
un événement seEV(F.S);
el1eEV(PE.E)=)>s1eEV(PR.S) #) JEt11 (£11eEV(PE. T)Nel1=>¢11
NI1t12eEV(PR.TINE11=>£12Nt12=)s1 (seul enchainement de
causalités possibles)

et VE1eEV(PR.T)Nt1# t12Nel=>t1 #> T(t1->t12), d'aprés
(PR6), (PE2);
e2eEV(PE.E)=)>s2eEV(PR.S) #> J€21(£21eEV(PE.T)Nel=)>t21
N31t22eEVI(PR.T)Nt21=>£220t22=>s2 (seul enchainement de
causalités possibles);
si on suppose el->e2 :
1t1€EV(PR.T), JaleEV(PE.A) tels que

el=>t1=>al, d'aprés (2)

al->t21, d'aprés (PE3);
Donc :

t12->(oud=>)ti1-Yal->t21->¢22
t12=>s1, £22=)>s2 et t12->t22 #> si->s2, d'aprés (PR8)

C.Q.F.D.

— @2¢EV(PE.E)

t11€eEV(PE.T)

t12eEV{PR.T) ——5 t1eEV(PR.T) t21eEV(PE.T)
(o &)
aleEV(PE.A) t22eEV(PR.T)

S1eEV(PR.S) S2eEV(PR.S)
Fig. 3.41.

on peut refaire la méme démonstration pour e2->el et
e2sel.

Le réseau réalise donc bien 1le protocole voulu.
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2.3. ELEMENTS D'UN ENVIRONNEMENT DE CONCEPTION
2.3.1. Généralités

Au  vu de ce qui précéde, il apparait que les téches
principales du concepteur sont les suivantes :
- conception des structures,
~ spécification des comportements,
— conduite des validations.

Des outils de natures diverses pourraient 1'aider
dans la réalisation de ces téches

o {1} un "éditeur/contrdleur” de structures pouvant
intégrer 4 certains stades un "constructeur" de
structures (cf. la méthode de partitionnement logiquel;

= {2) un “éditeur/contrdleur" des spécifications de
comportement;

- {3) un outil de ‘*validation automatique" ou "d'assis-
tance a la validation";

La validation automatique du point (3) apparait
quelque peu utopique si on 1l'aborde dans toute sa généralité,
bien qu'en théorie, s'agissant de calcul des prédicats du
premier ordre, les outils de base existent. Nous avons engagé
la réalisation d'un démonstrateur partiel écrit en PROLOG et
centré sur la vérification des enchainements de causalités.

N'ayant pas approfondi la définition syntaxique d'un
langage de spécification de comportement complet et agréable
d'utilisation, nous n'avons pas abordé le point {2).

Nous avons par contre réfléchi aux outils appropriés
pour la manipulation des descriptions structurelles du point
(1) et nous en avons réalisé des maquettes [LAL84, LALB7). Ces
manipulations liées au "programming-in—-the-large" nous
semblent assez différentes des manipulations classiques de
code liées au "programming-in-the-small". En cours de
conception, l'utilisateur doit gérer une (ou plusieurs)
hiérarchie(s) de réseaux d'entités communicantes, ces réseaux
étant plus ou moins complétement définis & in instant donné.

La description textuelle d'une telle structuration
hiérarchique peut se faire de différeantes maniéres; par
exemple

-~ par imbrication compléte des implantations & profondeur
quelconque (cf. fig. 3.42.a }; les raffinements se
traduisent alors par des insertions de texte;

= _par descriptions séparées des différentes implantation
& profondeur 1 (cf. £ig.3.42.b ); les raffinements se
traduisent alors par des adjonctions de descriptions.
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Fig. 3.42.a

5 A
[+ ]
[z ]
B
B1 ]
B 7
53
Fig. 3.42.b
4
B2
B A2 B32
B3

. Dans les deux cas, la manipulation par un éditeur
classique est trés pénible et ne permet pas d'avoir une vue d'
ens?mble du travail en cours (dans le cas a) ou de parcourir
facilement la hiérarchie (cas bl. Un é&diteur syntaxique
[DON79, MEL82, MEL85] apporte une nette amélioration, dans la
mesure ?u‘il permet une circulation aisée dans une description
hxeragchlsee et qu'il permet d'extraire d'une hiérarchie une
?ntite quelconque et de n'en représenter que les implantations
a profondeur limitée (par exemple les implantations a
profondeur 1 comme sur la figure 3.42.b). Dans 1la pratique,
l'utilisation de ces possibilités reste d'un maniement lourd
et l'agrément pour l'utilisateur extrémement limité.

. L'amélioration de 1'interface utilisateur passe a 1°'
évidence par une représentation graphique des structures

sous la forme d'une représentation a posteriori de structures
préalablement définies ou, de préférence, sous la forme d'une
interaction graphique compléte lors de 1la Qéfinition des
structures. L'intérét porté par beaucoup & une méthode comme
SADT [DIC77] provient & notre avis autant de l'existence de

tels outils (ex: [LLS831) que des qualités intrinséques de la
methode elle méme.
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L'éditeur graphique interactif devra offrir les
fonctionnalités de base suivantes :

- le travail de maniére descendant:, ascendante ou mixte
(et donc la gestion de plusieurs hiérarchies
indépendantes devant fusionner ultjrieurement),

- les mises a jour multi-niveaux automatiques (car une
modification & un niveau d'une hiérarchie peut se
répercuter a d'autres niveaux),

= le travail en termes d'agents puis de modules,

—- des commandes simples et puissan:ces de navigation dans
les hiérarchies,

~ 1l'intégration d'un maximum de contrdles immédiats &
chaque opération et d'une commande de vérification
différée (lorsque 1la structure est présumée &tre
complétel}.

Le paragraphe suivant donne les grandes lignes de la
maquette d'outil réalisée, dont on peui: apercevoir quelques

productions dans ce qui précéde ( ex : fiqures 3.19 & 3.22).
2.3.2. Une réalisation - l'éditeur graphique et vérificateur
des structures :

Le concepteur travaille de maniére interactive grice
4 un ensemble de commandes que nous ventilerons en quatre

catégories
— commandes de création et de modification d'éléments de
structure : en plus de la modification de 1'image a
l'écran, ces commandes entrainent la mise & jour de la
structure de données qui représente la (les)

hiérarchie(s) de réseaux, avec les caractéristiques
{graphiques en particulier) de tous leurs éléments. Une
modification & un niveau de la hiérarchie peut se
répercuter & d’autres niveaux (ex: la suppression d'un
agent entraine celle de tous ses éventuels
raffinements).
- commandes de déplacement
+ dans la(les} hiérarchie(s),
+ dans un réseau dont la taille excéde celle de

1'écran
- commandes de documentation,
~ commandes diverses : validation différée, sauvegardes

et éditions, fin de session, etc.

a) commandes de création et de modification d'éléments de
structure

(al) créer-agent(nom-agent)+localisation par le curseur.

Nous appelons "agent plein", un agent dont on ne
pergoit & l'écran que 1l'interface et non la constitution
interne; 1le terme s'oppose & "agent creux", comme 1'illustre
la figure 2.43. (il s'agit d'une notion relative & une image,
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un agent apparaissant "plein” 3 un niveau i de la hiérarchie
et "creux" au niveau i+1).

Fig.3.43.

m
LB B

Fq | 5]

agent "plein"

t agent “creux"

Cette commande fait apparaitre, sur le réseau en
cours de définition, 1le gabarit d‘'un agent "plein" de taille

standard (20 ports), son coin inférieur gauche prenant 1la
pPlace du curseur. Si le gabarit s'inscrit correctement dans le
réseau, 1l'utilisateur valide 1la proposition : 1l'agent est

complstement dessiné et son nom est inscrit; sinon, le gabarit
peut étre déplacé & volonté.

La commande contrdle que le nom d'agent n'existe pas
déja.

(a2} créer-port(nom-agent, nom-port, typel+localisation par le
curseur dans une des cases libres de 1'agent.

La création n'est possible que si 1l'agent ("creux"
ou “"plein") est & 1l'écran: en fonction du type (E, S, ES, SE),
le graphisme correspondant apparait dans 1la case désignée,
avec le nom du port.

La commande vérifie que le nom n'existe pas déja sur
l'agent.

Cette création peut se répercuter au niveau
hiérarchique supérieur (si 1la création a été effectuée sur un
agent “creux") ou au niveau hiérarchique inférieur (si 1a
création a été effectuée sur un agent "plein").

(a3} créer—liaison(nom—agent,, nom-port,, nom-agent,, nom-
port., nom(s)-type(s)-messages)+localisation par le
curseur des points de cassure du tracé et de 1°
emplacement des noms de types de messages.

Le mot "liaison" désigne en fait ici, un chemin de
communication. L'agent, ("plein") doit &tre a l'écran; 1
agent, ("plein") peut ne pas y étre, mais les deux agents
doivent appartenir au réseau & 1'écran. L'utilisateur indique
les points de cassure (cf. Fig.2.44.) du chemin qui n'est
définitivement tracé qu'aprés validation.

La cohérence des types de ports liés est vérifiée.
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agent 1

premier point
de cassure

deuxiéme point
de cassure agent 2

2mess1,mess?

- -
- R
localisation du

(des) type(s) de
messages

Fig.3.44.

(a4) créer-attachement(nom-agent,, nom-port,, nom-agent., nom-—
port,, nom(s)—type(s)—messages)+localisati9n par le
curseur des points de cassure du tracé et de 1°'
emplacement des noms de types de messages.

Un des agents est "plein", 1l'autre est ‘“creux".

L'agent, doit &tre & l'écran. Le tracé se fait comme pour une

liaison mais en pointillés.

Le test de compatibilité des types des ports est
réalisé.

(a5) raffiner(nom-agent) .

Crée un agent “"creux" occupant tout l'écran, en
reprenant dans les cases en bordure les ports déja crées au
niveau "plein". ) .

L'agent doit exister et ne pas avoir déja été
raffiné.

Si la taille de l'agent "creux" n'est pas suffisante
pour décrire son implantation, on peut 1'agrandir et déplacer
la fenétre-écran sur lui (cf.ci-aprés).

(a6) encapsuler(nom-agent) i ,

Le 1réseau & 1'écran est encapsulé dans 1'agent
nommé. Si cet agent préexistait, il apparait comme agent
"creux" avec ses ports (cela correspond a 'assemblage de deux
morceaux de la hiérarchie); sinon un agent "creux" sans ports
apparalit. ) o o

L'agent nommé ne doit pas avoir été raffiné; un
agent ne peut &tre encapsulé dans un de ses fils.

(a7) renommer-agent{ancien-nom,nouveau—nom) A
L'agent concerné doit exister et se trouver a
1'écran ("plein" ou ‘“creux"); le nouveau nom ne doit pas
exister déja dans l'application. . o
La modification est répercutée si nécessaire dans la
hiérarchie.
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(a8) renommer-port(nom-agent,ancien-nom, nouveau-nom)

Le port doit exister et &tre i 1'écran; le nouveau
nom ne doit pas déji exister sur 1'agent.

La modification est répercutée si nécessaire dans la
hiérarchie.
Remarque : pour changer les autres caractéristiques d'un port
(type}, d'une liaison ou d'un attachement {types de messages),
il faut actuellement les détruire et les recréer.

(a9) supprimer-agent(nom-agent)
L'agent "plein" doit étre A 1'écran. Aprés un
message d'avertissement, sont supprimés
- l'agent nommé,
~ Ses ports et toutes les liaisons et attachements s'y
rapportant,
— toute la hiérarchie de décomposition de 1l'agent.

{a10) supprimer-port(nom-agent, nom-port)
Le port doit &tre & 1'écran. Aprés un message
d'avertissement, sont supprimés :
- le port (éventuellement a4 deux niveaux de la hidrar-
chie),
~ toutes les liaisons et attachements S'y rapportant.

(a11) supprimer—liaison(nom~agent,,nom—port,,nom—agent2,nom—
port.,)
La liaison doit &tre 3 1'écran.

tar2) supprimer—attachement(nom—agent,,nom—port,,nom—agent,.
nom-~port,}
L'attachement doit étre & 1'écran.

(a13} déplacer-agent(nom-agent)+localisation par le curseur

Le gabarit de 1l'agent plein apparait & 1'endroit
repéré par le curseur. Aprés validation, 1'agent complet est
dessiné avec ses ports; l'ancien agent disparait de méme que
toutes les 1liaisons et attachements s'y rapportant. Pour
chaque 1liaison et attachement, le systéme demande de redéfinir
son nouveau tracé (ensemble de points de cassure).

Le déplacement n'est possible qu'au sein d'un méme

réseau.
Remarque : il n'est pas proposé actuellement de commande de
déplacement de port, de liaison ou d'attachement;

l'utilisateur doit supprimer 1'élément et le recréer.

(a14) agrardir-agent(nom-agent)

L'agent “plein" doit &tre & 1l'écran. Un gabarit
apparait, correspondant & l'ajout d'une hauteur standard vers
le bas (20 ports supplémentaires). Aprés validation, 1'agent
est complétement trace.

Plusieurs agrandissements successifs sont possibles.
L'agent “"creux" agrandi a une taille supérieure & celle de
l'écran.

(a15) déclarer-module(nom-agent)
Déclare qu'un agent est un module. Cet agent ne doit
pas lui-méme &tre inclus dans un module ou inclure un module.
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Cette commande n'est acceptée que lorsqu'il n'y a plus qu'une
seule hiérarchie.

(a16) dupliquer-agent(nom-agent)+localisation par le curseur .

Le gabarit de 1l'agent "plein®" apparait & 1l'endroit
repéré par le curseur. Aprés validation, 1'agent complet est
dessiné avec ses ports; le nouvel agent hérite de tous les
éventuels raffinements de l'agent d'origine.

b} commande de déplacement

(b1) monter
(b2) descendre i
Ces commandes permettent de se déplacer dans les
divers niveaux d'une hiérarchie.
*
(b3) changer )
Permet de changer de hiérarchie (liste circulaire).

(b4} haut
(b5) bas R 3

Ces commandes permettent de déplacer la fendtre-écran sur
un réseau de taille supérieure a celle de 1'écran. Un
recouvrement d'une demi fenétre est conservé a chaque
déplacement en particulier pour faciliter 1le tracé des
liaisons et attachements.

Fig.3.45.
1/2 fenétre 1 1/2 fenétre 1
écran
1/2 fenétre 2 1/2 fenétre 2
écran
1/2 fenétre 3 ~ 1/2 fenétre 3
état initial ---> commande bas ---> état final

Ces commandes de déplacement psuvent &tre appelées
de 1'intérieur d'autres commandes (al, a3, a4, al3,...).

(b6) ailleurs 3 .
Permet de créer une nouvelle hijrarchie indépendante
(provisoirement) des précédentes.

¢) commandes de documentation

(c1) créer—texte({nom~agent }
nom-type-message
Permet de créer un texte 4 1'aide d'un éditeur
général ou spécialisé et de l'attacher i un agent ou a un type
de message, & des fins de documentation.
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{c2) voir—texte(inom-agent )
nom—type-message}
Permet de visualiser le texte associé a l'entité
désignée.

(c3) lister( fagents )
ports
liaisons
attachements
messages
Permet de lister les entités désignées avec leurs
caractéristiques.

d) commandes diverses :

(d1) contrdler
Effectue les contrdles différés et affiche des
diagnostics de mauvaise structuration.

(d2) sauvegarder(nom-fichier)
(d3) charger(nom-fichier)
{d4) écraser(nom-fichier)
(a5} catalogue
Ces commandes permettent 1la gestion des fichiers
d'applications.

(d6) hard-copy
Permet de sortir sur imprimante l'image & 1'écran
(sans le menu et la zone de dialogue).

(d7) arrét

Fin de session.
Remarque : la sortie textuelle est réalisée & 1'aide de 1°
éditeur syntaxique avec lequel 1'éditeur graphique est inter—
facé (cf. chapitre 4 § 2.2).

Une  maquette d'outil, qui implante toutes les
commandes sauf celles de documentation, a été réalisée
[LALB4]. Développée au CRIN sur MINI6, elle est écrite en
FORTRAN A autour de 1'IGL TEKTRONIX. Elle a été portée sous
MULTICS au Centre Inter Régional d'Informatique de Lorraine,
pour bénéficier d'un environnement matériel et logiciel plus
riche. Mais sa cible naturelle reste une station de travail
scientifique.
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CHAPITRE 4 :

CONCEPTION DETAILLEE DE L'APPLICATION

RESUME

Ce quatriéme chapitre présente tout d'abord les
éléments d'un outil de spécification ‘"programmatoire" au
niveau détaillé : organisation interne des modules et types de
communication (dont nous donnons la spécification formelle en
termes de notre modéle].

La concrétisation de cet outil au travers de
l'utilisation du langage ADA ou de la définition d'un pseudo-
code est ensuite étudiée et discutée.

Enfin, le mode d'emploi de 1l'outil (régles de
structuration, validations et tests) est abordé.
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1. ELEMENTS D'UN OUTIL DE DESCRIPTION DETAILLEE :

La premiére phase de 1la dimarche de conception
(phase de définition de l'architecture globale), nous a permis
de structurer 1'application en un rdseau de modules. L'
objectif de la deuxidme phase, dite de ‘conception détaillée”,
est de donner wune description précise du contenu des modules,
en termes des composants élémentaires processus séquentiels)
et de leurs interactions (communications de divers types.
partage d'objets, interruptions), tout en continuant i faire
abstraction du détail des calculs purement locaux et des
implantations des structures de données. En ce sens il s'agit
toujours de "programming-in-the-large" ot non de "programming-
in-the-small" [DRE76].

Nous étudions cans ce paragraphe, les principaux
concepts pour la spécification détaillée des applications de
commande de procédés industriels, en restant au niveau des
principes généraux et sans chercher i donner des constructions
linguistiques précises.

1.1. ORGANISATION INTERNE DES MODULES

Chaque module est constitué d'un ensemble de
processus séquentiels susceptibles de s'exécuter en parallele.
En raison des propriétés des applications visées, ces
processus sont permanents (leur durée de vie est celle de
l'application), c¢ycliques et en nombre fixe —cf. propriétés
(2),(3) du chapitre 1 § 4-. Aucun mécarisme ne doit impliquer
la terminaison des processus (ex: exceptions dans le corps des
processus) .

Les interactions entre processus n'appartenant pas
au méme module se font exclusivement par des communications,
via les ports du module; pour des raisons de lisibilité un
seul processus peut consommer des messages sur un port
d'entrée; en sortie, par contre, plusieurs processus peuvent
produire des messages sur un méme port. En raison du caractére

paralléle de leur environnement —cf. propriété (1)-, les
processus doivent pouvoir choisir de maniére indéterministe
(ou selon des priorités statiques) entre plusieurs

sollicitations en entrée et ne 1les accepter que si une
condition 1liée & leur état est vérifiée (choix indéterministe
avec gardes}. Enfin, les processus doivent pouvoir se
débloquer localement d'une communication blogquante (notion
d'autonomie).

Les interactions entre processus d’un méme module
doivent pouvoir se faire sans restrictions, en particulier par
accés a des structures de données communes, étant donné que
tout se passe sur le méme site. :

Des priorités statiques sont attachées aux processus
afin d'organiser leur ordonnancement en cas de conflit pour
l'utilisation du {ou des) processeur(s) du site. Dans chaque
module, des processus peuvent &tre dédiés 3 la prise en compte
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des interruptions externes. Il nous apparait souhaitable que
l'exécution d'un tel processus d'interruption puisse s'accom-
pagner du blocage de tous les processus "normaux” du module
(et d'éventuels processus d'interruption moins prioritaires})
jusqu'a 1la fin de la prise en compte de 1'interruption. Ces
processus d'interruption devraient également pouvoir replacer
les processus du méme module dans un état donné i leur reprise
{cf. par exemple 1le mécanisme de réinitialisation -"reset"-
proposé dans [KOP82] qui correspond a 1l'effacement des
éventuels messages d'entrée en attente, & la réinitialisation
des objets locaux et du pointeur d'exécution). Ceci, afin de
permettre un contrdle strict du comportement des modules en
cas d'interruption, méme sur un site multi-processeurs.

1.2. TYPES DE COMMUNICATION :

1.2.1. Les besoins généraux en communication des applications
réparties en commande de procédés:

Quelques publications analysent spécifiquement les
besoins en communication de ces applications [KRA81, KOP82].
Elles considérent essentdiellement les échanges & 1'interface
du systéme de commande et de son environnement et dressent des
listes de propriétés requises. Le tableau 4.1. de 1la page
suivante résume les résultats des deux études précédemment
citées.

On peut faire ressortir a partir de ces études les
besoins fondamentaux suivants :

-(a) l'asynchronisme (émetteur non bloqué),

-(b} les échanges multi-destinataires (en diffusion ou
sélection),

-{c) les échanges bidirectionnels du type requéte/
réponse,

—-{d) la consommation non exhaustive des messages,

~-{e) les délais maximum d'attente sur les opérations de
communication bloquantes (“"time-out"}.

Afin de décrire précisément nos choix nous revenons
tout d'abord sur le concept général de communication afin d'en
mettre en lumiére les différents aspects.

Tableau 4.1.
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AUTEUR| CATEGORIE DE COMMUNICATION

PROPRIETES

KRAMER| "status"
(rapport
d'état)

"periodic status"
ou
"event status"

du type notification

(+ mcnodirectionnelle,

+ 1 ou n destinataire(s},

+ émetteur non bloqué,

+ récepteur bloqué en
attente de message
(timeout possible),

+ ccnsommation du dernier
regu}

"query status"

du type requéte/réponse

(+ bidirectionnelle,

+ 1 destinataire,

+ émetteur blogqué en
attente de réponse
(timeout possible),

+ récepteur bloqué en
attente de message
(timeout possible),

+ consommation exhaustive)

alarme

du type notification et
d'urgence forte.

commande

avec 2 reponses

(début + fin de
l'action
commandée )

du type requéte/réponse et
notification.

avec 1 reponse
(fin action)

du type requéte/réponse.

KOPETZ|mesure de valeur

monodirectionnelle,

1 ou n destinataire(s),

émetteur non blogué,

récepteur blogué en
attente de message

(timeout possgible)

+ filtrage possible selon
la durée de validité, 1le
contenu du message, le
nom de 1'émetteur, etc.

+ consommation du dernier

regu avec remisge.

4+

rapport d'événement

idem précédent sauf
+ consommation exhaustive

alarme idem precédent et urgence
forte.

commande idem précédent sauf urgence

requéete/réponse + bidirectionnelle,

+ 1 ou n destinatairel(s),

+ émetteur bloqué en
attante de réponse
{timeout possible),

+ filtrage possible,

+ consommation exhaustive.
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1.2.2. Le concept de communication aux divers stades de 1la
conception

Le concept général de communication a fait l'cbjet
de trés nombreux travaux [CAR82, DPT82, MACB2, PER85, ...]. On
est  frappé par la multitude de caractéristiques trés
hétérogénes que 1l'on peut attacher au concept. En rapprochant
les trois premiéres références par exemple, on peut établir
une liste de 16 caractéristiques, sans prétendre a une
quelconque exhaustivité (ni orthogonalité) :

- (i} "symetricity" [CAR82] : degré de connaissance des
noms des interlocuteurs
+ communication symétrique : chaque interlocuteur
doit connaitre le nom de 1'autre,
+ communication asymétrique : le récepteur peut ne
pas connaitre le nom de 1'émetteur.

- {ii) "concurrency" [CAR82] : degré de parallélisme
entre émetteur et récepteur; les deux extrémes étant
+ 1l'exécution paralléle : l'émetteur continue dés
que le message est composé,
+ 1'attente de terminaison : 1'émetteur est bloqué
jusqu'a ce que le récepteur ait fini le traitement
du message.

- (iii) "determinism® [CAR82] : possibilité de choix
indéterministe entre plusieurs actions de communication
dans le corps des entités communicantes ou non.

= (iv) "multiplexing" [CAR82] : possibilité que plus d'un
émetteur ou récepteur participe & un échange; il y a 3
cas de figure principaux :

+ sans,

+ récepteurs multiples pour une méme émission,

+ émetteurs potentiels multiples pour une méme

réception.

- [(v) "message content" [CAR82] : nature des messages; il
Y a de nombreuses possibilités comme :
+ valeur d'un certain type de données (ex : chalines
de caracteéres},
+ valeur d'un type quelconque de données,
+ liste d'arguments et ses variantes : paramétres
d'appel de procédures & distance (cf.DP [BRI78]}),
liste de couples nom-valeur {(cf.PLITS [FEL79]}, etc.

- (vi) "handshaking” [CAR82] : échange de messages
additionnels transparents au niveau application, pour
contrdler la communication; par exemple

+ demande de réception (récepteur vers émetteur),

+ demande d'émission {émetteur vers récepteur),

+ acquittement de réception {récepteur vers
émetteur) .
— (vii) "ordering™ [CAR82] : garantie sur 1l'ordre de

réception par rapport a l'ordre d'émission. Soit
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+ pas de garantie d'arrivée,

+ garantie d'arrivée mais pas ce garantie d'ordre,

+ ordre relatif garanti (c'est & dire pour chaque
triplet émetteur-récepteur-échzngel,

+ ordre absolu garanti (l'ordre d'émission est
conservé méme s'il y a plusieurs émetteurs
possibles; nécessite une forme de temps global).

~ (viii) "queueing" [CAR82] : stcckage des messages
soit

+ pas de stockage,

+ tampon de taille bornée,

+ tampon de taille non bornée.

- (ix) "queueing discipline"” [CAR82] : gestion du tampon ;
soit .
+ pas de discipline garantie,
+ dans l'ordre d'arrivée (FIFO),
# manipulation du tampon & discrétion par le
receveur pour prélever les messages dans un ordre
spécifique (ex: selon contenu des messages) .

= (%) localisation des points d'échange dans les entités
[DPT82] :
+ explicite par des primitives de communication dans
le corps des entités,
+ implicite en entrée ou en sortie de 1'entité (cf.
SYGARE [THO80], acteurs [HEW77])

—~ (xi) mode de désignation des partenaires [DPT82]
+ direct, par les noms des entités qui communiguent,
+ indirect, par exemple par des ports.

=~ (xii) mono ou bi-directionnalité [DPT82] : dans le cas
bidirectionnel, il s'agit de deux échanges au niveau
application (et non a des niveaux différents —cf.(vi)-.

~ (xiii) "sémantique" de 1'échange [DPT82]
+ déterministe s'il existe une relation statique
entre les flots de données produites et consommées,
+ indéterministe, sinon.

~ (xiv) "profils de communication" [MAC82]

+ 1 vers 1 : —_———— o
. k\
+ 1 parmi n vers 1 : ——
H
o
+ 1 vers n el
D0
\\iv

+ 1 parmi n vers 1 parmi m : -
Oy —s
i !

v

(xv) "selectivité" des réceptions [MAC82] :
+ réceptions inconditionnelles,
+ selon le type de message,
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+ selon le nom de 1'émetteur,
+ selon l'état interne du récepteur,
+ selon le contenu du message.

- (xvi) signification de l'acquittement [MAC82)
+ message arrivé au destinataire,
+ message accepté par le destinataire,
+ message traité par le destinataire,
+ message accepté par le systéme de communication
local de 1'émetteur, chargé de 1'acheminement.

Une premiére maniére de clarifier le concept est de
l'examiner & différents niveaux d'abstraction. La nature méme
de notre travail nous incite & le considérer au niveau de la
spécification architecturale puis au niveau de la spécifica~
tion détaillée.

Au premier niveau l'aspect essentiel est la liaison,

qui traduit un besoin de communication et précise

~- les interlocuteurs potentiels (cf. (iv), {xiv}),

= la nature de 1l'échange, mono ou bi-directionnel

(ef.(xi)),

- le (ou les) typels) de messages échangés (cf.{v)).
Dans le langage de spécification au niveau logique {modéle
simplifié), les liaisons sont "transparentes®, c'est a dire
que les événements d'émission et de réception sont confondus;
il s‘'agit d'une communication "idéale", instantande et siire.
Cette vision est cohérente avec la volonté de s'abstraire de
tous les aspects 1iés 4 1'implantation. Au niveau organique,
dans le modele "complet®, il est possible de spécifier Qe
maniére plus réaliste les caractéristiques des liaisons inter
sites (perte possible de messages, conservation ou non de
1l'ordre, délais, etc.).

Au second niveau, celui de la spécification
détaillée, apparaissent les interlocuteurs effectifs
(processus émetteur et récepteur(s)); l'aspect essentiel est

le type des communications, caractérisé en particulier par les
synchronisations exigées des jinterlocuteurs et le mode de
gestion des tampons en cas d'asynchronisme (cf. (ii), (viii},
tix), (xiii), (xvi)). Nous montrons au paragraphe suivant
corment le modéle "complet" de comportement permet de
spécifier formellement ces divers types de communication. Dans
l'optique d'une description "programmatoire", des primitives
de communication permettent de décrire les échanges selon ces

types. On aborde alors les aspects linguistiques des
primitives (cf. (iii), (xii}, (xv)) et des désignations (cf.
(1), (x)).

Le dernier niveau, qui nous intéresse moins, est
celui de la mise en oeuvre des primitives au niveau systéme
{cE. (vi)).

Au paragraphe suivant nous rappelons briévement nos
choix en matiére de liaisons et exposons nos choix en matiére
de types de communication, en nous appuyant sur les propriétés
requises indiquées au § 1.2.1.
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1.2.3. Nos choix
Nos cing types de liaison du chagitre 3 § 1.1.2.
(monodirectionnelle bipoint, bidirectioanelle bipoint,

monodirectionelle multipoint en diffusion, nonodirecti9nne11e
multipoint en sélection et bidirectionnelle multipoint en
sélection) satisfont les propriétés requises (b) et (c).

An niveau le plus macroscopique, nous distinguons
trois types de communication

- les communications asynchrones suar les liaisons
monodirectionnelles : 1' émetteur est non bloqué (c'est a
dire qu'il confie son message au systémz de communication
local chargé de 1'acheminer et qu' il poursuit son
exécution]; chaque récepteur n'émet ni réponse ni
acquittement; les messages recus peuveat s'accumuler et
il faut préciser la méthode de gestion du tampon de
chaque récepteur.

~ les communications synchrones sur 1l:s liaisons mono-

directionnelles : 1'émetteur est bloqu3d en attente d'un
acquittement de prise en compte 3mis par chaque
récepteur.

— les communications synchrones sur les liaisons bi-
directionnelles : 1'émetteur est blogqué en attente d'un
message de réponse émis par le destinataire de sa
requéte.

On distingue donc & ce niveau d'observation trois
types d'émission et trois types de réception principaux

-~ émission non bloquante : EB
- émission bloquante en attente d'acquitiement : EBA
~ émission bloquante en attente de réponse : EBR

- réception avec réponse : RR
— réception avec acquittement : RA

- réception sans acquittement : RA

Leur assemblage est régi par les régles de
compatibilité suivantes :

EB est compatible avec RA
EBA est compatible avec RA
EBR est compatible avec RR

Au niveau d'observation le plus fin nous subdivisons
les types d'émission de la maniére suivante

—~ émission non _bloquante sur une liaison monodirection-
nelle bipoint (EB1}, .

- émission non bloquante sur une liaison monodirection-
nelle multipoint en diffusion (EBn},
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~ émission non bloquante sur une liaison monodirection-
nelle multipoint en sélection (EB1/n), le choix du chemin
pouvant &tre explicite ou aléatoire,

-~ émission bloquante en attente d'acquittement sur une
liaison monodirectionnelle bipoint, avec ou sans time-out
(EBA1 et EBAt(tmax)),

- émission bloquante en attente d'acquittement sur une
liaison monodirectionnelle multipoint en diffusion, avec
ou sans time-out (EBAn et EBAn(tmax)),

~ émission bloquante en attente d'acquittement sur une
liaison monodirectionnelle multipoint en sélection, avec
ou sans time-out (EBAl/n et EBAl1/n{tmax)) et avec choix
explicite ou aléatoire du chemin,

- émission bloquante en attente de réponse sur une
liaison bidirectionnelle bipoint, avec ou sans time-out
(EBR? et EBRI{tmax)),

- émission bloquante en attente de réponse sur une
liaison bidirectionnelle multipoint en sélection, avec ou
sans time-out (EBR1/n et EBR1/n(tmax)) et avec choix
explicite ou aléatoire du chemin.

Les réceptions sont toutes bloquantes mais on peut
construire des réceptions non bloquantes avec un time-ocut a
zéro. Il est nécessaire de distinguer les réceptions sur des
ports partagés entre plusieurs liaisons {réceptions "depuis 1
parmi n"}) ol le choix du chemin peut @&tre explicite ou
aléatoire, et les réceptions sur des ports non partagés
{réceptions "depuis 1")

- réception avec réponse depuis 1, avec ou sans time-out
(RR1 et RR1({tmax)},

~ réception avec réponse depuis 1 parmi n, avec ou sans
time-out et choix du chemin aléatoire ou explicite (RR1/n
et RR1/n(tmax)),

-~ réception avec acquittement depuis 1, avec ou sans
time-out (RA1 et RAT(tmax)),
-~ réception avec acquittement depuis 1 parmi n, avec ou

sans time-out et choix du chemin aléatoire ou explicite
(RA1/n et RA1/n(tmax}),

- réception sans acquittement depuis 1, sans time-ocut et
politique de gestion du tampon en FIFO, LIFO, HASARD,
DERNIER RECU SANS REMISE, DERNIER RECU AVEC REMISE
(RAT(politique)) ou avec time-out et politique FIFO,
LIFO, HASARD, DERNIER RECU SANS REMISE
(RAl (politique,tmax)),

- réception sans acquittement depuis 1 parmi n, avec ou
sans time out, choix du chemin aléatoire ou explicite, et
politique de gestion prise dans les listes ci-dessus
(RA1/n et RA1/n(tmax)}.

Cette large palette de possibilités permet bien
entendu de satisfaire les cing besoins fondamentaux du §
1.2.1. Nous nous attachons au paragraphe suivant 4 expliciter
formellement le contenu de ces types de communication.
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1.2.4. Spécification formelle des +typ:s de communication
retenus

Nous proposons une spécification ascendante : les

types d'émission et de réception élémentaires (EXI,EX!) sont

donnés d'abord. A partir d'eux, les types d'émissions

complexes {(EXn, EX1/n} et de réceptions complexes (BX!/n? sont
construits. Enfin, par interconnexion de +types d'émission et
de réception compatibles via'des liaisons dong nous rappelons
les spécifications courantes (type LF, pour liaison fiable et

type LF, pour liaiscn non fiable) , nois pouvons construire
tous les types de communications possibles. .
Exemple : Type de communication asynchrone avec diffusion

vers 3 récepteurs et
réception en FIFO avec time-out sur le premier
(liaison LF),
réception en dernier regu avec remise sur le
deuxiéme (liaison LF), o
réception en FIFO sans time-out sur le troisiéme
(liaison LF).

Remarque : pour faciliter la lecture des spégificati?ns nous
nous interdisons les références a des propriétés qui ne se
retrouvent pas sur la méme page et les ?epé§ogs quand
nécessaire (exception faite pour les propriétés generalgs de
conservation de 1l'oxrdre et de non duplication qui se
retrouvent presque partout et sont simplement qommégsl. Nous
reprenons, pour présenter les émissions et réceptions, 1la
classification détaillée du § 1.2.3.

L
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a) émission non bloquante vers 1 (EB1) :
En D, arrivent les messages de début d'émission avec
la valeur v & transmettre et de F, partent les signaux de fin

d'émission;
| type EB4

) | (v)
(1) vAa(deEV(D) <#> 1t (teEV(TINd=>t) ) 0O i i
(2) VA(4eEV(D} <#> If(£eEV(F)Nd=>f)) —!F
(émetteur non bloqué)
(3) Va,Vt(deEVI(D)NteEV(T)Nd=>t #>
t.msg=d.msqg}
(4) ¥d1,vd2(d1,d2¢EV(D)Nord(d2)=ord(dl )+
#> J£(feEV(FINA1~>£->d2))
. lopérations d'émission en séquence)
{50 ¥x1,¥x2,Vyl,Vy2(x],x2€EV(X)Ny1, y2eEV(Y)NxT=>yiN
x2=0y2 #> (x1—)x2ny1—)y2)v(x2—)x1nyz—)yl)v(xlEy1ﬂylEy2))
(pour tous ports X et Y sur l'agent; cette propriété sera
nommée "conservation-ordre(X,Y)" dans la suite).
(6) Vx,Vyl,Vy2(erV(X)ny1,y2eEV(Y)nx=>y1nx=>y2 #> y1=y2)
(pour tous ports X et Y sur l'agent; cette propriété sera
nommée "non-duplication(X,Y)" dans la suite).

Fig.4.1.,

b) émission non bloquante vers n (EBn) :

{rappel : tout
événement sur

tyre EBn ) T se confond
Mo 25 PR - < Ao
=% .b-___ﬁlp; EB:: _é‘,_;—__’f-——"" e To)
9] ] - —44F \\\\
_ﬂ__— oo ~T= G}

Fig.4.2.

c) émission non bloquante vers 1 parmi n (EB1/n)

L'entité de type S1 réalise la sélection soit selon
la valeur du message regu sur D, soit au hasard (si le message
contient la valeur indéfinie L )

(rappel : le
port S peut
(! étre décrit

type EB4/n

LG
e (v} comme n sous-
lGrLEEi v, i) lgpe £1 <,/’, AP ports
N,
— Bipl-- > TFE_L E
(‘\l’,mowu.ut—— Jd4F j AN : S(ipr—--

e - < s2ipt---
T F | ~

S(ﬁ)’;u——

port S )

Fig.4.3.

Type S1
(1) YeleeEV(E)NPT <(#> 1iel1,n],1s(seEV(S(.i)Ne=>s))
Pl : e.msg.novoie=i v (e.msg.novoie=d N i=zhasard(1,n))

o0 hasard(1,n) délivre un nombre au hasaxd entre 1 et n.
(2) Vie[1,n),Ve,Vs{eeEVIE)NScEVIS(1))Ne=>¢ #> s.msg=

e.msqg.v)
(3) conservation-ordre(E,S}
(4) non-duplication(E,S)

d} émission bloquante en attente d'acquittement vers 1

dl) sans time-out (EBA1) : en cas de perte de l'acquittement
11y a blocage infini; le cas ol la liaison dupliquerait
l'acquittement est prévu (grdce aux numéros d'ordre qui
circulent)

(1) VA(GeEV(D) <#> Jt{teEV(TINd=>t))

| ¢ E8AL
(2) ValaeEVIAINP2 <#> Jf(feEV(FINa=Y>f)) ) e

(v ve)
P2 : J]dl(deEV(DINd->a)Na.msg.no=ord(d)n — [#> T
“lai(aleEV{AINd->al->aNal .msg.no=ord(d) )} F A KL

(3) Vd,Vt(deEVID)NteEV(T)Nd=>t #) t.msg.v=
d.msgNt.msg.no=ord(d) )

t4) Val,vd2(d1l,a2eEV(D)Nord{d2 )=ord(d1)+1
#> JE(£€EV(FING1->E->32))

(5] conservation-ordre(X,Y)

{6) non-duplication(X,Y)

Fig.4.4.

d2) avec time-out (EBA1({tmax)) la liailson 1issue du port O
porte un signal si le délai d'attente maximum tmax est dépassé
(d'éventuels acquittements postérieurs seront ignorési); 1le
type horloge (HORL) envoie des signaux a chaque unité de temps
(unité utilisée pour la mesure des time-out).

Fype EBA4( fnax)
(v b N ‘ pe €4 e —-—(d'm)
o £l Tl T ——y ﬁriﬂ (o)
(@] T E i -7 |iypa HoR L
R 2 () i
I
Fig.4.5.

type El1, identique & EBA! sauf :

(2) ValaeEV(A)NP2 (i)> JE(£eEV(F)Na=>f})
P2 : }d(deEV(D)ﬂd—)a)ﬂa.msg,no=ord(d)ﬂ~ial(a]eEV(A)n
d->al->afal.msg.no=a.msg.nolNintervalle(a,d)<tmax

(5) Vd1.Vd2(d1,d2eEVlD)ﬂord(d2)=otd(dl)+1 %> Jf(£eEV(FIN
d1->£->d2)vio(oeEV(0INAT->0->a2) }

{7) Vh{heEV(H)NP7 <#> Jo(0eEV(0)Nh=Yo))
P7 )d(deEV(D)ﬂd—)h)nkia,f(aeEV(A)OEEEV(F)ﬂd—)a—)hﬂ
a=>f)ﬂ'ih1,ol(h]eEV(H)ﬂolsEV(O)ﬂd—)h]-)hﬂhl:)ol)ﬂ
intervalle(d,h))tmax
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type HORL:
(1) Ys1(s1eEV(S) <(#> 1s2(s2eEV(S)Ns1=>s2))
{2) ¥s1,¥Ys2(s1,s2eEVIS)Nsi=>s2 #> intervalle(sl,s2)=1)

e} émission bloquante en attente d'acquittement vers n

el} sans time—out (EBAn) : il faut un acquittement de la part

de chaque destinataire;

Pype EBRa
o (e
4
7 1Ry mo)
(0 K ‘bl (v ma)
2l Dl ype EBRA4 E’rc, Sz ir
E_- i —E il S e 1“4/* 2] (mo)
O -] (Al ) el |
= NN E
\\\'r. (rrme)
i_‘ (o)

Fig.4.6.
type S2:

(1) Vie[1,n],VelecEV(ET) <& I1s(seEV(S1{i))Ne=>s))
(2) Viel1,n],VelecEV(E2(i) NP2 <(#> 1s(seEV(S2)Ne=>s])
P2 : je,(e,eEV(E2({i+! mod n))ﬂe,-)ene..msg.no=e.msg.no)

Nle. ... Nje, ,fle, ., eEV(E2(i+n-1 mod n)ine, ,->en
€, ,.msSg.no= e.msg.no)

{3) Vic[l,n],Ve,Vs(eeEV(El)nseEVlS1(xl)ﬂe=>s #> s.msg=
e.msqg)

(4) Vie[1,n],Ve,Vs(eeEV(EZ(i))ﬂseEV(SZ)ne=>s 4> s.msg=
e.msq)

(5) conservation-ordre(X,Y)
(6) non-duplication(X,Y)

e2) avec time-out (EBAn (tmax) )

Fig.4.7.
Fype EBAN ( Fnax) (%me)
== (ma)
JON ™l | Kype EB A (b G
- g
-i‘ Fl- — fn (o)
U] ol- :
{~;ma)
A (ag
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f)} émission bloquante en attente d'acquittenent vers 1 parmi
n:

£1) sans time—-out (EBA1/n}

Fig.4.8.
Fype ‘EBA 4
Jpe Y % _—
4
ary o ()
{9, movee, Ype EBAL  |(0;mevge kpe S3 = (i, )
uml) | !mo) T2 4
oLl BRI e (o)
—— FlL _ ldlfF R : —| Az
M i ’ ("’l"‘“)
q (o)
type S3 : )
(1) VeleeEV(ET)NP1 <#> Is(seEV(S1(i)}Ne=>s)}
P1 : e.msg.novoie=i v (e.msg.novoie=lNi=hasard(1,n))

{2) viel1,n],Ve(eeEV(E2(i)) <#> 1s(seEV(S2)Ne=>s))

(3) Vie[1,n],Ve,Vs(eeEV(E1)NsSeEV(S1(i))Ne=>s #> s.msg.v=
e.msqg.vils.msg.no=e.msg.no}

{4) Vie[1,n],Ve,Vs{eecEV(E2(i))NseEV(S2)Ne=)>5 #> s.msg=
e.msqg)

(5) conservation-ordre(X,Y)

(6) non-duplication(X,Y)

£2) avec time-out (EBAl/n(tmax}) :

Fig.4.9.
lipe EBA Yn (tmax)

(v
aﬁiﬂbhjai))
(v, movore. ?;;;0
e =Y 2 o)
g B
0 | (wiva)

4

(mad
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g) émission bloquante en attente de réponse vers 1 :

gl) sans time-out (EBR1)

ype EBRL
() - (o)
1) VA(deEV(D) <#> Jt(teEV(TINd=>t)) ') () mo)
2} ValaeEVIA)NP2 <#> If(feEV(F)Na=>f)) -] A
P2 : ]d(deEV(D)Nd->a)Na.msqg.no=ord(d)n
~ia1(a1eEV(A)nd—>a1—>anal.msg.no:ord(d))
(3) V4,Vt(deEV(D)NteEV(T)Nd=>t #> t.msg.v=
d.msgNt.msqg.no=ord(d) )
(4) Va,VE(acEV(AINfeEV(F)Na=>f #> f.msg=
a.msg.v')
(5} le,VdZ(d],d2EEV(D)nord(d2)=ord(d1)+1
> 1f(feEVI(F)INA1->£~>d2)}
(6) conservation-ordrel(X,Y)
(7) non-duplication(X,Y) Fig.4.10.
g2) avec time-out (EBRI(tmax))
Fig.4.11,
yee EBRL ( trax)
C it "::"EZT - *"T.(_:r)
G = ——. == s
lﬁ'_ FlL - _I&F g - - —— - - - |a
"42"‘ - o yra HORL
H QO <

type E2 : identique a EBR1 sauf

(2) Va(aeEV(AINP2 <#> 1E(£eEV(F)INa=>f))
P2 : ]d(GeEV(DINd->a)Na.msg.no=ord(d)N~1al{aleEV(A)N
d->al->aNal.msg.no=a.msg.no)Nintervalle{a,d) (tmax

(5) Vvd1,vd2(d1,d2eEV(D)Nord(d2}=ord(dl)+1 #> JE£(£eEV(FIN
A1->£->d2) v JoloeEV(0)Nd1->0~>d2))

(8) Vh(heEV(H)NP8 <#> Jo(oeEV(0O)Nh=>0)}
P8 : 1d(deEVIDINA->h)IN~Ja, f(acEV(A)NEEEV(F)Nd-Ya->hN
a=>f)IN"Jh1,01(h1eEV(H)No1eEV(0)Nd~>h1~>hNh1=>01)n
intervalle(d,h))>tmax
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h) émission bloguante en attente de réponse vers

h1) sans time-out (EBR1/n} :

1 parmi n

K E6R4/q
Yape EBRL |(w movsi, | lopa $3 P
3 e e
Fl [Al@&im) el [ededet -

Fig.4.12.
[ Bl (vime)
('U_:ma)

(> wa)

e _.l';,,,
i oo
{~r me)

'Hwﬁﬁlgz;?)

h2} avec time-ocut (EBR1/n(tmax})

(-\r,!lw'm
o A

(eh)

Fig.4.13.

Gre EBA4/a ( tnax)

__*1} - |y

Gre E8RiChnd) [ f5pu s3

= f%glch:i“H E;|Eq
F ﬂi (,v"m) sz |——]
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i) réception avec réponse depuis 1 :
i1} sans time-out (RR1) : D accueille les demandes de

réception; sur F sont transmises les valeurs regues et R
accueille les réponses.

(1) VA{deEV(D)NP1 #> 1f (£eEV(F)Nd=>f))

P1 : Jt(teEV(TINt->d)N~1t1(t1eEV(T) Gre RAL
nt:—>tnt1 -Msg.no=t.msg.noIN"If1(£1e (vmed ST O
EV(F)Nt->£1->4d) !

VE(LeEV(TINP2 8> Jf(feEV(F)Nt=>f)) ! A ()
P2 : 1d(QeEV(D)NA->t)N~1£(£cEV(F)N QCL')
d=>£->£)N71L1 (L1eEVIT)Nt1->£Nt1 .msq.
no=t.msg.no) [

(3) Vr(reEV(R) <#> JalaeEV(AiNr=>a})) '

(4) VA,VE(3eEV(D)NEEEV(F)Nd=)>£fNP1 #> f.msg= Fig.4.14.
t.msqg.v)

(5) Vt,VE(teEV(T)NESEV(F)Nt=>f #) f.msg=t .msg.v)

(6} Vr,Va(rsEV(R)nasEV(A)nr=>aﬂittteEV(T]ﬂt—>r)n~it1
(tleEv(T)ﬁt-)tl—)r)ﬂt1.msg.no)t.msg.no) #> a.msg.v'=
r.msg.v' N a.msg.no=t.msg.no}

(7) VE(feEV(F) #> Jd(deEV(DINPINA=>E} v Jt(teEV(T)NP2
Nt=>f))

(8} Vd1,vd2(d1,d2eEV(D)Nord(d2)=ord(dij+1 #> JE(feEV(F})
Nr(reEV(R) )NA1->f->r->d2)

(9) conservation-~ordre(X,Y)

{10) non-duplication(X,Y)

N

Pl

i2) avec time-out (RR1({tmax))

Fig.4.15.
t3pe RRL ( bnax)
> 0
F ()
(~r,mo) L R )
(¥} mo)| - T [oB-©

type R1, identique & RR1 sauf :

(2) VE(teEVITINP2 #> 1£(£eEV(FINt=>f})
P2 : }d(deEVlD)ﬂd—)t)ﬂ~if(feEV(F)ﬂd—)f—)t)ﬂ"Jtl(t]e
EV(TINt1->¢tNt] .msg.no=t.msqg.no)Nintervalle(d,t)<tmax

(8} Va1,vd2(d1,d2eEV(D)Nord(d2)=ord(di}+] #> (If(fe
EV(F))NIr(reEV(R) )Nd1->£->r->d2) v JolceEV(0)N
d1->o0->d2)

(11) Vh(heEV(HINP11 <#> Jo(oeEV(O)INh=>0))
P11 Jd(deEV(D)ﬂd—)h)n~id1(d1eEV(D)nd—)dl—>h)ﬂ~if
(fEEV(F}NA->f->h)N"Ih1(h1eEV(H)Nd->h1->hNintervalle
(d,h1)>tmax)Nintervalle(d,h)>tmax

R
j) réception avec réponse depuis 1 parmi n

j1) sans time-out,sur une voie choisie au hasard (RR1/n) : le

numéro de la voie réceptrice est indiqué avec le message regu.

(1} Vvd(deEV(DINP1 #> J£(£feEV(FINd=>f))

P1 : 1iel1,n),3t(teEV(T(i})INt->d)In | gpe RRL/n |
“it1(£1eEV(T(i}1Nt1->tNt1 .msg.no= ar,me) 3
t.msg.nolN"Ja(acEV(A(i))Nt->a->dn u
a.msg.no=t.msg.no} S

(2) Viel[1,n],VE(teEV(T(i})}nP2 #> if{fe @dm@:
EV(F)Nt=>f})

P2 : JA(GeEVID)NA->t}IN"If(£eEV(F)IN
A->£->t)N7IL1(£1eBV(T(1i))Nt1->tN
t1.msg.no=t.msg.no) Fig.4.16.

(3) Vr(reEV(RINP3 <#> JalaeEV(A{i))Nr=>a))

P3 if(fEEV(F)ﬂf—>r)ﬂ~if1(f]EEV(F)ﬂf->f1—)r)nf.msg.
novoie=i

(4) ¥va,V£(deEV(D)NE£eEV(F)Nd=>fNP1 #> f.msg.v=t.msg.vN
f.msg.novoie=i)

(5) Viel1,n],Vt,VE(teEV(T{(i))NEeEV(F)Nt=>F #> f.msg.v
=t.msg.vNf.msg.novoie=i)

(6) Viel[1,n],Vr,ValreEV(R}NaeEV(A(i))Nr=>ani-tite
EV(T(i))ﬂt—)r)ﬁ”itl(t1aEV(T(i))ﬂt—)tl~)rnt1.msg.no)
t.msg.no) #> a.msqg.v'sr.msqg.v'flla.msg.no =t.msg.no)

(7) VE(£eEV(F) #> 1a(deBV(DINPINA=>f) v Jt,Jiel1,n](te
EV(T(i))nP2nt=>f))

(8) ¥d1,va2(d1,d2eEV(DiNord(d2)=ord(dl}+1 #> If(£eEV(F))
Nr({reEV(R) )NA1->E->r->d2)}

(9) conservation-ordre(X,Y)

(10} non-duplication(X,Y)

(L)

j2) avec time-out,sur une voie choisie au hasard RRI/n(tmax)

tare RAR4/n (tinax)

t‘\\ Fipe R2 | SRR - ] - M€
BN i -7  E Bl move)
N ey — - - —-— = 7 ()

AN B - -~ =8 )
2%~ T = e (o
- OR b
7 ]{4‘ (8] gee. HoR
- - —
Fig.4.15.

type R2, identique a RR1/n sauf :

(2) vt,vie[1,n](teEV(T(i))NP2 <#> J£{feEVIFINt=>f))
P2 : JA(deEV(DINA->tINTIf(£eEVIF)INA->E->£)IN" L1 (tle
EV(T{i})Nt1->tNt1 .msg.no=t.msg.no)Nintervalle{d,t){tmax

(8) vd1,vd2(d1,d2eEV(D)Nord{d2)=ord(dl)+1 #> (If(feEV(F))
R1r{reEV(R) )INA1->£->r->d2) v JoloeEV(O}INA1~>o->d2)

(11} Vh(heEV(HINP11 <#> Jo(oeEV(0O)Nh=>0))
P11 : Jd(deEV(D)NA->h}N~31d1(d1€EV(D)NE->A1->h)IN~If
(£eEV(FINA->£->h}N"1h1 (h1eEV(H)Nd->h!-)>hNintervalle
{(d,h1)>tmax)Nintervalle(d,h))tmax
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j3) sans time-out, avec sélection d'une voie
Fig.4.18.
o )] Kare ARRA/q
“o i i
('ﬂ’l‘lﬁ) | \\ = M‘t
A Rield - i » £
. S O == (movoe)
£ £ \1 r‘s g'f _ - =
! Al (1’) 4 -
: (CY) : s - -—{F (ar rovon )
Fjpe Red ) ~
T B ; ~
(it - 5 T ¥e2
a
(’\"""J!a“_ o A (')

type S4

(1)

(2)
(3)

(4)

Vd(deEV(D1 NP1 <#> 1d1(d1eEV(D2(i)}nd=>d1)}
P1 : d.msg=i
Vie[1,n] VE(£eBV(F2(i)) <#> 1f1(£1eEV(F1)NE=2F1))
Vr{reEV(R1)NP3 (#> r1(r1eEVIR2(i))Nr=>r1})
P3 : ]d(deEVI(D1INd->r)n~1d1 (d1€EV(D1)Nd->d1->r)N
d.msg=i
Viel1,n],VE,VE1(feBV(F2(i))NE1eEV(F1)fe=0f1 #>
f1.msg.v=f .msg.vNfl.msg.novoie=i)

(5} Vie[1,n],Vr,Vri(reEV(R1)Nr1eEV(R2(i) )0r=>r1 #>
ri.msg=r.msq)
{6) comservation-ordre(X,Y)
{7) non-duplication(X,Y}
j4) avec time-out, avec sélection d'une voie
Fig.4.19,
fpe RRA4/n ( Fnax)
(D) T
o “'\\ are RRY (brean) ——
ime) g | I 2 O .
\\\ J'ﬂ R Gjpe 55 = -] ¢ )
5 N A _]i;(1n«umi)
SPiel  Fpl----|F
) ;
. («*)
Y, 2 A5 R 19)
T b Shloa| e - - o P
oL " Fpr I
(wiw .. I
i T;. 5 & Y Q
(o) fal |
type S5, identique a S4 sauf

(8) Vie[1,n],Vo(oeEV(02(i)) <#> Jo1(0l1eEV(O1)}No=301) ]}
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k) réception avec acquittement depuis 1

k1) sans time-out (RA1)

(1) VA(QeEV(DINP1 #> (J£(feEV(FIna=>ein o) 3]
JalacEV(A)Nd=>a))) e (ne) [
P1 : Jt{teEV(T)Nt->d)N~ 11 [L1eEV(T)N F B
t1->tNt1.msg.no=t.msg.no)N"J£f1(£1eEV(F)N
£->£1->d)
(2) VE(teEV(T)NP2 #> (£ (£eEV(F)Nt=>£)n
JalacEV(A)Nt=Dal}}
P2 : Jd(deEV(DINA->t)N"I£({£€EV(F)N
A=->E->£)INTIt1 {(£1eBV(T)INt1->tNt]1 .msg.no= Fig.4.20.

t.msg.no) :

(3) ¥d,Vf,Val(deEV(D)NEeEV(F)NacEV(A)NA=>ENd=>anNP1 #>
f.msg=t.msg.v N a.msg=t.msg.no)

(4) Vt,Vf,ValteEV(TINEeEV(F)NacEV(AINt=>fNt=>a #) f.msg=
t.msg.v N a.msg=t.msg.no}

(5) VE(£eEV(F) #> Jd(deEV(DINPINA=>f) v Jt(teEV(T)NP2
Nt=>f})}

(6) ValfeEV(A} #> 1d(deEV(D)NPINd=>a) v 3t(teEV(T)NP2
Nt=>a))

(7) ¥di1,vd2(d1,d2¢EV(D)Nord(d2)=ord(dl)+1 #> Jf(feEVI(FIN
dil->f~>d2))

(8) conservation-ordre(X,Y)

(9) non-duplication(X,Y)

k2} avec time-out (RA1l(tmax})

Fig.4.21.
Fape RAL (€ bnax) |
Q
= ()
AF | {wJ)
(v, ma) 1o )

{me)

type R3, identique & RA! sauf :

(2) VE(teEV(T)INP2 #> (Jf(feEV(F)Nt=>f)NJjalacEVI(AIN
t=>al})
P2 : JA(QeEV(DING->tINTIf (£eEV(FINd-><~>tIN~" It (tie
EV(T)Nt1->tNt1 .msg.no=t.msg.no)Nintervalle(d,t) (tmax

(7) ¥41,¥d2(d1,d2eEV(D}Nord(d2)=ord{dl)+1 4> 1f(fecEV(F)
Na1->£->d2) v jol(oeEV(0)Nd1->0->d2))

(10) Vh{heEV(H)NP10 <#> Jo(oeEV(0O)Nh=>o})
P10 : ]4(4eEV(D)NE->h)N~]d1(A1eEVI(DINdG->d1->h}IN~3f
(£eEV(F)NA->£->h)N"Jh1(h1eEV(H)Nd->h1->hNintervalle
(d,h1)>tmax)Nintervalle(d,h)>tmax

fype RAL J
¥ {)

()
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1) réception sans acquittement depuis 1

11) sans time-out et tampon géré en FIFO (RA1(FIFO))

Fig.4.22.
(1) Va(deEV(D)nP1 #> JE(feEV(FING=>f)) =
P1 : Jt(teEV(T)Nord(t)>ord(d}) Kgpe RAL(Firo)
(2) Vt(teEV(TINP2 #> I1f(feEV(F)Nt=>f)) G2l =y Fy~- Al
P2 : ]d(deEV(D)ﬂd—)t)ﬂ"if(feEV(Flﬂ (~r)
d=)f)n~3t1(t1EEV(T)ﬂd—>t1—>tﬂt1=>f) £

(3) Vt, VE(LeEVI(T)NEeEVIF)Nt=)>F #> f.msg=
t.msqg)
(4} Vd,Vf(dSEV(D)nfEEV(F)ﬂd=>fﬂit(t€EV(T)

Nord(t)=ord(f) #> f.msg=t .msq)

(5) VE(feEV(F) #) JaldeEV(D)NPINA=>F) v 1t{teBV(T)NP2
Nt=>f))

(6) Vd1,VdZ(d1,d2eEV(D)ﬂ0rd(d2)=ord(d1)+1 #> JE(£€EV(F)N
di->f->a2})

(7) conservation-ordre(X,Y)
{8} non-duplication(X,Y)

12

sans time-out et tampon géré en LIFO (RA1(LIFO))
identique & RA1(FIFO) sauf :

(4} Vd,Vf(deEV(D)ﬂfEEV(F)ﬂd=>fﬂitl(t1€EV(T)nt1~>d)ﬂ
T1£2(£2eBVITINETI->£2->A) NIt (teEVIT) Nord |t ) =max imum—
unique(1,ord(t1})) #> f.msg=t .msg)

ol maximum-unique(1,n) donne le plus grand entier entre 1

et n non encore choisi auparavant.
13) sans time-out et tampon géré au hasard (RA1(HASARD))
identique A RA1(FIFO) sauf
(4) Vd,Vf(deEV(D)ﬂfeEV(F)ﬂd=)fﬂit1(t16EV(T)ﬂt1->d)n
~]t2(t2€EV(T)ﬂtl—>t2—)d)ﬂ)t(teEV(T)ﬂord(t)=hasard—
unique(1,ord(t1)) #> f.msg=t.msqg)
ol hasard-unique(1,n)
et n non encore choisi auparavant.

14)
(RA1(DRR)) :
identique & RA1(FIFO) sauf :

(1) VA(deEV(D)NP1 #> JE(EeEV(FING=>F) )
P1 : Jt(teEVITINt->4)

(4) Vd,Vf(deEV(D)ﬂfeEV(F)ﬂd:)fﬂ}t(teEV(T))ﬂ~it1[tTE
EVI(TINt->t1) #> f.msg=t.msqg}

donne un entier au hasard entre ]

sans time-out et tampon géré en dernier regu avec remise

15) sans time-out et tampon géré en dernier regu sans remise

(RA1 (DRR} )
identique & RA1(FIFO) sauf :

(1) Vd(deEV(D)NPT #)> If (£€EVI(F)NA=>F) }
P1 : it(tsEV(T)ﬂt—)d)n”it1(t1e£V(T)nt—>t1~>d1n”if1
(£1€EV(FINt->F1->d)

(4) ¥4, VL (QeEV(D)NEeEV(F)Nd=>£NIt (teEV(T) )N~ I+1 (tie
EV(T)Nt->t1) #> f .msg=t.msqg)

15

16) avec time-out et quelque soit la politique de gestion du
tampon (RA1(FIFO ou LIFO ou HASARD ou DRR, tmax))

Fig.4.23.

tre RA4 (fefibique, Fnax)

{~)

s

type R4, identique au type correspondant sans time-out, sauf

(2) VE(teEV(TINP2 #> Jf(feEV(F)Nt=>Ff))} 5
P2 : 1d(deEV(DINA->t)IN"If(£feEVIFINd=>£)n~t1 (t1e
EV(T)Nd->t1->t)Nintervalle(d,t)<{tmax

{6) Vd1,vd2(d1,d2eEV(D)Nord(d2)=ord(dl}+1 #> (]f(fe
EV(FINA1->£~>d2) v (Jo(oeEV(0OINdi-Y>o->d2))

(9) Vh(heEV(H)NPY <#> Jo(0eEV(0O)Nh=)>0)) -
P9 : 1d(deEV(DINA->h}N"3d1(d1eEV(D)Nd~>d1->h)N"1£
(£eEV(F)INA->£->hiN"1h1 (h1eEV(H)Nd->h1—->hNintervalle
{(d,h1)>tmax)Nintervalle(d,h)>tmax
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m) réception avec acquittement depuis 1 parmi n

m}) sans time-out, sur une voie choisie au hasard (RAl/n)

Ja(aeEV(A(i))Na=>a) ) ) Lioee RAY, L
P1 : Jiel1,nl,1t(teEV(T(i))nt->d)n T o
“1t1(L1eEV(T(1))At1->tNt] .msg. no=t.msqg.no) F
N"1a(aeEV(A({i)})Nt~>a->dNa.msg.no=t.msqg.no) T

(2) Viel1.,n],Vt(teEV(T(i})INP2 #> J£(£feEV(F N 1
t=>fiNJa(acEV(A(i))0t=>a)) (ns)
P2 : ]A(deEV(DINA->t)N~i£ (feEV(F)N
A->£->£)N7IL1 (L1eEVIT(1))Nt1->tNt1 . msg.no=
t.msg.no)

(3) ¥ie[1,n],V¥q,VE,Va(deEVIDINECEV(F)NacEV(A(L) )Nd=>£N
d=>anp1 #)f.msg:t.msg.vnf.msg.novoie:iﬂa.msg:t.msg.no)

(4) ¥ie[1,n],Vt,V¥f,Va(teEV(T(i})NfeEV(F)NacEV(A(i) )N
t=>fNt=>a #> f.msg.v=t.msg.vnf.msg.novoie:iﬂa.msg=
t.msqg.no)

(5) VE(£eEVIF) #> ]a(@eEV(DINPING=>f) v liel1.n],lt(te
EV(T(i))}nP2nt=>f}}

(6) viel[1,n),Va(£feEV{A(i)) #> Jd(deEVIDINPINd=>a) v Jie
[1.,n],3t(teBV(T}INP2Nt=>a))

(7) Vd1,vd2(d1,d2eEV(D)Nord(d2)=ord(d1)+1 #) JE(E€EV(F)N
dr->£->d2))

(8) conservation-ordre(X,Y)

(9) non-duplication(X,Y}

(1) VA(deEV(D)NP1 #> J£(£eEV(F)Nd=>£)n v,

A ﬁﬂ&)

Fig.4.24.

m2) avec

time-out, sur une voie choisie au hasard
(BA1/n{tmax) )
Fig.4.25.
fype RA4/n ( Fmax)
sz ¢ -
(o) 3 = _F (=1 moveia)
=cc -l
(v, m0) TBI
(no, :
o) (ga

type R5, identique a RAl/n sauf :

(2) Vie[1,nl.Vt{teEVI(T(1))NP2 <#> J£(£eEV(F)Nt=>£)NJalac
EV(A(i))Nt=>a))
P2 : 3d(daEV(D)ﬂd—>t)ﬂ~if(feEV(F)ﬂd—)f—)t)nﬂit1(tTe
EVIT(i))Nt1->tNt1.msg.no=t.msg.nc)Nintervalle(d,t)<{tmax

{7) V¥d1,¥d2(d41,d2eEV(D)Nord(d2)=ord(dl }+1 #> 1f(feEV(F)
Nd1->£->d2) v JoloeBV(0O)INd1-Yo0-3a2))

(10} Yh(heEV(HINP10 <#> Jo(oeEV(O)Nh=>o)}
P10 : id(deEV(D]ﬂd-)h)ﬂ~]d1(dleEV(D)nd—>d1—>h)ﬂ~3f
(feEV[F)nd—)f—>h)ﬂ~ih1(h1EEV(H)ﬂd—>h1—)hﬂintervalle
(d,h1)>tmax)Nintervalle(d,h))tmax
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m3) sans time-out, avec sélection d'une vcie

Fig.4.26.

Ol kpe RR4/n
V') Mo,
™~ ] tee RA4 | 1
(o) H‘ T B
1 ~- L Rpe SG Bl
: g Pl
|| -

h“%(ﬂmvﬁm)
e (v, rovie)

/
/
s

type Sé6
(1) VA(deEV(D1)NP1 <#> 1d41(&1eEVI(D2(i))na=>d1))
P1 : d.msg=1i

(2) viel1,n]},VE(£eEV(F2(i)) <#> JE1(£1eEV(F1)NE=>F1))

(3) vie[1,n],VE,VE1 (feEV(F2(i))Nf1eEV(F1)INE=>F1
f1.msg.v=f.msg.vNf1 .msg.novoie=i)

(4) conservation-ordre(X,Y)

(5} non—-duplication(X,Y}

md4) avec time-out, avec sélection d’'une voie

#>

Fig.4.27.

type RA 4 ( Wrrax )

(vww)EJ;;

(o) tgAe

(oimo) bl

(o) | dln,

ol b

!b GU,Moni)

type S7, identique A Sé sauf

(6} Vie[1,n},Vo(oeEV(02(i)) <#> J01(01€EV(O1}No=>01))
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n) réception sans acquittement depuis 1 parmi n

nl) sans timg—out, avec sélection d'une voie (RA1/n)
La_ gestion du tampon peut &tre FIFO, LIFO, HASARD, DRR ou

DRR.
Fig.4.28.
l§f€ RA4 /n t suh.on)
™) -
AL ~ o R 1&!“&” ||
il D
= 0 hype 6 T
|| | S .| .
: ) | (movcny
i N -
9)
-@-;E__._ ?;K'ﬁi(t (s | F2 F4 h\\‘F—-(:-l:-mh)
i - =

n2) avec ti@e—out, avec sélection d'une voie (RA1/n(tmax])]
La gestion @u tampon peut étre FIFO, LIFO, HASARD ou DDR.

Fig.4.29.
aee RA1/n ( qashon,, Fmax )

()

- (movia)

-
(<% movoa)
() > F
S~ Q)
_o- (—

n3) sans time-out,
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sur une voie choisie au hasard
La gestion du tampon peut étre FIFO, LIFO, HASARD, DDR ou
DDR.

Fig.4.30.
] pe RB4/n ( geshion)
CV) T
\ Fpe RAA(guin)
| N [(Besz ]

I L — = s

i“
|
AN
AN
= i
[&]
\

N (v, Mo Es

(v) i, o
type S8
(1) viel[1,n],VE(teEV(TI{(i)) <#> Jt1(t1eEV{T2}Nt=>t1))
(2) viel1,n],Vt,VE1(£eEV(TI (1) )NL1eEV(T2)Nt=>t1 #>
t1l.msg.v=t.msg N t1.msg.novoie=i)
(3) conservation-ordre(X,Y)
(4) non-duplication(X,Y)
n4) avec time-out, sur une voie choisie au hasard :

g
3
I
[ 11
|
Y

La gestion du tampon peut étre FIFO, LIFO, HASARD ou DRR.

Fig.4.31.

[ Bpe RA4/n ( geshon, Finax)

. ape g8 | Gpe RA4(geston, ol

) :vﬂ—(*)

{5, movae)

(v, movee) |

i

|
HNE

o)

L1
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o) spécification des types de liaisons :

Fig.4.32. Le type "liaison fiable" (LF), est
défini par
Fype LF (1) Ve(eeEV(E) <#> Is(seEV(S)Ne=>s))
(2) Ve,Vs(eeEV(E)NSeEV(S)Ne=>s #>
(v) E b_('\f_) s.msg=e.msg)
L g (3) conservation-ordrel(E,S)
| (4) non-duplication(E,S)

La définition d'une liaison "non fiable" a &6té donnde chapitre
3§ 2.2.2. (entité L1).

P! spécification d'un type de communication : nous reprenons a
titre d'exemple le type décrit au début de ce § 1.2.4. :

hipe Exenere
fope LF
Sy - )
g EB- B bl
(w) _ ()
t3pe EB3 Fype LF ey th
e  BLT I olg- - 195
= OB~ 3 () = [F “--j§!5“92?
LL_ S f Af —
('\') IGpe LF TSpe, ‘_E‘Ll | o L2/
1 ok {v)
el s | (o) 1| [FB---— i
Fig.4.33

Cette forme de spécification nous parait intéressante par :
- sa modularité,
= la possibilité de raffiner certaines entités en implan-
tations “"proches de la mise en oeuvre" dont on peut
valider la cohérence vis & vis des propriétés de 1'entité
Qe départ (c'est ce que nous avons fait au chapitre 3 §
2.2.2. pour l'implantation d'une liaison fiable & 1'aide
de liaisons non fiables et d'un protocole adéquat),
- l'unicité du formalisme pour la spécification des
entités et des "systémes de communication" qui les
relient, porteuse de promesses pour la définition d'un
langage de spécification abstrait au niveau détaillé.
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2. STRATEGIES POUR LA CONCRETISATION DE I 'OUTIL DE DESCRIPTION
DETAILLEE :

Le langage de spécification des comportements, nous
apparait peu satisfaisant comme moyen d'expression & ce
niveau : il permet bien de décrire les processus séquentiels,
leurs communications (¢f. paragraphe pricédent) et des objets
partagés par les processus (en tant qu'entités, les régles
d'acceés étant exprimées comme des propriétés sur les
communications "matérialisant” ces acces); par contre sa
lourdeur, déja sensible pour spécifier les types de
communication, et son inaptitude & rendre compte d'aspects
fondamentaux pour les applications de commande de procédés,
comme les interruptions ou les exceptions, sont génants. C'est
pourquoi, nous estimons qu'une description “"programmatoire"
est mieux adaptée a ce niveau.

Le vecteur d'une telle description peut étre scit un
langage de programmation de "haut niveau”, soit un pseudo-code
spécifique dont on trouve de nombreux exemples dans le domaine
de la commande de procédés (ex: ESPRISO [LUD83], SPECTRE
[MOI811}, [CAL82]}.

I1 n'existe pas de langage de programmation de haut
niveau largement diffusé qui intégre le modéle de
structuration que nous avons retenu. Les langages qui s'en
approchent, tels CONIC, MARS, ARGUS ou NIL, sont des
prototypes. Il n'est pas dans nos objectifs (et nos moyens) de
créer de toutes piéces un nouveau langage prototype. La voie
la plus immédiate consiste & se tourner vers le langage ADA
[ICH79], souvent étudié sous l'angle de la spécification au
niveau du "programming-in-the-large® [PYL84, BOOS1, . B

Nous examinons donc briévement les deux solutions
qui consistent & recourir au langage ADA ou 4 utiliser un
pseudo-code "ad hoc".

2.1. EMPLOI DU LANGAGE ADA, COMME LANGAGE DE SPECIFICATION
DETAILLEE :

Le langage ADA ne s'inscrit pas a priori dans 1la
catégorie des langages de "programmation répartie", car 1le
modéle qui le sous-tend suppose une mémoire commune
partageable par toutes les entités actives de l'application
[STA85]. Cependant, une abondante littérature envisage son
utilisation dans un tel contexte réparti, selon diverses
approches

= écriture d'un programme ADA par site, 1'exécutif
réparti se chargeant des interactions entre ces
programmes; les inconvénients sont nombreux
la communication inter sites est moins sire que la
communication & 1l'intérieur des programmes,
- la conception est liée trés tét a une
configuration matérielle donnée,
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tout changement de configuration matérielle ou
toute modification d'allocation entraine une refonte
importante des programmes,
s on ne peut tester l'application sur une
configuration mono site, etc.

~ écriture d'un programme ADA unique, structuré comme un
ensemble d'entités (tdches [SCH81]) ou "noeuds virtuels"

[DARB4]), interagissant exclusivement par appels
d'entrées; 1'exécutif réparti gére les appels d'entrées a
distance. Les inconvénients tiennent aux fortes

limitations d'usage apportées au langage (ni variables,
ni procédures communes, ni passage de pointeurs, etc.).
Par contre, 1l'utilisateur peut s'abstraire de la
configuration matérielle cible.

~ utilisation de systémes automatisés de "répartition du
code source"; dans [ARMB5], un préprocesseur ("automated
software distributor"), modifie un programme ADA
quelconque pour l'adapter a une répartition donnée. Dans
[COR83, 84), un programme complémentaire écrit dans un

langage de répartition ("ADA Program Partitionning
Language”) s'ajoute au programme ADA et un compilateur
spécial ("distributed ADA compiler") traite les deux
descriptions pour produire un code exécutable sur un
environnement spécifique ("distributed ADA runtime
system"). Les affectations d'entités définies par 1le

programme de répartition peuvent 8tre multiples (gestion
de copies multiples) et dynamiques (objectif de "surviva-
bilité" en cas de pannes}).

Dans notre contexte, il s'agit de décrire une
application en conservant un certain degré d'abstraction (ex:
spécification de sous—programmes et de structures de données
sans les corps correspondants), en rendant compte des choix
structurels (modules, processus, ports, liaisons, etc.), des
types de communication, des aspects "temps-—réel" définis au
premier paragraphe de <ce chapitre. Ce peut étre fait, en
respectant un certain style de programmation et des
restrictions d'usage, selon la seconde approche évoquée ci-
dessus.

a) expression des choix structurels :

A chaque module on associe un paquetage ("package"};
a chaque processus, une t@che. Les types globaux & toute
l'application (ex: types de messages des liaisons entre
modules) figurent dans un  (ou plusieurs]) paquetagel(s),
importé(s) dans les "paquetages modules” grédce a 1la clause
with :

with <(nom(s) paquetage(s) des types globaux)

package <nom module>
{déclarations objets partagés par les processus>
{déclarations des processus (tdches)>

end <nom module).
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Les notions de port et de liaison n'ont pas de

contrepartie directe en ADA : dans un échange, la tache
appelante désigne explicitement la ticke appelée (1'inverse
n'étant pas vrail. Nous proposons de lccaliser ces références

dans des “"unités interface" (procédure cu tadche), assimilables
aux ports, préservant ainsi une certaine indépendance entre
les tdches de l'application [MOR83]

téche unité appel(s] unité téche
appelante "port de d'entrée(s) “"port 4’ appelée
sortie” entrée”
échange local échange local
module appelant module appelé
Fig.4.34.

b) expression des types de communication

pi s'agit des communications entre modules a
réaliser exclusivement & 1l'aide d'appels d'entrées. Nous
donnons & l'annexe II, les schémas de traduction des types
d'émission et de réception selon 1l'organisation de la figure
4.34. et en suivant la nomenclature du paragraphe 1.2.3. Les
quelques difficultés & résoudre concernent

- les émissions non bloquantes (cf. Annexe II, § al,

- la prise en compte des possibilités de perte et de
duplication des informations transmises {(cf. Annexe II, §
dal,

- la notion de délai d'attente sur les opérations
blogquantes : en effet, le délai maximum d&'attente d'un
appel d'entrée temporisé en ADA concerne la prise en
compte de l'entrée et non la fin du traitement associé,
par 1'appelé; ceci rend possible un blocage de 1'appelant
a la suite d'une défaillance de 1'appelé, ce qui
contredit notre hypothése d'autonomie des modules. Tl est
possible de contourner cette difficulté en faisant appel
aux propagations explicites d'exceptions (cf. Annexe II,
§ 4).

c) l'expression des aspects temps-réel et des aspects divers

Les priorités statiques sur lss ports d'entrée et
les priorités statiques associées aux processus peuvent étre
rendues respectivement au niveau du choix indéterministe (cf.
(LEV82]) et grdce au pragma priority.

Par 1'instruction for...use at..., il est possible
d'associer des entrées a des interruptions externes
(dispositifs physiques ou programmes de bas niveau 4°
interfagage) et de programmer des processus d'interruption.
Certains mécanismes comme le blocage d= tous les processus
normaux du module et leur réinitialisation doivent &tre gérés
au niveau des programmes de bas niveau d'interfagage.
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Les exceptions non récupérées dans le corps des
tdches ADA entrainent leur arrét (passage a 1'état accompli).
Pour programmer des processus permanents, il est nécessaire de
récupérer toutes 1les  exceptions par une clause others,
associée au bloc inclus dans la boucle infinie de chaque
processus.

d} évaluation

Le modéle retenu pour les applications que nous
visons est beaucoup plus simple ¢ue celui qui sous—ten? le
langage ADA. Il en découle une impressionnante liste de_regles
et de restrictions d'usage concernant la structuration en
tldches et leur gestion, leurs interactions, l'utilisation de
nombreux mécanismes tels les exceptions ou les pointeurs. On
peut Jjuger préférable, méme dans le cas d'une programmation en
ADA, d'introduire un pseudo-code cohérent avec le modéle
retenu et a partir duquel sera généré le squelette du code
définitif.

2.2. EMPLOI D'UN PSEUDO-CODE SPECIFIQUE - LE "LANGAGE DE
SPECIFICATION DETAILLE" (LSD}

a} Caractéristiques

Nous donnons & 1' Annexe III wune proposition de
définition d'un tel langage. Il a été congu .

- pour focaliser 1l'attention sur 1l'essentiel et laisser
de cbté l'accessoire (ex : absence d'arithmétique, comme
dans [LUD821),
-~ pour faciliter une mise en oeuvre en ADA; tous {g§
concepts peuvent se traduire en ADA (nous l'avogs deja
montré pour les caractéristiques principales du modele),
~ en reprenant un maximum de constructions linguistiques
usuelles dans les langages récents,
- en prévoyant de maniére systématique des paragraphes de
description libre (en langue naturelle ou dans des
tormalismes au choix).

b) discussion

Le LSD ne doit pas apparaltre comme un niveau
supplémentaire de langage, compliquant la démarche, ma%s au
contraire comme un moyen de simplifier celle-ci en fournissant
un moyen d'expression adéquat. Le concepteur utilise
différents moyens, adaptés & chaque phase et & la classe de
problémes visée ) .

- l'expression graphique pour définir 1l'organisation

structurelle de l'application,

~ le langage de spécification abstrait des comportements

pour conduire les validations formelles, .

- le LSD, pour décrire les traits essentiels de 1la

structuration interne des modules .
Reste, & 1l'issue de la conception, une phase de programmation
complémentaire dans 1le langage cible, accgssiblg a un
"programmeur PASCAL standard" (pour 1l'essentiel, écriture
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d'implantations de structures de données et d'algorithmes
purement locaux a un site).

Par ailleurs, nous évoquerons dans la suite 1°
intérét que peut présenter la construction de maquettes de
simulation exécutables en pseudo-parallélisme sur un systéme
classique. Le LSD peut servir également de point de départ &
la génération du squelette de programwe dans le langage de
simulation choisi.

Enfin, nous avons pu réfléchir, sur la base du LSD,
aux outils de manipulation et de contrdle des spécifications
qui pourraient &tre proposés au concepteur dans le
prolongement de ceux décrits au chapitre 3 § 2.3.2.

c) 1l'outil de gestion des spécifications

L'intégration de 1'éditeur/vérificateur graphique

des structures comme une couche interface d'un éditeur
syntaxique LSD-MENTOR a été réalisée (sous MULTICS au CIRIL)
[LAL87] ~ cf. Annexe IV -. Le concepteur dispose donc d"un

éditeur/vérificateur mixte (graphique ot textuel) avec lequel
il peut travailler de trois maniéres
(1} en utilisant les commandes de 1'éditeur graphique;
c'est le seul moyen qui lui est donné de spécifier les
aspects structuraux;
(2) en utilisant 1le langage de manipulation d'arbres
MENTOL, pour la spécification détaillée;
(3) en utilisant des procédures MENTOL prédéfinies, qui
facilitent 1la définition et la manipulation de certaines
entités structurées de la spécification détaillée.

Le passage de la représentation graphique aux arbres
syntaxiques se fait grice 4 des procédures MENTOL cachées de
l'utilisateur et dont 1'éditeur graphique génére des appels,
dans des fichiers de liaison. Ce passage & la spécification
détaillée n'est autorisé que si Ll'application apparait
compleéte (c'est & dire si la commande de contrdle différé n'a
pas détecté d'erreurs).

Fig. 4.35.
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Plus précisément l'éditeur graphique peut fonction-
ner selon trois modes

'~ le mode ‘“"création", lors de la création initiale de
1'application; une commande compiler permet de compiler
la structure compléte vérifiée en un arbre MENTOR
équivalent;
- 1le mode "mise a jour globale", dans lequel on passe dés
chargement d’une application préexistante; 1l'arbre
syntaxique est modifié aprés un ensemble de commandes de
modification "contrblables". En effet les commandes
graphiques sont soit

+ sans effet sur la spécification détaillée (ex:

commandes de déplacement),

+ avec effet "contrblable", c'est & dire directement

interprétable (ex: créer—liaison, supprimer-port)

+ avec effet considéré comme "incontrdlable", car
différé; c'est le cas de la seule commande ailleurs
(cE. Chap. 3 § 2.3.2.) qui ouvre une nouvelle
hiérarchie de structures devant fusionner
ultérieurement a celle existant déja.

- 1le "mode mise & jour locale", purement graphique;

l'application devra alors &tre compilée ou recompilée

ultérieurement; on y passe & la demande ou en cas d' uti-
lisation de la commande ailleurs lors d'une mise & jour.

L'éditeur textuel fonctionne selon trois modes
homologues

~ le mode "création", par exécution du fichier de liaison
produit par 1'éditeur graphique lors d'une compilation;
- le mode "mise & jour globale", par exécution du fichier
de liaison produit par 1'éditeur graphique aprés mise a
jour d'une application préexistante;
- le mode "mise & Jjour locale", lorsque le concepteur
travaille sur les aspects de la spécification détaillée
non contrdlés par 1'éditeur graphique . De trés nombreux
contrdles immédiats et différés relatifs a la sémantique
du LSD sont réalisés dans ce mode.

Concluons, en remarquant gue le fait d'interdire
toute modification structurelle en dehors de 1'éditeur
graphique assure le maintien de 1la cohérence entre la repré-—
sentation graphique et 1la spécification détaillée. La repré-—
sentation graphique apparait alors comme une "vue externe"
hiérarchisée ("en 3-D"), documentant le programme, dont le
texte n'est pas alourdi par la description de cette structure
hiérarchique établie lors de la conception ("en 2-D")}.
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3. MODE D'EMPLOI DE L'OUTIL DE DESCRIPTION DETAILLEE :

3.1. REGLES DE STRUCTURATION INTERNE DES MODULES :

Le concepteur dispose, pour chaque module, d'une
décomposition en agents élémentaires siéquentiels obtenue & la
phase de structuration logique {chapitre 3).

Plusieurs facteurs peuvent 1 'inciter a4 modifier ce
découpage. En particulier

- le parallélisme de conception : pour des raisons
d'efficacité de traitement (parallélisatior) ou de
modularité (taille des processus) le concepteur peut

décider de scinder un agent élémentaire en un réseau de
processus. Le parallélisme de conception peut également
impliquer, & 1'inverse, une diminution du parallélisme
décrit au niveau logique; dans c¢e cas, le concepteur
estime que la fusion d'agents élémentaires (et souvent la
sérialisation de communications externes non
temporellement exclusives) est acceptable et permet
d'obtenir wune structure plus simple et raiscnnablement

efficace;

- 1'introduction de processus d'interruption (et
éventuellement de processus a réinitialiser apreés
interruption), qui n'avait bien entendu pas été envisagée

au niveau logique:

- la prise en compte des contraintes temporelles
critiques qui touchent certaines fonctionnalités et qui
peuvent entrainer leur isolement dans des processus qui
recevront des priorités élevées ([GOMB4]);

- le couplage avec des périphériques d'entrée ou de
sortie : ceux~ci évoluant 4 des vitesses qui leur sont
propres, il est préférable que des processus spécifiques
assurent les interfagages ([GOM84]);

= 1l'introduction de processus de "service" pour réaliser,
par exemple, la gestion de ressources et discipliner les
acces a celles—ci.

En limitant au strict nécessaire ces transforma-
tions, nous pensons que l'on préservera la lisibilité de 1°
application.

Au contraire de la phase de structuration organique,
1'introduction de redondances des communications et des
entités ne se pose pas en général a ce niveau; en effet, il
est question ici de traitements et de communications locales &
un site : les communications y sont beaucoup plus sires et les
redondances locales de traitements ont peu d'interét.

Les choix des types de communication doivent se
faire en paralléle avec le découpage en processus , car la
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connaissance des interlocuteurs effectifs est un paramétre de
choix important. Les critéres d'efficacité et de slireté sont a

consid@érer : ils s'avérent par nature contradictoires, comme
dans le cas du choix entre émission non bloguante et émission
bloquante en attente d'acquittement. L'expérience du

concepteur joue ici un rdle prépondérant pour apprécier les
conséquences prévisibles de telle ou telle option.

3.2. VALIDATION DE LA COHERENCE DE LA SPECIFICATION DETAILLEE
VIS A VIS DES PROPRIETES COMPORTEMENTALES

Nous présentons deux approches partielles qui nous
semblent susceptibles d'étre effectivement pratiquées par les
concepteurs.

3.2.1. Selon la structure de la spécification détaillée :

Lorsqu'un module est implanté exclusivement sous la
forme de processus normaux interagissant par des communica-
tions, <c'est & dire sans faire appels aux mécanismes pour
lesquels nous ne disposons pas de contrepartie dans le modéle
de spécification des comportements, il est possible d'utiliser
la technique classique de validation du comportement du réseau
de processus au regard du comportement du module. Puis la
spécification formelle du comportement de chaque processus
peut &tre rapprochée du schéma de contrdle de ce processus
réduit aux actions de communication et aux choix
(conditionnelles, choix indéterministes). Beaucoup de
propriétés classiques (déclenchements inconditionnels ou
conditionnels, ensemble des causalités possibles, propriétés
sur les valeurs, etc.) peuvent étre vérifiés par cette simple

confrontation avec les schémas de contrdle ou avec 1la
spécification détaillée.
Exempls : un déclenchement inconditionnel sera vérifié si la

réception et l'émission correspondantes sont dans la méme
branche ou sous-branche du schéma de contrdle.

On trouvera i l'annexe V, une validation selon cette
approche de la spécification détaillée du module de contrdle
de: la pompe, proposé par KRAMER (cf. § 2.2.1).

3.2.2. Par analyse des traces d'événements a 1'interface des

modules :

Dans les cas plus complexes, il est possible de
recourir & une, autre technique, beaucoup plus 1lourde, qui
consiste & simuler le fonctionnement de l'application (ou du
module} et a enregistrer la +trace des événements & '1°'
interface ([ECA85]). L'analyse de ces traces permet de

détecter  d'éventuels comportements ne respectant pas les
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propriétés requises et d'apporter, en ..eur absence, un certain
degré de confiance dans la solution retenue. Il faut

- simuler le comportement de l'environnement de
l'application (ou du module} étudie,

~ traduire la spécification détaillée dans un langage se
prétant & la simulation (en pseudo-parallélisme sur une
configuration classique pour plus cle simplicité).

On trouvera dans [GOF84], un travail mené au CRIN et
dont certains aspects pourraient @&tre repris dans cette
optique : il s'agit de 1la construction en SIMONE [BEZ76], de
maquettes de simulation d'applications structurées selon un
modéle semblable au ndtre a quelques clétails prés, essentiel—
lement en vue d'étudier les conséquences des défaillances
possibles des sites et des liaisons.

Le travail de l'utilisateur pourrait étre
sensiblement allégé par la génération zutomatique, & partir de
la spécification détaillée en LSD, du squelette de 1°
application dans le langage de simulation (comme pour 1la
production du code définitif).
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CHAPITRE 5

EVALUATION DE LA PROPOSITION

RESUME :

Ce cinquiéme chapitre vise a évaluer notre
proposition. Tout d'abord par une confrontation, sur la base
d'un cas (la commande d'une cellule flexible d'assemblagel,
avec une approche par les Réseaux de PETRI colorés. Puis, en

comparant notre outil
d'autres outils et démarches proches.

de spécification et notre démarche avec
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1. CONFRONTATION SUR UN CAS AVEC UNE APFROCHE PAR LES RESEAUX

DE PETRI COLORES :

1.1. INTRODUCTION

Dans le contexte du projet ARA (cf. Introduction),
la spécification des applications de commande des systémes de

production flexibles est abordée par les autres équipes
s'intéressant a ce theéme en s'appuyant sur 1les Réseaux de
PETRI colorés ([CVM82]), [MAY82], [ALL83], ...). Il nous a

semblé intéressant de confronter sur un exemple les deux
approches. Le cas choisi, extrait d'une communication au
congrés AFCET 85 [DVC85], modélise par un réseau de PETRI
coloré (RPC), le niveau de la coordination des tdches locales
de 1' application; c'est & dire que sont exclus, la descri-
ption détaillée de la commande 1locale des robots, au niveau
bas, et la description des algorithmes d'ordonnancement de la
production, au niveau supérieur. Nous rendons compte de ces
délimitations par le choix de nos communications externes et
en discuterons ultérieurement.

Nous présentons successivement
- l'énoncé du cas,
~ 1l'établissement de notre spécification logique,
— la confrontation de sa traduction en termes de RPC avec
le réseau "cible" (proposé dans [DVC85]), pour quelques
observations factuelles,
— nos conclusions au niveau des principes.

1.2. LE CAS

Il s'agit d'une cellule flexible Q&'assemblage, qu'
illustre 1la figure 5.1. En fonction des demandes regues, le
robot A prend une piéce dans le stock de= piéces, la pose sur
la table 4' assemblage, puis prend une seconde piéce dans le
stock, la pose également et les assemblz; le robot B, aprés
avoir pris des vis adaptées dans le stock de vis, fixe les
deux éléments assemblés qui sont finalement déchargés sur le
tapis roulant. Les deux robots peuvent bizn entendu évoluer en
paralléle.

Fig. 5:0
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1.3. ETABLISSEMENT DE NOTRE SPECIFICATION LOGIQUE :

a) définition de 1'agent global :

Nous modélisons tout d'abord 1'application de
commande par un agent unique (CC) munis d'entrées et sorties
externes dont le choix est révélateur des limites apportées au
probléme et du niveau d'observation de la commande.

Fig. 5.2.
cc

PRISE~A(nop) — G PA PB PRISE-B(novis)

FIN-PRISE~-A FPA FPB - FIN-PRISE-B

CHARG-TABLE VIS VISSAGE

FIN-CHARG FVI FIN-VISSAGE

ASSEMBLAGE

FIN-ASSEMBLAGE FAS DOP 4—— DDE-OP (nop1,

nop2,novis)

FOP pt—— FIN-OP

ARRIVEE—PIECE(nopl AP

ARRIVEE-VIS(novis) AV DT DECHARG-TABLE

CHARIOT-PRET FDT FIN-DECHARG

DEMARRAGE

PRISE-A(nop) est un ordre au robot A de prendre la piéce de
référence nop;

FIN-PRISE-A est le compte rendu de fin de cette opération;

CHARG-TABLE, FIN-CHARG, ASSEMBLAGE, FIN~ASSEMBLAGE sont des
ordres au robot A et des compte rendus de fin, pour le
chargement de la table d'assemblage et 1l'assemblage.

PRISE-B{novis) est un ordre au robot B de prendre les vis Qde
référence novis;

FIN-PRISE-B est le compte rendu de fin de cette opération;

VISSAGE, FIN-VISSAGE, DECHARG-TABLE, FIN-DECHARG sont des
ordres au robot B et des comptes rendus de fin, pour le vis-—
sage et le déchargement de la table ;

DDE-OP (nop1,nop2,novis) est une demande de travail en
provenance de 1l'ordonnancement et qui précise les références
des composants;

FIN-OP indique & 1'ordonnancement la fin d'un travail;

ARRIVEE-PIECE(nop) indique une arrivée en stock de la piéce de
référence nop;

ARRIVEE-VIS(novis) idem pour les vis;

CHARIOT-PRET indique qu'un chariot d'évacuation des pieces
terminées est prét a 8tre chargé;

DEMARRAGE donne l'ordre de mise en marche a un tel chariot,
aprés chargement;

b) définition des relations

Nous "dégrossissons" le protléme en termes des
relations de causalité, de contribution et de mémorisation.
Les variables d'état, introduites pour faciliter la
spécification, concernent soit 1'état de sous-systémes ( ETAT-
A pour le robot A, ETAT-B pour le robot B, ETAT-TABLE pour 1la
table d'assemblage! soit la disponibilité de “"ressources"”
fournies par l'extérieur (EN-STOCK-P pcur les pidces, EN-
STOCK-V pour les vis, CHARIOT-PRET pour les chariots, DEMANDE-
PIECE-EN-ATTENTE pour les demandes de piéces, DEMANDE-VIS—EN-
ATTENTE pour les demandes de vis).

Relations de causalité :

Nos événements événements commentaires
déclencheurs | déclenchés

rl deEV(DOP) PEEV(PA) début de prise de piéce sur une
demande d'opération

r2 feEV(FAS) PeEV(PA) début de prise de piece sur fin
d'assemblage préacédent

r3 feEV(FPA) ceEV(CT) chargement de la table sur fin
de prise de pigce

r4 feEV(FDT) CeEV(CT) chargement de la table sur fin
de déchargement

rs feEV(FCT) PEEV(PA) début de prise de 2Zéme pléce
sur fin de chargement

ré acEV(AP) PeEV(PA) début de prise de piéce sur
arrivée en stock

¢ 37} feEV(FCT) aeEV(ASS) |début d'assemblage sur fin de
chargement de la table

rs8 feEV(FAS) VeEV(VIS) |début de vissage sur fin o'
assemblagsz

r9 feEV(FPB) veEV(VIS) |début de vissage sur fin de
prise de vis

r10 | feEV(FVI) deEV(DT) début de déchargement sur fin
de vissage

r11 | ceEV(CP) deEV(DT) début de déchargement sur
arrivée d'un chariot

r12 | £eEV(FDT} deEV(DEM) |démarrage du chariot sur fin de
déchargement

ri13 | feEV(FDT) feEV(FOP) |message de fin d'ovpération sur
fin de déchargement

ri4 | deEV(DOP) peEV(PB) prise de vis sur demande 4°'
opération

r15 | £eEV(FVI) pPeEV(PB} prise de vis sur fin de
vissage

r1é6 | acEV(AV) peEV(PB) prise de vis sur arrivée de vis
en stock
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Relations de contribution :

Nos variables événements commentaires
r17 ETAT-A PEEV(PA) l'état du robot A conditionne:
acEV(ASS) la prise de piéce, le début de
ceEV{CT) 1 asgembl_aga.le chargement de
la table
rig ETAT-B PEEV(PB) 1'état du robot B conditionne:
veEV(VIS) la prise des vis, le début du
vissage
r19 EN-STOCK-P peEV(PA) l'etat du stock de pidces con-
ditionne la prise de pisce
r20 EN~-STOCK-V peEV(PB) 1'état du stock de vis condi-
tionne la prise de wis
r21 DEMANDE- PEEV(PA) la présence de demandeés condi-
PIECE-EN- tionne la prise de piéce
ATTENTE
r22 DEMANDE~- peEV(PB) la présence de demandes condi-
VIS-EN- tionne la prise de vis
ATTENTE
r23 CHARIOT-PRET | deEV(DT) la disponibilité d'un chariot
conditionne le déchargement
de la table
r24 ETAT-TABLE ceEV(CT) 1'état de la table conditionne:
veEV(VIS) le début de chargement de la
deEV(DT) table, le début du vissage,
le déchargement de la table
Relations de mémorisation
Nos | événements variables commentaires
r25 | peEV(PA),feEV(FPA), ETAT-A cf. diagramme d'états
ceEV(CT), £eEV(FCT), ci-aprés
feEV(FAS)
r26 | peEV(PB),£eEV(FPB}, ETAT-B cf. diagramme d'états
VEEV(VIS), feEV(FVI) ci-aprés .
¥27 | acEV(AP), £eEV(PA) EN-STOCK-P | arrivée/départ d'une
piéce du stock
r28 | acEV(AV), feEV(PB) EN-STOCK-V arrivée/départ d'une
vis du stock
r29 | deEV(DOP) ,peEV(PA) DEMANDE- arrivée d'une demande
PIECE-EN- d'opération/prise de
ATTENTE piéce
r30 | deEV(DOP) ,peEV(PB) DEMANDE~ arrivée d'une demande
VIS-EN- d'opération/prise de
ATTENTE vis
r31 | ceEV(CP}, feEV(DT) CHARIOT-PRET| arrivée/occupation d'un
chariot
r32 | ceEV(CT),feEV(FAS), | ETAT-TABLE cf. diagramme d'états
VEEV(VIS), feEV(FVI), ci-aprés
deEV(DT), £eEV{FDT}
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c) spécification formelle des variables d'état

Le diagramme d'états de ETAT-A est le suivant

{ likre
((état initial)

=
feEV(FAS)
en—cours- pPEEV (PA)
assemblage .
en-cours—prise—1)
aeEV(ASS) |
teEV(FCT) v
1 feEV(FPA)
Cen—cours—dépose-d) Nt
attente-libération
T (' —table ;)
ceEV(CT) i1
feEV(FPA) ceEV (CT)
< L.
(}en—cours—prise—fi) (gn—cours—dépose—?)
T <
PeEV(PA) feEV(FCT)

attente—piéce—Zj%/

Fig.5.3.
Soit la spécification formelle suivante

ETAT-A=libre quand t : “Jp(peEV(PA)Np->t} v (J£(£eEV(FAS)N
£->)NTIE1(E1eEVIFASINE->£1~>t )N Ip(peEV(PAINE-D>p->t})

ETAT~A=en-cours—prise-1 quand t (TIE(EF€EV(FAS)INE->t)Ndp
(peEV(PA)AP->t)N~J£1 (£1eEV(FPAINp->£i->t}Nord(p)=1) v (If
(£eEVI(FAS)NE->t)NTI£1 (£1eEV(FASINE->E1->t)NIp(peEV(PA)N
£->p->t)NTI£2(£2eEV(FPA)Np->£f2->t)Nord(p)=ord(f)x2+1)

ETAT-A=attente-libération-table quand t : ("Jf(feEV(FAS)IN
f-5t)INIE1{£1eEVIFPAINET1->£)N"c(ceEV(CTINET->c->)N
ord(f1)=1) v (1£{feEV(FAS)NE->L)INTIf1(£1eEV(FASINE->E1

=>tINIE2(£2eEV(FPAINE->£2->t)N"3c(ceEV(CTINE2~>c~->t)N
ord(f2)=ord(f)x2+1)

ETAT-A=en-cours—dépose—1 quand t (TIE£(£eEVIFAS)NE->E)Ndc
(ceEV(CTINc->t)IN"I£1{£1eEV(FCT)Nc->E1->t)Nordic)=1) v
(1£(£eEV(FASINE->LIN"I£1 (£1eEV(FAS)INE->£1->t)NIc(ceEV
(CTINE->c->tINTI£2(£2eEV(FCT)Nc->£2->t ) Nozd{c)=ord( £} x2+1}

ETAT-A=attente-piéce-2 quand t (TI1£(EeEV(FASINE->E)INI£1
(£1eEV(FCTINE1->t) N~ 1p(peEV(PAINE1-d>p->t)Nord(£1)=1) v
(JE(EeEV(FASINE->EINTIE1 (£1eEV(FASINE-Y>E1~>t)INI1£2 (£2eEV
(FCTINE->£2->¢ )N~ Ip(peEV(PAINE2->p->t}Nord (£1}=ord(£)x2+1)

ETAT-A=en-cours—prise-2 quand t (TI£(£eEV(FASINE->t)NIp
(PeEV(PA)NP->tINTI£1 (£1eEVI(FPAINPp->£1->t)Nord(p)=2) v
(JE£(£eEV(FASINE->L)INTI£1 (£1eEV(FAS)INE->£1->t)Nip(peEV
(PAINE->p~>tIN"I£2(£2eEV(FPA)Np->f2->t)Nord(p)=ord(f)x2+2)
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ETAT-A=en-cours-dépose-2 quand t ("I£(£eEVI(FASINE->t)N]
f1(f1eEV(FPA)ﬂf1—>t)ﬂ~if2(f2€EV(FCT)ﬂf1—)E2—)t)ﬂordl51)=2)
v (if(feEV(FAS)ﬂf—)t)ﬂ"]fl(f1EEV(FAS)ﬂf—)El—>t)ﬂi£2(f2€

EV(FPA)HE—)E2—>t)ﬂ~Jfa(f3eEV(FCT)n£2—>f3—>t)nord(£1)=
ord(f)x2+2)

ETAT-A=en-cours-assemblage quand t (T1E(£feEV(FAS)NE->L)N
351(fleEV(FCT)ﬂf1—>t)ﬂ~ifZlf2eEV(FAS)ﬂf1—)f2—)t)nordlf1)
=2} v (af(feEV(FAS)ﬂf-)t)ﬂ~Jf1(f1eEV(FAS)ﬂf—>fl—>t)ﬂif2

(f2€EV(FCT)ﬂf->f2—)t)ﬂ~if3(£3EEV(FAS)nf1—>f3—>t)nord(fl)=
ord{fix2+2)

Le diagramme d'états de ETAT~B est le suivant

en-cours-—
prise

PEEV(PB) feEV(FPB}

attente-fin-
assemblage

feEV(FVI )¢ en-cours— VeEV(VIS)
vissage

Soit la spécification formelle suivante

Fig.5.4.

ETAT—B=}ibre quand t : ~*}p[peEV(PB)ﬂp—)t) v {(J£(£feEV(FVI)IN
f->tin ifl(flSEV(FVI)ﬂf—)f1—)t)ﬂ~ip(pEEV(PB)ﬂf—>p—>t))

ETAT-B=en-cours-prise quand t : 1p(peEV(PEB)n ->t)in”
EV(FPB)Np->f->t) St M

ETAT—B=attente—fin—assemblage quand t : JE(fcEV(FPB)N
T R f->t)n
JVI{VeEV(VIS)NE->v->t) )

ETAT—B=en—cours—vissage uand t : Jv(veEV(VIS)Nv- |
(£eEV(FVI)Nv->f->¢t) d JNv=>£)n~Jf

Le diagramme d'états de ETAT-TABLE est le suivant

-vis

veEV(VIS)

feEV(FDT) en-cours-

vissage

¥
_en—cours- deEV(DT)¢— attente— feEV(FVI)
déchargement chariot
Fig.5.5.
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Soit la spécification formelle suivante

ETAT-TABLE=vide quand t : “Jc{ceEV(CT)Nc->t) v (Jf(fe
EV(FDTINE->t)N"Jc(ceEV(CTINE->c->t) )

ETAT-TABLE=chargée quand t : Jc(ceEV(CT)Nc->tIN"I£(fe
EV(FAS)Nc=>f->t])

ETAT-TABLE=attente-vis quand t : J£(feEV(FZS)Nf->t)IN"Jvive
EV(VIS)INfE->v->t)

ETAT-TABLE=en~cours-vissage quand t : dv(veEV(VIS)Nv->t)n
“IE(£€BV(FVIINV->£->¢t)

ETAT-TABLE=attente-chariot quand t : Jf(feEVI(FVI}NE->t)N
“1d(AeEV(DTINE->d->t)

ETAT-TABLE=en—-cours-déchargement gquand t : Jd(deEV(DT)Nd->t)
N7J£f(£ecEV(FDT)NA->£-)>¢)

Les spécifications formelles des autres variables
sont les suivantes

EN-STOCK-P(np)=vrai quand t ({alaeEV(AP(np)ina-t)n~4p
(peEV(PA(np) }Na->p->t)) v (JalacEV(AP(np))Na->tiNipipe
EV(PA(np) )Np->t)N"1p1 {p1eEV(PA(np) )Np~>pl->t)Nordla)>
ord{p)) (on suppose que les arrivées en stock sont unitaires)

EN-STOCK-P(np)=faux quand t : “ja(aeEV{(AP(np)iNa->t} v (Ja
{acEV{AP (np))Na->t)N"Jal (a1eEV(AP (np) )Na->ai->t)Niplpe
EV(PA(np))Np->tiNord(pl=ord(al))

EN-STOCK~V(novis}=vrai quand t (Ja(aeEV{(AV(novis))Na->t)
N"ip(peEV(PB(novis)Na->p->t}) v (JalaeEV(AV(novis))n
a->t)N3ip(peEV(PB(novis) }Np->t)N~ip1 (p1eEV(PB(novis) )N
p->pl->tlNord(a}ld>ord(p)) (on suppose que les entrées et les
sorties de stock se font par égales quantités)

EN~-STOCK-V(novis)=faux quand t : “JalaeEV(AV(novis})Na->t) v
(JafaeEV(AV(novis})Na->tIN"Jal(aleEV(AV(ncvis))Na->al->t)
Nip(peEV(PB(novis) )Np->t)Nord(p}=ord(a)}

CHARIOT-PRET=vrai quand t : Jc(ceEV(CP)Nc->t)N"Id(deEV(DT)
Nc=->d->t)

CHARIOT-PRET=faux quand t : ~Jc(ceEV{(CP)Nc->t) v (Jd(de
EV(DTINd->t)N"ic(ceEV(CPINA->c->t))

DEMANDE~PIECE-EN-ATTENTE (np)=vrai quand t : Jd(deEV(DOP)N
@->t)Nip(peEV(PA)Np->t)N~1p1 (p1eEV(PA) Np=>pl->t )N
(ford(d)=ord(p}/2+10np=(d.msg.nop! v d.msg.nop2}] v [ord(d)=
(ord(p)+1)/2Nnp=(d.msg.nopl v d.msg.nop2)Nnps# p.msgl}

(np est une des 2 piéces du prochain assemblage ou la piéce
restante de 1l'assemblage en cours)

DEMANDE-PIECE-EN-ATTENTE=faux quand t : ~13(deEV(DOP)Nd->t)
v (]Aa(4aeEVIDOP)NA->£)N~"1d1(d1eEV(DOP ) NA->d1->t)Nipipe
EV(PA)Np->t)NT3ip1 (pleEV(PA)Np->pi->t)Nord(p)=ord(d)x2)
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DEMANDE-VIS-EN-~ATTENTE (nv)=vrai quand t : 3d4(deBV(DOP)NA->t)
n]p(peEV(PB)np—>t)ﬂ"ip1(plsEV(PB)ﬂp—)pl—>t)nord(d)=ord(p)
+1 Nd.msg.novis=nv

DEMANDE-VIS-EN-ATTENTE=f aux quand t : "id(deEV(DOP)Nd->t) v
(id(dEEV(DOP)ﬂd—)t)ﬂ~3d1(dlEEV(DOP)ﬂd—)dl—)t)ﬂip(pe
EV(PB)Op—)t)ﬂ”ipl(pleEV(PB)np—>p1—>t)nord(p)=ord(d))

d) spécification formelle de 1'agent CC

(1) vie[1..2],Va(deEV(DOPINP1 #> ip(peEV(PA) N&=>pNp.msg=
d.msg.nop, } )
avec P1 : "DEMANDE-PIECE-EN-ATTENTE quand dNETAT-A=libre
quand dNEN-STOCK-P(d.msg.nop,) quand d

(2] VnpeNOP,Vf(feEV(FAS)NP2 #> ip(peEV(PA)NE=>pNp.msg=
np))
avec P2 : DEMANDE—PIECE—EN—ATTENTE(np) quand £NEN-STOCK-
P(np) quand £
(NOP est 1'ensemble des références de piéces)

(3

VE(£eEV(FPAINP3 #> Jc(ceEVICTINf=)c))
avec P3 : ETAT-TABLE=vide quand fAETAT-A=en-cours-prise-1
quand f

(4) VE(£feEV(FPAINPA #> 1c(ceEV(CTINE=>c) )
avec P4 : ETAT-A=en-cours-prise-2 quand f

(5) VE(£eEV(FDTINPS #> ic(ceEV(CT)NE=>c))
avec P5 : ETAT-A=attente-libération-table quand f

{6) VnpeNOP,Vf (£eEV(FCT)NP6 #) 1p(peEV(PA)Nf=)>plp.msg
=np))
avec P6 : ETAT-A=en-cours-dépose—~1 quand £NDEMANDE-PIECE-
EN-ATTENTE (np) quand £NEN-STOCK-P{(np) quand f

(7) Va(aeEV(AP)NPT #)> 1p(peEV(PA}Na=>pNp.msg=a.msg) )
avec P7 : ETAT-A=attente-piéce-2 quand aNDEMANDE-PIECE-EN-
ATTENTE(a.msg) quand a

(8) Va(aeEV(AP)NP8 #)> 1p(peEV(PA)Na=>pNp.msg=a.msg) )
avec P8 : ETAT-A=libre quand aNDEMANDE-PIECE-EN-
ATTENTE(a.msg) quand a

(9) VE(£eEV(FCT)NPY <#> {a(acEV(ASS)NE=>a))
avec P9 : ETAT-A=en-cours-dépose~2 quand f

(10) VE(£eEV(FASINP10 #> 1v(veEV(VIS)NE=>v])
avec P10 : ETAT—B:attente-fin—assemblage quand f

(11) VE(EeEV(FPBINP11 #> 3v(veEV(VIS)Nf=)v))
avec P11 : ETAT-TABLE=attente-vis quand £

(12) VE(FeEV(FVIINP12 #> 1a(QeEV(DTINE=>Qd) }
avec P12 : CHARIOT-PRET quand f

(13} Vc(ceEV(CPINP13 #> Jd(deEV(DT)Nc=>d))
avec P13 : ETAT-TABLE=attente-chariot quand ¢
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(14) VE(feEV(FDT) <#> Jd(deEV(DEM)NE=>d))
(15) VE(feEV(FDT) <#> 1£1(£1€EV{(FOPINE=>F11})

(16) VA(GeEV(DOP)NP16 #> 1p(peEV(PB)Nd=>pfp.msg=
d.msg.novis)) )
avec P16 : "DEMANDE-VIS-EN-ATTENTE quand dNETAT-B=libre
quand dNEN-STOCK-V(d.msg.novis) quand 4

(17) VYnveNOV,VE(£eEV(FVI)NP17 #> ip(peEV(PBINf=>pNp.msg=
nv}))
avec P17 : DEMANDE-VIS-EN-ATTENTE(nv} guand f£NEN-STOCK-V
(nv) quand f (NOV est l'ensemble des références de vis)

(18) Va(aeEV(AV)NPI18 #> 1p(peEV(PB)Na=>pNp.mnsg=a.msqg))
avec P18 : DEMANDE-VIS-EN-ATTENTE(a.msg) quand aNETAT-
B=libre quand a
auxquelles s'ajoutent les ensembles de causalités possibles de
PA, PB, CT, VIS, DT et la propriété de non duplication.

e) structuration logique de l'application : )
Nous appliquons notre méthode de partlt;onnemgnt.
Les ensembles d'entrées externes temporallement exclusives

sont les suivants : (FPA, FCT, FAS), (FPB, FVI, FDT), (AP,
(AV), (CP). Les ensembles de sorties externes tempereilement
exclusives sont les suivants : (PA, CT, ASS), (PB, VIS, DT.
DEM} . De ces ensembles et du tableau des relations de

causalité, on déduit le graphe de la figure 5.6., ol est tracé
le découpage optimal.
Fig.5.6.

non portés

AP " " poids 0
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Il résulte de ce graphe, la structuration de 1la
figure 5.7, avec 5 déclenchements i distance correspondant aux
5 arcs inter composantes {types de messages DECL-PA/AP, DECL~-
PB/AV, DECL-DT/CP, DECL-VIS/FAS, DECL-CT/FDT)

Fig.5.7.
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Les communications internes vers le sous—systéme 4’
ordonnancement (DOP, FOP) sont attachées aux agents existants:
~ FOP & B (cf. relation de causalité ri3),
-~ DOP &4 A et B (cf. relations de causalité rl et »i4).

Les variables d'état sont ensuite affectdes aux
agents en fonction des relations de mémorisation, selon la
méthode décrite au chapitre 3 § 2.1.4

~ ETAT-A est localisée sur A, comme tous les messages qui
permettent sa mise & jour (PA, FPA, CT, FCT, FAS);

~ ETAT-B est localisée sur B, comme tous les messages qui
permettent sa mise & jour (PB, FPB, VIS, FVI);

~ EN-STOCK-P est localisée sur C, car nous donnons une
pondération supérieure 4 AP qu'd PA (faisant ainsi de C
le gestionnaire du stock de piéces); méme chose pour EN-
STOCK-V sur D (gestionnaire du stock de vis) et CHARIOT-
PRET sur E (gestionnaire des chariots);

— DEMANDE-PIECE-EN-ATTENTE est localisée sur A, comme
tous ses messages de mise & jour (DOP, PA); de méme pour
DEMANDE-VIS-EN-ATTENTE, sur B (DOP, PB};
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- ETAT-TABLE est localisée sur B, ca: nous donnons des
pondérations identiques & tous les messages (4 pour B, 2
pour A}.

I1 en résulte des mises a jour & distance de EN-~
STOCK~P depuis A (PA}), de EN-STOCK-V depuis B (PB), de
CHARIOT-PRET depuis B (DT) et de ETAT-TABLE depuis A (CT).

Au va des relations de contribution i1l est
nécessaire d'avoir des consultations & distance de EN-STOCK-P
depuis A (PA), de EN-STOCK-V depuis B (PB), de CHARIOT-PRET
depuis B (DT) et de ETAT-TABLE depuis A (CT)

Les contributions et les mises a jour sont
conjointes (cf. § 2.1.4.d. Chapitre 3) et 4 requétes/réponses
suffisent & les assurer : REQ-STOCK-P/REP-STOCK—~P, REQ-STOCK-
V/REP-STOCK-V, REQ-CHARIOT/REP-CHARIOT et REQ-TABLE/REP-TABLE.
Soit la structure logique compléte de la figure 5.8.

La conception peut se poursuivre par la
spécification du comportement des agents élémentaires et 1la
validation de cohérence suivant la procédure classique.
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Fig.5.8. 1.4. CONFRONTATION AVEC LA SPECIFICATION PAR RPC
La correspondance entre les éléments de notre
spécification et le réseau "cible" (cf. £ig.5.9.) est assez
facile a établir.
Les événements de communication se retrouvent soit
vk sous la forme de places partagées (communications “asyn-
229 chrones") soit sous la forme de tirs forcés de transitions par
33 des variables de synchronisation {communications "syn-
55 chrones®”). Nous discuterons de cette dualité de traductions
T4 ultérieurement.
s & Exemple :
QE Evénements sur places transitions
) r_ les ports : partagées : et variables de
— synchronisation
il =l PA L, DPRISE!
FPA +FIN-PRISE1
-‘E F CT » DMETTRE1,
gv = = = DMETTRE2
=1 58 f FCT 4 FIN-METTRE
2| ! ASS —————{» DASSEMB
Ve \ FAS s FIN-ASSEMB
| AP —————1» SP
> | AV —> SV
& | CP —> CD
< | DEM > LIB-CHARG
3 | PB — DPRISE2
x = | FPB >FIN-PRISE2
& { VIS ————1—DV
A i FVI »FIN-VISS
\ DOP — DEM-PILOT .
L—emy | FOP > FIN~DEM
\ q..‘?. ! ( DT ———¥»DECH
\ x¥ | FDT + FIN-DECH
| &8 ;| 0
T e !
‘ e o { : Aux variables d'état ETAT-A, ETAT-B, ETAT-TABLE,
! < < - caractéristiques de sous-systémes du proc2dé, correspondent
| ;* t | des ensembles de places liées en boucle avec une marque dans
< < | o I 1'état initial.
< &'E £ & vy ! Exemple :
|14y | bog g !
// i \ a A ! valeurs de ETAT-TABLE places correspondantes
/3 T 1
74 t P vide {état initial) TV
| | | chargée A1-METTRE, P2, AT-ASSEMB
t | | attente-vis P3
| L1 en—-cours-vissage AT-VISS
I attente-chariot P4
&A I . en-cours—déchargement DECH

Nous montrons au

paragraphe suivant comment
examen systématique des correspondances nous permet de mettre




Fig.5.9.
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en évidence un certain nombre d'erreurs de spécification dans
le réseau cible. Nous généralisons ensuite notre propos en
indiquant les réticences que nous inspi‘ent les Réseaux de
Petri, comme support d'une méthode de conception.

a) considérations factuelles liées & 1'exemple

Le tableau des relations de causalité nous indique
que les prises de vis (événements su: PB} peuvent &tre
déclenchées par les demandes d'opération (relation ri14), les
arrivées de vis en stock (relation r16) e: les fins de vissage
par le robot B (relation r15). Cette derniére possibilité
n'est pas rendue dans le réseau cible ol la prise de vis
(DPRISE2) n'est pas conditionnée par la Zin du vissage précé-—
dent (FIN-VISS). En conséquence, on peut demander au robot B
de visser et de prendre une vis en méme temps : 11 suffit qu'a
la fin d'un assemblage une demande d'opération soit présente
dans DEM-PILOT et que la vis correspondante soit en stock !
(un arc devrait lier 1la transition T10 4 wune place
matérialisant la disponibilité du robot B, elle méme
conditionnant, avec FV et SV, le déclencherient de DPRISE2).

Lorsque 1l'on recherche la correspondance entre les
valeurs de ETAT-B et les places du réseau, on observe une
seconde erreur (plus anecdotique)

Valeurs de ETAT-B : Places
libre absente (cf.ci-dessus)
en-cours-prise AT-PRISEZ
attente-fin-assemblage ES
en-cours-vissage AT-VISS et P4
attente-chariot 7
en-cours-déchargement DECH

L'absence de place correspondant & 1'état attente-chariot
résulte du mauvais placement de FIN-VISS qui devrait étre
remonté sur la transition T10; on aurait alors

en-cours—vissage AT-VISS
attente-chariot P4

On retrouverait ainsi la structuration présente partout
ailleurs dans le réseau (cf. DPRISE1/AT-PRISE1/FIN-PRISE],
DMETTRE/AT~METTRE /FIN-METTRE, DASSEMB/2T-ASSEMB/FIN-ASSEMB,
DPRISE2/AT-PRISE2/ FIN-PRISE2, etc.).

Lorsque 1'on examine la définition de la variable
DEMANDE-VIS-EN-ATTENTE on trouve une troisiéme erreur de
spécification, beaucoup plus subtile. D'apreés notre
spécification DEMANDE-VIS-EN-ATTENTE(nv) n'est vrai que si nv
est le numéro de vis associé a la demande d'opération de rang
immédiatement supérieur & la derniére prise de vis (cf.
ord(d)=ord(pl+1}). Autrement dit il doit s'agir de 1la plus
ancienne demande de vis non satisfaite. Or le réseau cible n'
interdit pas la présence de 2 marques dans la place FV, cor-
respondant & 2 demandes de Vvis successives non satisfaites
l'ordre d' arrivée de ces marques n'est pas connu (il suffit
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qu'une premiére opération soit prise en compte; gque les vis
soient indisponibles; que l'assemblage soit effectué; qu'une
deuxiéme opération soit prise en compte et ses vis également

indisponibles). On risque alors de visser un assemblage avec
des vis destinées & l'assemblage suivant si celles—ci arri-
vent les premiéres dans le stock ! (la solution est de

remplacer FV par un tampon FIFO 3 2 places).

Une approche analytique, ordonnée et progressive,
telle que nous la prénons, nous semble en mesure de minimiser
le nombre de telles erreurs.

b} considérations générales liées au formalisme :

L'utilisation des Réseaux de PETRI pour la concep-
tion des applications de commande de procédés nous inspire les
réflexions suivantes :

~ les RP ne permettent pas de décrire l'existence d’'un
échange sans faire un choix de mise en ceuvre
{synchrone/asynchrone); & certains niveaux de la démarche
nous pensons préférable de ne raisonner qu'en termes
d'existence d'échanges et les RP obligent a des sur-
spécifications.

- les RP ne permettent pas, sauf dans des cas élémen—
taires, de spécifier les “"data-oriented properties"
(propriétés sur les contenus des messages, comme par
exemple la spécification des valeurs des réponses aux
requédtes des opérateurs); d'autres propriétés que nous
utilisons souvent (comme la conservation de 1'ordre}
posent également probléme.

- plus généralement, et méme en faisant appel aux
abréviations (Réseaux de PETRI Colorés), certains pro—
blémes apparaissent difficiles a modéliser dans la
pratique en raison de leur complexité.

Exemple : dans le cas des ateliers flexibles dont le
systeme de transport des piéces est trés peu flexible
{ex: 1'atelier de masticage des carrosseries [VAL81],
avec des tables de transfert A& rouleaux et seulement 2
aiguillages), les choix d'itinéraires et les choix d'
affectation des piéces aux machines sont complétement
spécifiés 4 l'aide de RPC [VALBt1, ALL83]. Lorsque le
systéme de transport devient réellement flexible et dong
beaucoup plus complexe, les algorithmes de choix 4
itinéraires ou d'affectation ne sont plus modélisés
[MAY82]. La "théorisation" qui consiste & définir une
séparation entre régles opératoires (les séquencements
d'opérations, représentables en RP) et régles de décision
{le "coordinateur®, représenté par d'autres moyens)
apparait un  peu comme un discours de circonstance,
reconnaissant cet état de fait. Les conséquences nh'en
sont pas négligeables : la portée des validations (ex:
non blocage), souvent mises en avant pour Jjustifier le
recours aux RP, en est trés amoindrie; il faudrait par
exemple pouvoir prouver que la conjonction des choix au
niveau local (modélisés par RP) et au niveau décisionnel
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(non modélisés par RP) n'est pas génératrice de nouveaux

blocages.

¢

- méme lorsque les ambitions sont limitées & la
"modélisation de la synchronisation des taches de 1°
application de commande" ([CVM82], [ALL83]), on doit

noter 1'hétérogénéité des descriptions
+ au niveau de la commande locale des machines, les
tdches sont des ordres élémentaires au matériel,
+ alors qu'au niveau de la coordination globale du
systéme, les tdches sont des mocules de programmes,
voire des programmes tout entiers [VAL81].
L'unité d'outil n'est gu'apparente et les interprétations
qui devront étre réalisées seront +trés différentes aux
différents niveaux. I1 apparait trés simplificateur de
parler de "synthése directe" [ALL83] (c'est & dire de
compilation des RP pour produire un code exécutable),
particuliérement dans le domaine des ateliers flexibles
ol la complexité de la coordination est une caractéristi-
que fondamentale.

- les RP constituent surtout un outil de représentation
{et de validation dans certains cas) ¢'une solution; mais
pas plus que 1l'organigramme en programmation classique,
ils n'aident & son élaboration. On souhaiterait une
démonstration compléte de 1'adéquation des RP comme
support d'une démarche progressive, descendante et
constructive de conception, & l'image de ce que nous
proposons ici. Notons enfin, que la primauté accordée &
la représentation graphique des RP, parfaite pour des
exemples d'école, ne nous semble pas constituer wun
avantage pour les problémes réels un peu complexes.
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2. COMPARAISON AVEC D'AUTRES METHODES ET OUTILS DE CONCEPTION :

a) les méthodes :

Dans le domaine des méthodes de conception d'appli-
cations a vocation répartie et temps-réel plus ou moins
marquée, on peut distinguer des contributions plutét
"pratiques" et des contributions plutét "théoriques".

Méme dans le registre "pratique”, peu d'entre elles
abordent le probléme dans sa globalité, depuis les propriétés
requises Jjusqu"d 1'implantation. Nous avons déja cité [CAL82]
qui propose un cadre méthodologique en cing niveaux :

- niveau de 1la description externe (spécification de 1°'
application),
~ niveau de la description fonctionnelle {description
"topologique"” des éléments  constitutifs - modules,
actions, ports, variables partagées, événements - J,
~ mniveau de la description opérationnelle (qui ajoute au
précédent la description algorithmique des actions
élémentaires]), .
- niveau de la description exécutive (qui ajoute au
précédent la description de la structure d'exécution et
de 1l'intégration de 1la spécification opérationnelle sur
elle),
- niveau de la réalisation.
On peut regretter dans ce travail, 1l'absence de tout outil de
formalisation des propriétés requises, au premier niveau et de
tout outil de spécification abstraite du comportement des
entités retenues, au second niveau. Une critique du méme ordre
peut étre adressée a [DER83].

On trouve des travaux assez complets mais .od la
répartition ne joue pas un roéle prépondérant : il s'agit de
systémes anciens de développement d'applications paralleéeles
adaptés plus ou moins aux exigences de 1la répartition (ex:
SARA [EST86], fondé sur les "UCLA-graphs", COSY [LAU7S,
LAUB0], fondé sur les expressions de chemin).

Beaucoup d'approches "pratiques" s'appuient sur
~ des outils descriptifs classiques, comme les diagrammes
du . type "data flow" [DEM78, GOM84, ...] ou "control flow"
{ALF77, EST86, YAU83, ...],
- des listes de "reégles" de structuration. A titre d°'
exemple, on trouve dans [GOM84] une liste de six critdres
pour structurer en téches les applications temps-réel, &
partir de diagrammes du type "data flow" (ensemble de
"transformateurs élémentaires" de données irrigués par
des flots de données}
-~ ‘"dépendance d'E/S" (un transformateur qui accepte
des données d'un périphérique ou 1lui en  envoie,
travaille & la vitesse de ce périphérique et doit
donc constituer une tadche séparée),
- "fonction ¢ritique en temps” (ces transformateurs
doivent constituer des tdches séparées pour recevoir
des priorités élevées),
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— "fonction intensive en calcul" (& l'inverse, ces
transformateurs doivent constituer des taches
séparées & faibles priorités),

- "cohésion fonctionnelle" (les transformateurs
ayant des fonctions proches sont regroupés pour
éviter le colt des communicaticns qui résulteraient
de leur séparation),

-~ T"cohésion temporelle" (les transformateurs qui
doivent étre exécutés en corséquence d'un méme
stimulus - ex : une interruption - sont regroupés),

- "exécution périodique” (les transformateurs

périodiques constituent des tdches périodiques}.
Ces critéres recoupent pour 1l'essentiel ceux exprimés aux
différents stades de notre démarche.

Les contributions "théoriques" décrivent en général
un processus de structuration des applications par mise en
oeuvre de transformations rigoureuses sur une description
formalisée des propriétés attendues :

- structuration par décompositicn des propriétés

invariantes des applications [KRC78, COK79],

- structuration par décomposition de spécifications en

sous-spécifications les plus indépendantes possibles (par

exemple en "couches" non communicantes dans [ELF82]),

- synthése de processus communicants 4 partir de

spécifications en logique temporelle [WOL82, MAWS4], etc.
La difficulté réside dans la mise en oceuvre effective de ces
idées sur des applications réelles, en raison de leur nature
méme (ex : prendre comme point de départ 1'"invariant global®
de 1l'application, en vue de le décomposer, comme dans [KRC78],
nous apparait assez irréaliste) ou des restrictions qui les
accompagnent.

Notre proposition se veut, tout au contraire,
globale et effectivement utilisable.

b} les outils

Le foisonnement des outils de spécification est trés
important [BAR84]. Nous nous limitons ici & une bréve
discussion de trois formalismes a base d'événements &
l'interface, que nous avons écartés au profit du modéle de
CHEN & YEH : les traces, les expressions de comportement, les

logiques temporelles classiques.

Les traces [HOA78, MISB1, ZOH81] sont des suites
d'événements a 1l'interface; les propriétés des systdmes sont
exprimées & l'aide de ces suites et d'opérations portant sur
elles. Elles supposent un ordre total sur les événements et
donc une forme de temps unique, ce qui les rapproche de notre
modéle "simplifié®. La puissance de ce modele apparait
insuffisante : il est difficile de rendre compte de certains
comportements auxquels ne correspondent pas des suites bien
définies (ex : une liaison non fiable avec pertes possibles de
messages, duplications possibles, etc.). Par ailleurs, les
propriétés de vivacité ("liveness properties"™) sont difficiles
& exprimer en termes des seules traces [MIS81]).
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Les expressions de comportement (CCS [MIL80], LOTOS
[BRIBE]) visent & décrire tous les comportements possibles en
termes d'événements a4 1'interface, grice aux opérateurs de
séquence, de choix, de composition séquentielle et paralldle
de processus (eux-mémes définis en termes d'expressions de
comportement), de récursivité, etc. Fondamentalement, il nous
semble préférable pour notre classe de problémes, d'exprimer
plutdt les relations entre événements en entrée et événements
en sortie et les quelques effets de bord entre elles, que
l'ensemble des séquences d'événements possibles a l'interface;
en effet, l'existence de trés nombreux événements indépendants
a4 1l'interface rend impraticable une description sous .forme
d'un processus unique : il faut recourir i une décomposition
eén un ensemble de processus. Le modéle induit donc une
certaine forme de structuration, toujours délicate a intégrer
dans une démarche de conception, alors que notre proposition
permet de conserver une description en "bolte noire" unique
pour des systémes beaucoup plus complexes. Par ailleurs, il
nous a semblé préférable d'autoriser des références explicites
aux états plutét que de nous limiter exclusivement aux
séquences d'événements a4 1'interface.

Les logiques temporelles "classiques" construites
autour des opérateurs temporels [] {("maintenant et toujours")
et < ("maintenant ou pPlus tard") [OWI82, LAM83] : ici égale-
ment, la recherche de propriétés invariantes utilisant ces
opérateurs temporels nous apparait beaucoup moins immédiate
que la recherche des relations entre entrées et sorties. De
maniére générale, les invariants nous semblent plutét des
outils de vérification a posteriori d'une solution déja
établie. On a en outre souvent souligné le manque de clarté
des formules comportant plusieurs opérateurs, en raison du
caractére implicite et 1ié au contexte de l'expression du
temps [SCH82].

Notre choix se fonde d'une part, sur la meilleure
adéquation aux problémes considérés (naturellement décrits
comme des transformations de données de contrdle en commandes )
et d'autre part, sur la simplicité, la souplesse et 1°'
efficacité suffisante du modéle de CHEN & YEH.
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En conclusion de ce mémoire, .ious récapitulons 1les
caractéristiques essentielles de nos propositions et indiquons
les orientations envisagées pour 1la prolongation du travail.

Cette contribution peut se caraciériser

- comme étant 1'aboutissement d'une démarche empirique,
ayant consisté & confronter les boscins d'un domaine

d'application précis avec "1'état de 1'art" dans les
domaines de la structuration des applications réparties,
des méthodes de conception et des outils de
spécification;

- par la primauté accordée i la méthode, c'est a dire au
processus progressif et ordonné de résolution des divers
probleémes que pose la conception; l'outil de
spécification retenu est celui qui nous est apparu le
mieux correspondre aux exigences de cette méthodes et au
contexte de sa mise en oceuvre;

— par sa globalité, qui consiste a Erendre en compte, ou
au moins & mettre en perspective, toutes les étapes de
l'activité de conception.

— par son "réalisme", qui consiste a proposer autour d'un
noyau immédiatement et concrétement utilisable (archi-
tecture logicielle, démarche empirique descendante, outil
graphique de spécification structureile, spécification
détaillée en ADA ou en pseudo-code, éditeurs/contréleurs
pour ces descriptions, traduction des concepts en ADA,
etc.) wun ensemble d'outils intellectuels et logiciels de
plus haut niveau et d'utilisation facultative (spécifica-
tions formelles de comportement, validations associées,
outils d'assistance aux validations ;partitionnement sys-
tématique, outils de prototypage, etc.).

Lorsque 1'on dresse le bilan du travail, force est
de constater que les propositions sont plus conséquentes et
mieux établies pour les étapes initiales de la démarche que
pour les étapes organiques et de spécification détaililée. Deux
raisons expliquent ce déséquilibre

- les (trop rares) cas que 1l'on trouve dans la
littérature, comme les cas étudiés conjointement par les
différentes équipes de recherche dans le contexte d'ARA,
n'intégrent jamais les caractéristiques précises qui

permettraient d'étayer les choix concernant la
structuration définitive {fréquences des messages
externes, quantification des contraintes temporelles &
l'interface, contraintes d'implantation, etc.); ceci rend
difficile 1'investigation et 1'illuskration des résul-
tats;

- Pplus fondamentalement, nous avons souhaité éviter de
privilégier une forme trop précise de mise en oeuvre.
Beaucoup de problémes qui se posent au niveau de 1la
spécification détaillée ne sont pas indépendants de cette




159

mise en oceuvre et méme s'ils le sont dans une certaine
mesure, ce ne peut &tre démontré qu'en entrant dans le
détail de plusieurs formes d'implantation possibles.

Les perspectives pour la prolongation et 1'approfon-—
dissement du travail sont dés lors claires : il faudra aborder
rapidement 1'expérimentation en vraie grandeur, aprés avoir
défini un cadre effectif de mise en oeuvre. Le moment nous
apparait opportun, car nous avons constaté une certaine
stabilisation des idées et des outils, lors des derniers
exemples que nous avons traités. Par un effet de rétroaction
souvent décrit, on peut espérer de cette expérimentation un
enrichissement de nos méthodes et outils, Yy compris aux
niveaux les plus en amont de la démarche. La disponibilité
effective d'un ensemble de logiciels pour la gestion et le
contrdle des spécifications, devrait constituer une aide
appréciable pour la réalisation de ces expérimentations dans
les meilleurs conditions.

D'autres champs de recherches, tels par exemple la
prévision, dés le début du cycle de développement, du "dimen-
Sionnement" des moyens de communication (réseaux locaux) et de
traitement sur la base des spécifications en entitées communi-
cantes, mériteraient d'étre abordés également en dépit de leur
complexité (soulignée au chapitre 2).

Nous espérons de ce travail, qu'il contribuera a
combler un peu le fossé qui sépare théorie et pratique, en
particulier dans le domaine de la conception. Fossé trés
sensible au niveau des échanges vécus dans le cadre du projet
ARA, entre "sensibilités informaticiennes" et ‘“"sensibilités
automaticiennes”, d'une part, “"préoccupations universitaires®
et "préoccupations industrielles”, d'autre part.
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ANNEXES
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ANNEXE 1

) Specification formelle des modules e! validation de la
cohérence de |‘exemple du § 2.2.2.c. d chapitre 3.

| 3) La speécification formelle des modules est la suivante
module M1
interface
E-PORT LL : LECT-LAS;
E-PORT LO : LECT-QP;
E-PORT DE : D-ECR;
S-PORT EO : ECR-O0P;
S~-PORT DC : D-CONT;
comportement
(M11) %1 (1GEVILL) N Pygpg #> Je(eeEVIEQIN (=de n
| .msg=manuel))
avec Pymyy : Vnarmal-ident(l.ms3)
(M12) ¥1{1eEVILL) 0 Pyyg # JId(deEVIDC)I A 1=>d A
d.msg=!.msg))
avet Pyqp : normal-ident(l.msg)
(M13) ¥i(1eEV(LO) A Pyg3 #> 3elecEVIED)INn I=den
e . msg=retirer))
avec Pyy3 @ Vnormat-ident(l.msg)
(M14) Y1 (leEVILO) n Pyyg » Jd(deEV(DC) A 1=>d N
d.msg=1.ms5g)) .
avec Pmiaqa : hormal-ident(l.msg)
(M15) ¥d(deEV(DE) #> Je(eeEV(EQ) Nd=>e T e.msg=
retirer))
(M16) Yd(deEVI(DC) #> IT1(ILEEVILL) n PMygnit=20)V
312(12eEV(LO) n Pyyg " 1R=>d))
(M17) ¥e(eecEV(EQ) ne.msg=retirer => J11(11eEVLOIN
PM13 N 11=>e)v 3d(deEVIDE) n d=de))
fin M1;

modute M2
interface
ES-PORT P : RER-PASS réponse REP-PASS;
comportement
(M21) VYp(peEV(P(EY )N Pygy <#*> JFpllpleEVI(P(S)) N p=dpln
pl.msg=non})
avec Pmpy “enregisir-pass(p.msgl
(M22) ¥p(peEVIP(EY) n Pyap > 3pl(pleEVI(P(SYy np=ipln
pil.msg=ouil)

avec Pmpp : enregistr-pass(p.msg)
fin M2
M3 Fig. At
REQ-APP R{S,1) |R(E,1} REP-APP
R(s5,2) [RI(E,2!
Mo ws_ |

R{E) R(E)
R(SY i R(S)
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modutle M3 (cf.fig. Al ob figurent les sous-ports) -

interface
E-PORT DC : D-CONT;
S~-PORT DE : D-ECR;
S-PORT DD : O-DIF;
SE-PORT P : REQ-PASS réponse REP-PASS;
SE-PORT R REQ-APP réponse REP-APP;
comportement
(M31) ¥d(deeV(DC) <#> Ir(re€V(R(S,1))Nn d=>rn r.msg=
d.msg))}
(M32) ¥r(reEV(R(E,1)) N Pyaa # Jp(peEVIP(S)) nr=ip))

avet Pm3n r.msg.rep=oui

(M33) ¥r(rcEV(R(E,1}) NPy33 <# Iri(rieEV(R(S,2))n
r=>r1))
avec Pym33 r.msg.rep=non

(M34) ¥r(rcEV(R(E,2))N Py3q # TpipeEVIP{S)) nr=dpl)

avec Pyjg r.msg.rep=ouli

(M35) ¥rirecEV(R(E,2)) nPy3g # IJdldeEVI(DE) N r=>d))

avec Py3s r.msg.rep=non

(M36) ¥p(peEVIP(E))N Py3p <+ 3d(deEVIDD) A p=>d)}

avec Py3e @ p.msg.rep=ovi

(M37) ¥p(peEVIP(E))N Py37 # Jd(deEV(DE) n p=>d))

avec Py37 : p.msg.rep=nan

(M38) VYd(deEVI(DE) => 3Jp(peEV(P(E}) N Py37 np=ldiv

Ar{reEV(R(E,2)) NPy3s nr=>d))

(M39) ¥plpeEVI(P(S})) > TJri{rleEV(R(E,1))nPygp nri=>piv
Ir2(r2eEVIR(E,2}) A Pygyg Nr2=5p) s

(M3A) ¥r ¥p(reEVIR(E, 1)) N peEV(P{S)HAr=)>p #) 3Jd(de
EV(DC) Nd->r N~ 3d1(d1eEVIDC)Y A d~>d1->r) np.msg=
d.msg))

(M3B) ¥r1,¥r2(r1cEVI(R(E,1)) A r2eEV(RI(E,2)) N rl=)>r2 3
JUdCEVIDC) A d=>r1 A ¥3dL1(diI6EVIDCIN d->d1->r1)N
r2.masg=d.msg))

(M3C) ¥r,VplreEV(R(E,2))N peEV(F(S} N r=>p #> JFdlde
EV(DC)N d->r A V¥ 3d1(d1eEV(DC) Nnd->d1->r) N p.msg=
d.msg))

(M3D) ¥p ,Vd(peEV(P(E))N deEVIDD) Np=>d +> Jril(rie
EVIR(E, 1)) h ri=>p nd.msg=rl msg.val)N¥3r2(r2e
EV(R(E,2))N r2z>p Nd.msg=r2.msg.val)}

fin M3;

module M4

interface
E-PORT DD : D-DIF;
S-PORT A : APP;
comportement
(M31) ¥d(deEV(DD) <#> JatacEV(A)N d=>a "a.msg=d.msq))

fin M4;

module M5

interface
E-PORT CA CRE-AFP;
§-PORT T TR-APP;
SE-PORT R REQ-APP réponse REP-APP;
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comportement

(M51) ¥r(reEVIR(E)) N Pygg <#> Jri( 1eEV(RIS)IN r=drin
ri.msg.rep=ouil)
avec Pysy JelceEV(CAY A c->rn dans-basel(c.msg,

r.msgl)

(M52) ¥r(reEV(R(EI) N Pygp <*> Iri(-1eEVIR(S)ID r=>riN
ri.msg.rep=non})
avec Pysp ~Jc(ceEVICAY ne->r N

dans-base(c.msg,r.msg))

(M53) ¥r ,¥ri{reEV(R(E)) N rieEVIR(S)Inr=0rinrl.msg.rep:=
oui % dc(ceEVICA) nc->r ndans-basel(c.msg,r msg) "
ri.msg.val=c.msg}}

(M54) ¥c(CeEV(CA) A Pygg <> FLItEEVI(TIA c=>t N t.msg=

c.msg})
avec Pysg ~dest-cette-ligne(c.msg)
dest-cette-ligne est vral &i le message du type
CRE-APP est destiné & cette tigne et faux sinon,
fin MS
module Mé
interface
E-PORT T : TR-APP;
ES-PORT R REQ-APP réponse REP-AFPP;

camportement

(M&1) ¥r(reEV(R(E))}N Pygy <=2 Iri(rieEVIR(S)) N r=irl A
ri.msg.rep=oui))}
avec Pmgyi Ft{teEVI(T)I N t->r ndans-basel(t.msg,
r.msgl)

(M62) ¥r{reEV(R(E)) N Pyga <> 3ri(r1eEVIRIS)I I A r=drl A
ri.msg.rep=nan))
avet Pypa MIt(teEVITINt->rn dans-base(t.msg,
r.msg))

(M63) ¥r ¥r1{reEVI(R(E)) n r1eEV(R(S)IAr=0rin ri.msg.rep=
oui ®> Jt(teEV(T)Y Nt->r ndans-base{t.msg,r.msg'n

ri.msg.val=1.,msg))

fin Mb;
type-message D-ECR type-message REQ-PASS
fin; id chafne;

fin;
type-message D-CONT
id : chatne; type-message REP-PASS
fin; rep : tyon;
fin;
type-message REQ-APP
id : chatne; type-message D-OIF
fin; app : chaftne;
fin;
type-message REP-APP

rep : tyon; type-message TR-APP
val : chatne; app : chatne;
fin; fin;
type tyon = (oui, nonj),

b) La validation s'établit classiquement. Nous cherchons tout
d’abord tous les enchalnements passibles de cavusalités dans fe
réseau de modules R a partir des entrées de S; la figure A2 les
précise avec leurs condltionnements dans les encadreés.
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leEV(S.LL) teEV(5.L0) CEEV(S.CA)
steEVIML.LL) zleEVIML.LO) sceEV{(M5.CA)

YA
ecEVIMI . ED)IN
e.msg="manuel"”
zeEEV{S.EQ)

e

deEV(M1.DC) e€EVI(M1.EQ)N
fd.msg=1.msg e.msg="retirer”  teEV(M5.T)
=dEEV(M3.DC) zeeEVI(S.ED} ZtEEVIME.T)

reEV(M3.R(S5,1)}
Ar.msg=d.msg
=reEVIM6 .R(E))

rieEV(Me.R(S)I )N r1eEVIMb.R(S)) N

ri.msg.rep= aui

Art.msg.vai=r.msg ri.msg.rep= naon

=r2eEV(M3I.R(E, 1)) srieEVI(M3.R(E, 1))

o
PEEVIM3.P(S5))

Ap.msg=d.msg
spEEVIM2.P(E))

=

PEEVI(M2.P(S))
Np.msg= ovi
SpEEVI(M3.P(R))

deEV(M3.DD)nd.msg=rt.msg.va

ou r3.msg.val
=deEV(MA4.DD)

AeEV(MA AN
a.msg=d.msg
zdeEVI(5.A)

r3.msqg.

=r38EV(M3.R(E,2))

r2eEVI(M3.R(5,2))
N r2.msg=d.msg
=r2eEV(MS . R(E))

[Pys 1] Pz |

AN
FIEEVIM5.R(S))n F3EEV(ME . R(S5))
rep= Quinr3.msg.vals= nrl3.msg.rep= non
r2.msg =r3eEVI(M3.R(E,2))

PEEV(M2.P(S))np.msg= non
sPEEVIM3,P(R))
=

A

deEV(M3.DE)
=deEV(M1.DE)

L2
eeEV(ML.EO) N

e.msg= retirer
zecEVI(S.EQ)
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Nous montrons ensulte que toutes les propriétés de S

sont conservées dans le réseau R

-{51)

-(s2)

~(83)

-(54)

Cette propriéte se retrouve en (M11); comme les ports
correspondants sont attachés sa conservation est
verifilée;

11 faut que tes ports impliqués danc la propriéle au
niveau de § soient attaches a des poris de R et qu’il
existe une (des) sulte(s) de déclenchements dans R qui
les relient et dont (e conditionnement soit éguivalent
au conditionnement de 1a propriété dans S. Au vu de ]
fig. A2, on note plusieurs chemins ttant 1eEVIS.LL) &
eeEV(S.E0) avec e.msg=retirer; au sein de |[‘ensemble
des 13 chemins possibles, le condi ionnement glaobal
peut s‘écrire ¢ Pyuia A (PMaiv Pusa)
Soit
normat-ident(l.msg)n ( ¥Ic(ceEV(MI.CA ncC-d>r2 n
dans-base(c.msg,r2.msg))v Yenregistr-pass(p.msg)}
Or

+ p.msg = d.msg = |.msg (cf. fig. a2},

+ CeEVI(M5.CA) = CeEV(S.CA) (car 2 ports attachés),

+ r2<->r1¢->r¢->d<->1 (éveénements en relation de

cavsalite don: simultanésy,

+ r2.msg = d.msg = |.msg (ct.fig. A2).
Donc ce conditionnement est bien équivalent 8 Pgp
normal-ident(l .msg)n ( YIclceEV(S.CAYn c->1 nNdans-base

(c.msg,!.msghv ~enregistr-pass(l.msy))
C.Q.F.D.

La démonstration est sembiable avec un chemin possible
en plus, dont ie conditionnement est

~“normal-ident(l.msg) (cf.fig.A.2 ).
AU vu de ta figure A2, on reléve que le condition-
nement des chemins tiant IeEVIS.LO) a aeEV(S,A) peut
s‘écrire :

Puia A (Pupy vPus1) A Puaa:
Soit
normal-ident(l.msg) N ( Jt(teEV(M6.T) nt->r n dans-base
(t.msg,r.msg)v AclceEV(ME. CA) N ec->ra n dans-base(c.msg,
re.-sg)))qenregistr—pass(p.msg)
Or:
+ tEEV(M&E.T) = teEVIMS T}
4+ YtOteEVIME.T) ¥ 3JCcl(ceEV(ME.CA)n C=>t nC.M5G=
t.ms9)) (cf. M55)
Donc:
Jt(teEVIM6.T) n t->r ndans-base(t.msg,r.msg) #>
3c(ceEVI(MS.CAY N c->r N dans-base(c.msg,r.msg))).
Comme :
+ r.msg = |.msg
+ CeEV(MS .CA) = CEEV(5.CA)
+ r2¢->r1¢->ri-rd<-Le
+ r2.msg = |.msg
+ p.msg = d.msg = [.msg
0

{e condltlonnement ci-dessus est bien équlvatent 8 Pgg:




-{85)

~{56)

~{57)

Al-b
normal-ident(! . msg) AJc(CeEV(S.CAIN c->1 n
dans-base({c.msg,!|.msg)N enregistr-pass(l.msg)
C.Q.F.D.

ta démonstration est semblable, avec (eEV(S.LL) & la
ptace de |gEV(S.LO}.

il faut que tles ports impliqués dans la propriété au
niveau de § soient attachés & des ports dans R et qu’il
existe des suites de déclenchement dans R permettant de
remonter du port de sortie aux ports d'entrée et dont
le conditionnement soit le méme que celui dans §. La
figure A2 nous montre ces chemins. L‘équivalence des
conditionnements 3 déja été montrée dans (54) et (S5).

la démonstration est semblable & la précédente. La
figure A2 nous donne les chemins concernés.
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ANNEXE II

Schemas de traduction en ADA des types d'émission
et de réception. cf. chapitre 4 § 2.1.b,

schéma de traduction de |‘émission non bloguante vers 1 (EB1)
L‘unite “port de sortie” est une tacke qui permet de ne
btoguer la tache appelante que trés briévament, le temps de
lui passer le message 3 transmettre (les deux taches sont
sur le méme site et la tache "port de sortie” est deédiée a
cet effet) :

Tache appelante

S.4$NB_ENVOYER(msg); (tous les noms introduits pour las
. besoins de ia traduction commencent
par $; msg est le message du type M
a4 transmettre)
Tache "port de sortie”
TASK S IS
ENTRY $NB_ENVOYER($X : IN M);
END S;
TASK BODY § IS
M M
BEGIN
LoagpP
ACCEPT $NB_ENVOYER($X : IN M) DO
$M = $X;
END $NB_ENVOYER;

-~ transmission de $¢M au module appeté;

END LOOP;
END S;

Pour réaliser ta transmission de $M au module appelé,
on peut penser & un appel d'entrée $TRANSMETTRE vers wuhe
tache dédiée “port d’enltrée” (E) qui consommera ¢M et rendgra
la maln immédiatement. Soit [|‘appel

Module-appelé,E, $TRANSMETTRE ($M); (E es{ le nom du port d’

enirée augquel est iié §)
Mais |1 s'agit d'un appel potentiellement & distance,
qui peut etre perdu ou retarde, blogquant ainsi S et par

voie de conséquence la tache appelante lors de s5a proachaine
émission. Ceci n‘est pas acceptable comme traduction
générale d’'une émission non btoquante : i1 faul danc pouvoir
tamponner t'emission ; comme tout échange a distance est
blogquant, ta seule issue est la création dynamique de laches
locales $MESS_A_TRANSM qui seront bliogueées mais qui
libereront S et donc la tache appelante. On a donc prévu un




ATI-2
tableau de pointeurs vers Ces taches (dont (a3 tallte
correspond a la tallle d’un tampon 4 (’'émission). Ce
tamponnage est réalisé par une procédure $ TAMPONNER, appeleéee
par § et située dans un paquetage $ TAMPON ;

$TAMPON . $ TAMPONNER ( $M)
Le paquetage $TAMPON s‘écrit :

PACKAGE $TAMPON IS
PROCEDURE $TAMPONNER($X:IN M) ;
END $TAMPON;
PACKAGE BODY $TAMPON IS
TASK TYPE $MESS_A_TRANSM IS
ENTRY $CONFIER($X : IN M);
END $MESS_A_TRANSM;
TASK BODY $MES5_A_TRANSM IS

$M . M
BEGIN
ACCEPT $CONFIER($X : IN M) 0O
$M = $X;
END $CONFIER;
Module-appelé . E.$TRANSMETTRE ($M); -- Toutes ces

-~ transmissions seront prises en compte
-- dans leur ordre de création.
END $MESS_A_TRANSM;
TYPE $POINTEUR IS ACCESS $MESS_A_TRANSM;
$TAILLE : CONSTANT INTEGER := taille-du-tampon;
$TABLEAU : ARRAY(1..$TAILLE) OF $POINTEUR;
¢INDICE : INTEGER RANGE 1..$TAILLE :=1;
PROCEDURE $TAMPONNER($X : IN M) IS
BEGIN
IF NOT $TABLEAU($INDICE).ALL TERMINATED
THEN ABORT $TABLEAU($INDICE)
ENDIF; -- en cas de déebordement, le message le
-- plus ancien est donc perdu
$TABLEAU($INDICE) :=NEW $MESS_A_TRANSM;
$TABLEAU($INDICE) . $CONFIER($X);
$INDICE:=4INDICE MOD $TAILLE +1;
END $ TAMPONNER;
END $TAMPON;

b) schéma de traduction de | ‘émission non bloquante vers n (EBn)

La tache appelante est identique; la tache “port de
sortie en diffusion” (§8) camporte n appels de procédure
$¢TAMPONNER successifs au tieu d‘un seul, dans n paguetages
$TAMPON

$ TAMPONL . ¢ TAMPONNER (§M) ;
$ TAMPON2 . $ TAMPONNER ($M) ;

$TAMPONN . $§ TAMPONNER ($M) ;

Pour ce faire, le paguetage $TAMPON aura été déclaré en
générique :

1SS
GENERIC $TAMPON IS -- REMARQUE :la tallle du tampon
-~ pourrait etre passée en
. -- parametre,

END $TAMPON;
n exemplaires en seront générés dans la tache §
TASK BODY S IS
PACKAGE $TAMPON1 IS NEW $TAMPON;

PACKAGE $TAMPONNn IS NEW $TAMPON;

END S;

c) schéma de traduction de | 'émission nan bloquante vers 1 parmi
n (EB1/n) :

Le destinatalre est chaisi par 1& tache appelante
(eventuel lement au hasard); te message e5t transmis a !a tache
S, qui le tamponne en fonction de | ' dentite de son

destinataire.

Faquetage du module ou paquetage des objets globaux a
| “appiication

SUBTYPE ¢TYPID IS5 INTEGER RANGE 1..n. (identification
. des destinataires)

Tache appelante
I : $TYPID;

_- determination du destinataire I,éventuellement au
5. ¢NB_ENVOYER(msg,I); -- hasard

Tache "port de sortie”

TASK § IS
ENTRY $NB_ENVOYER($X : IN M, $Y : IN $TYPID);
END §;

TASK BODY S IS
PACKAGE $TAMPON1 IS NEW $TAMPON;

PACKAGE ¢TAMPONn IS NEW $TAMPON;

M M
41 : $TYPID;
BEGIN
LooP
ACCEPT ¢NB_ENVOYER(§X : IN M, ¢Y : IN $TYPID) DO
$M = $X;
$1 1= §Y,

END $NB_ENVOYER;
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CASE 41 IS
WHEN idl => $TAMPON1.$TAMPONNER ($M);

WHEN idn => ¢$TAMPONn.$TAMPONNER($M};
ENO CASE;
END LOOP;
END S;

d) schema de traduction de |‘émission bloguante en attente de
réponse vers i, avec ou sans time-out (EBR1[(1)]) :

Dans cette traduction et les suivantes nous avons prévu
fa possibitlité de perte et de duplication de message. Les
traductions se simplifient si ce n'est pas géré au niveau
application. L'unité “port de sortie/entrée” est une procédure
(car la tache appelante est de toute fagon bloquée) qul gére le
détai d° attente sur |a réception de |a réponse de fin de
service., Les éléments entre [ 1 ne sont présents qu’en cas de
time-out,

Tache appelante
L DECLARE
$TIMEQUT : EXCEPTION;
BEGIN]
SEtmsgl,msg2 [ ,t]);
Crury;

EXCEPTION -- prise en compte de [~
WHEN $TIMEQUTY => TMT2; -- exception créée et

END ;3 -- propagée par SE;

Procédure "port de sortie/entree” :

PROCEDURE SE($X: IN M1,4Y: DUT M2(,4¢7: IN DURATION]) IS

USE $NUM_SE; -- paquetage de numeérotatiaon des
-- messages sur le port SE;

[$LIMITE : CALENDAR.TIME;]
$¢N . INTEGER;

BEGIN
[$LIMITE := CALENDAR.CLOCK + $T;]
SELECT
Module-appelé.ES. $DEBUT_SERVICE ($X,$SUIVANT);
-~ ES est le nom du port auquei SE est tig;
-~ le message $X est déposé avec son no;
LooP
SELECT
Moduie-appel e .ES.$FIN_SERVICE($Y,$N);
-- attente du message $Y en retour et du no;
EXIT WHEN $TEST($N);
{OR DELAY $LIMITE-CALENDAR.CLOCK;
RAISE ¢TIMEOUT; -- timeout sur durée de
EXIT;] -- service excessive.
END SELECT;
END LOOP;
LOR DELAY 4T;
RAISE $§TIMEOUT;] . == timeout sur dépot
END SELECT; -- de $X impossible.
[EXCEPTION -- propagation de ('
WHEN $TIMEQUT => RAISE;] -- exception a la tache

END SE; -- appetante.
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PACKAGE $NUM_SE IS
FUNCTION $TEST($X : IN IWRTEGER) RETURN BOOLEAN;
FUNCTION $SUIVANT RETURR INTEGER;
END $NUM_SE;
PACKAGE BODY $NUM_SE IS

¢N : INTEGER := @;

FUNCTION $SUIVANT RETURN INTEGER IY
¢N := ($N + 1) MOD n; -- numérotation cyclique;
RETURN $N;

END $SUIVANT;
FUNCTION $TEST($X : IN INTEGER) RETURN BOOLEAN IS
RETURN $X = §$N;
END $TEST;
END $NUM_SE;

e) scheéma de traduction de 1'émission bloquante en attente de
réponse vers 1 parmi n, avec ou sans time-out (EBRi/nf(11])

Le destinataire est choisi par la tache appelante
(éventuel lement au hasard) et transmis a SE
Tache appelante :

I : $TYPID;

-~ deétermination du destinataire I (éventuelliement av
[DECLARE -~ hasard)

¢ TIMEQUT : EXCEPTION;
BEGIN]

SE(msgl,msg2 [,t],1);

TMT1L;

[EXCEPTION

WHEN $TIMEQUT =) TMTZ2;
END;]

Procédure “port de sortie/entrée en sélection” (SE)

PROCEDURE SE(¢X: IN M1, $Y:0UT M2 C.$T: IN DURATION]
,$1: IN $TYPID) IS

USE $NUM_SE;

$N : INTEGER;

[$LIMITE : CALENDAR.TIME:]
BEGIN

C$LIMITE := CALENDAR.CLOCK + $T ;i

CASE $I IS

WHEN idl => meéme traduction qu‘en d) pour le
modute appeléy

WHEN idn => meéme traduction qu‘en d) pour le
module appelénp
END CASE;

END SE;
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f) schema de traduction de |'émisslon bloquante en attente
d‘acquittement vers i, avec ou sans time-out (EBALTC(LIT)

Meme traduction qu’'en d) avec msg & la place de msgi, S
4 la ptace de ES et supression de msg2 et de ¢Y (pas de
message en réponse).

g) schema de traduction de |’émission bloquante en attente
d'acquittement vers 1 parmi n, avect ou sans time-out
teBat/n 1]

Méme traduction qu’en e) avec msg & la place de msgl,
Sl & la place de ESi et suppression de msg2 et de $Y.

h) schéma de traduction de t'émission bloquante en attente
d’acquittement vers n, avec ou sans time-out (EBAn[(t)])

la tache appelante passe !a main a une procédure S qui
lance n taches $Si gérant en paralitéle tes n émissions
bloquantes et les interroge sur leur terminaison ov leur
time-out éventuel.

Tache appetante :

[ DECLARE

¢ TIMEOUT
BEGIN]

S({msg [,t]);

CimTy;
EXCEPTION

WHEN $TIMEOQUT => TMT2;
END;

EXCEPTION;

PROCEDURE S($X : IN M [, 4T
T$71, ... , $Tn
BEGIN
$SL.$INIT($X [,4T]);

IN DURATION]) IS
BOOLEAN ;]

$50. $INIT($X [, $T1);
$51 . $FINDC$T]

$Sn. $FINC($Tn)];
CIF $T1 OR .... OR $Tn THEN RAISE $TIMEOUT;]

END;

TASK $5i IS
ENTRY $INIT($X
ENTRY $FIN [(3Y
END 3Si;
TASK BODY $5i IS
USE §NUM_S;
M . M
L4T1 . DURATION; $LIMITE
BOOLEAN;]
$N : INTEGER;

IN M [,$T : IN DURATION]);
OUT BOOLEAN)] ;

CALENDAR.TIME; $TIMEOUT
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BEGIN
LOOP
[ $TIMEOUT := FALSE;]
ACCEPT $INIT($X : IN M [, 4T IN DJURATION]) DO
$M 1= $X;
LsT1 := $75]
{ END $INIT;
[$LIMITE := CALENDAR.CLOCK+$T1;]
SELECT
module-appelé~i.E.$DEBUT_SERVICE ($M, $SUIVANT};
LOOP
SELECT
module-appelé-i . E.$FIN_SERVICE($N);
EXIT WHEN $TEST($N);
[OR DELAY $LIMITE-CALENDAR.CLOCK;
¢ TIMEOUT := TRUE;
EXIT;1
END SELECT;
END LOOP;
[OR DELAY $7
$TIMEOUT := TRUE;]
END SELECT;
| ACCEPT ¢FIN [(sY OUT BOOLEAN) [0
‘ $Y := $TIMEOUT;
END $FIN;]
END LOOP;
END $51;

i) scheéma de traduction de la réception avec réponse depuis 1,
avec ou sans time-out (RRIL(1)T)

L‘unité “"port d'entrée/sortie” est une tache qui accep-
te la demande de début de service, puis demande le service a
la tache appelée, puis accepte ta demande de fin de service,

Tache ES:
TASK ES IS
ENTRY $DEBUT_SERVICE($X:IN M1, $N@:IN INTEGER);
ENTRY $FIN_SERVICE($Y:0UT M2, §N1:0UT INTEGER);
END ES;
TASK BODY ES 1§
$M1 ML; $M2:M2;
$¢N: INTEGER; $PRECED:INTEGER:=8;
BEGIN
Loap
ACCEPT $DEBUT_SERVICE($X:IN M1 ,N@8:IN INTEGER) DO
$M1:=¢X; $N:=¢NB;
END $DEBUT_SERVICE;
iF $N>$PRECED THEN ¢$PRECED:=¢N; --écarle mes-
tache-appelée ES{$M1,$M2); --sages dupliques
ACCEPT $FIN_SERVICE(4$Y:0UT M2, $NI1:0UT
INTEGER) DO
$Y:=¢M2; $N1:=¢N;
END ¢FIN_SERVICE;
ENDIF;
END LOOP;
END ES;
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Tathe appelée:

ENTRY ES(msgl:IN M1 ,msg2:0UT M2);

SELECT
ACCEPT ES(msgi1:IN Mi,msg2:0UT M2) DO

TMTY ; --service (avec:; msga:= ,...);
END ES;

[OR DELAY t;
TMT2;]
END SELECT;

J} scheéma de traduction de la réception avec reéponse depuis 1
parmi n, avec ou sans time-out (RR1/nl(t)3) :

Il faut n taches ESI identigques
précédent. La tache appelée s’ écrit

ENTRY ES(1..n)(msgi:IN Mi,msg2:0UT M2); -- famiile d’
. -- éntrées;

a ES du paragraphe

I1:4TYPID;

-~ détermination de |[‘appelant I (éventuellement avu

o hasard)
ACCEPY ES(I)(msgt:IN Mi,msg2:0UT M2)
DG TMT1;
END ES(I);
[OR DELAY t;
T™T2;]

ENO SELECT;
Chaque tache ESi appelle ES(i}.

k) scheéma de traduction de la réception avec acqulittement depuis
1, avec ov sans time-out (RAL1[L(t)])

L3 traduction est |a méme gqu’'en 1) avec

{msg 4 la place de msgi, E a '3 place de ES,
suppression de msg2, $Y, $M2

1) schéma de traduction de |a réception avec acquittement depuis
1 parmi n, avec ou sans time-out (RA1/nC(t)])

La traduction est la méme qu‘en j) avec

msg a la piace de msgl, EI a ta plaée de ESi,
suppression de msg2

m) schéma de traduction de la réception sans acquittement depuis
1, avec ou sans time-out (RAL([t,] gestion))

mi) gestion en FIFO :
Tache appelée
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ENTRY E(msg:IN M)

SELECT
ACCEPT E(msg:IN M) DO
TMTL
END E;
[OR DELAY t;
T™T2;]
END SELECT;

Tache "port E* : elle prend en comple les messages les
uns apreés les autres sur {'entrée $TRANSMETTRE o0 ils
sont gérés en FIFO, et les propose & la tache appefée.
TASK E IS

ENTRY $TRANSMETTRE($X:IN M)
END E;
TASK BODY E IS

ACCEPT $TRANSMETTRE($X:IN M) 20
$M:=§X;
END $TRANSMETTRE;
tache-appelée E(§M);
END LOOP;
EMD E;

m2) gestion en LIFO, HASARD, DRR ou DRR :

La tache appelée est identique. L& tache “"port E" doit
toujours proposer (e dernier message resu et ne peut
dont rester bloguée en attente de prise en compte d’un
message. Il faut donc recourir comme 3U paragraphe a}
ci-avant, & ta gestion dynamique d'une tache
$MESSAGE_ELU qui regoit le message 3 transmettre et se
met en attente de consommation par ta tache appelée. Si
un message devant etre ¢élu sefon 1a politique de
gestion en vigueur survient, la tache $MESSAGE_ELU est
créée par E ,si elle n’existaltl pas ou avortéee el
recréée, sinon. Lorsqu’un message est consommé par la
tache appelée, la tache $MESSAGE_ELU le falt savoir a
{a tache E (par $SUIVANT), pour gu'un nouveau message
lul soit proposé.
TASK E 1S

ENTRY $TRANSMETTRE($X:IN M);

ENTRY $SUIVANT:

END E;
TASK BODY E IS

$M:M;
BEGIN

LooP

SELECT
ACCEPT ¢TRANSMETTRE($X:IN M) DO
$Mi=$X,

EMND $TRANSMETTRE;

--rangement de $M dans le tampon; extraction
--selon la politique du message 3 passer(dans
--¢M) et passage a la tiche $MESSAGE_ELU;
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OR ACCEPT $SUIVANT;
--extraction du tampon du prochain message a

--passer sefon la politique, s'il y en & un,
--{dans $M); passage a4 la tache $MESSAGE_ELU;
END SELECT;
END LOOP;

END E;

Le passage se fait en appelant une procédure $PASSER
dans |e paquetage $PASSAGE :

$PASSAGE . $PASSER($M) .
Le paquetage $PASSAGE s’écrit

PACKAGE $PASSAGE IS
PROCEDURE $PASSER($X:IN M) ;
END $PASSAGE;
PACKAGE BODY $PASSAGE IS
TASK TYPE $MESSAGE_ELU IS
ENTRY $CONFIER($X:IN M},
END $MESSAGE_ELU;
TASK BODY $MESSAGE_ELU IS

$M:M;
BEGIN
ACCEPT $CONFIER($X:IN M) DO
$Mi=§X;

END $CONFIER;
tache-appelée.E($M);
E.$SUIVANT;

END $MESSAGE_ELU;
TYPE $ACCES 1S ACCESS $MESSAGE_ELU;
$ELU: $ACCES;
PROCEDURE $PASSER($X:IN M) IS
BEGIN
IF NOT $ELU.ALL’TERMINATED
THEN ABORT $ELU;
END IF;
$ELU: =NEW $MESSAGE_ELU;
$ELU. $CONFIER($X);
END $PASSER;
END $PASSAGE;

n} schéma de traduction de la réception sans acquittement depuls
{ parmi n, avec ou sans time-out (RA1/n([t,] gestion)) :

Il faut n taches Ei, Identiques a E du paragraphe m}.
La tache appelée s'écrit :
ENTRY ES(1..n)(msg:IN M);

I1:4TYPID;

-- détermination de i appelant I (éventuellement au
-- hasard);
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SELECT
ACCEPT ES(I)(msg:IN M) DO
TMTY;
END ES(I);
[OR DELAY t;
™T2;]
END SELECT;

Chaque tache ESi appelle ES(i).




AIII-1
ANNEXE III

Proposition de définition d’un tingage
de speécification deétailte (LSO).
cf chap. &+ § 2.2.

Toutes tes notians structurantes nommées (applications,
modules, processus, types de messages, elc,) seront décrites
selon le modéle suivant :

NOTION nom-notion

CPRESENTATION fo...] + clause
texte de présentation] facultative.
DESCRIPTION
description formetile
FIN-NOTION

Le texte de présentation facultatif peut prendre
diverses formes selon les notions concernées et fes préférences
du concepteur :

~ texte en langage naturel,

- speécification en termes des relations de précédence pour
les modultes Ou processus,

- pré et post conditions pour tes ~“onctions, SoOuUS-
programmes, opérations, etc.

a) Description d’une apptication :
APPLICATION nom-apptication

CPRESENTATION
texte de présentation]
DESCRIPTION

MODULES
liste-descriptions-modules

LIAISONS
liste-descriptions-liaisons (externes
et inter-modules)

MESSAGES
liste-descriptlions-itypes-messages
futilisés sur les liaisons ci-dessus)

TYPES

liste-déclarations-types-dannées
(utiles pour décrlre les types de messages
ci-dessus)
CREPARTITION
liste des sites et des assignations de
modules aux sites ]
FIN-APPLICATION

b) Les types de messages
MESSAGE nom-message
CPRESENTATION
texte de présentation]
DESCRIPTION
{VIDE } on
tiste-champs N, AR : choix
FIN-MESSAGE g i }
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Un champ est décrit classiquement par :
nom-champ : type~-donnédes
ou par
CAS nom-champy tun champ de type scalaire du message)
QUAND |iste-valeursy =>nom-champa : type-donnéesy
QUAND (iste-valeursp =>nom-champg : type-donnéess

[AUTREMENT nom-cham : type-do
FTN=CAE P2 ye nnéespy ]
Exemple :
CAS no-produit
QUAND 1, 2 => besoin : REEL
QUAND 3, 4 => besoin : BOOLEEN
AUTREMENT besoin : ENTIER
FIN-CAS
Fin exemple.

c) Les llaisons
, Une tiatson n'est pas nommée; sa description prend
I 'une des trois formes sulvantes :
- llaison blpoint
désignation-port VERS désignation-port
- liaison muitipoint en diffusion :
désignation-port VERS désignatlon-port ET ... ET
désignation-port
- liaison multipoint en sélection :
désignation-port VERS [nom-chemin :3 désignation-port

OU ... OU Cnom-chemin :] désignatlion-port
Désignation-port prend une des formes suivantes
- nom-port
- nom-module.nom-port
- EXTERIEUR (les liaisons externes sant fictivement

terminées par un port EXTERIEUR).

) Dans une tiaison multipoint en sélection tous les
chemins sont nommés ou aucun ne |‘est; dans le premier cas, la
séltection d’un chemin preécis au niveau des primitives de
réception est possibte, alors que dans le second cas la
séltection est nécessairement indéterministe. '

d} Les modules :
MODULE nam-module
EPRESENTATION
texte de présentation]]
DESCRIPTION
INTERFACE
liste-desriptions-ports-module
CORPS
DECLARATIONS
tiste-déclarations (constantes, variables, types,
tonctions, proceédures, utitisabtes par tous les
processus du module}
PROCESSUS
liste~descriptions-processus
LIAISONS

litste-descriptions-liatsons (internes aux modules)
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ATTACHEMENTS
liste-desriptions-attachements
MESSAGES
liste-descriptions-types-messages (ceux utiliseés
sur les liaisons internes)

FIN-MDDULE
Un attachement est decrit par
nom-E{ou ES)-port de module A nom-Efou ES)-port de

processus
. ou nom-S{ou SE)-port de processus A nom-Slau SE)-port de

module.

e} Les ports de modules :

Ils établissent uniquement | interface externe des
modules (les propriétés attachées aux ports ceront précisées au
niveay des processus accueuillant ces ports).

Il y a quatre types de ports
- port d'entrée
E-PORT nom-port : type-message
- port de sortie
S-PORT nom-port . type-message
- port d’entrée/sortie : f{correspond 3 un service rendu)
ES-PORT nom-port : type-messagel REPONSE type-message?
- port de sortie/entrée (correspond & une demande de
service)
SE-PORT nom-port : type-messagel REPONSE type-message2

f) Les processus
On distingue processus “normaux” et processuvs g4

interruption., Leur durée de vie est celle de | "appiicatian.

Un processus normal est décrit par
PROCESSUS nom-processus [PRIORITE entier>=eJ

[PRESENTATION
texte de présentationd
DESCRIPTION
INTERFACE
liste-descriptions-ports-processus
CORPS
DECLARATIONS
liste-déclarations (constantes, variables,
types, proceédures, fonctions, exceptions)
TRAITEMENTS

traitements
FIN-PROCESSUS

Les priorites des processus servent 3 résoudre les
4ventuels conflits d’atlocation des processeurs d’'un site aux
processus preéts & s’exécuter {c'est & dire non bloqués dans une
action de communication ou dans une phrase de délaij). L’
ordonnancement des processus normaux peut éire préemptif ou naon.

La partie traitements comporie une boucle infinie qui
lncivt une ou plusieurs “activites”, déclenchées par une
réception de message. Lorsqu’'il y 2 piusieurs “activités”,
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|"alguillage entre elles se fait par une phrase de cholix (cf.
i11); chaque “activité” peut comporter éventueilement des choix
et réceptions, c'est & dire des “scus-activités” :

réception

activite réceptiong

activitey activiten

Un processus d’'interruption est décrit par :

PROCESSUS INTERRUPTION nom-processus CPRIORITE entier>=81
Méme description que pour un processus normal si ce n’'est
que |1a clause INTERRUPTION est assoclée aux E-PORT d’inter-
ruption.

FIN-PROCESSUS

Une interruption est matérialisée par {'arrivée d'un
message sur un port d'interruption

E-PORT nom-port : type-message INVERRUPTION

Chaque port d’interruption est associée & un type d°
interruption physique et un type d'interruption physique ne peut

efr? associé qu’'a un seul port d’interruption. Le détail de (a
liauson entre message d'interruption et interruptlon physigue
n‘est pas spécifié 3 ce niveau (il peut cependant étre décrit

informelfement dans (a partie PRESENTATION du processus d-’
interruption.

Implicitement, |a priorité d'un processus d’
interruption est supérieure & cetle de tous les processus
naormaux : la prioritée qui peut figurer, permet de hiérarchiser
les interruptions de plusieurs processus d’interruption.

La partie traitements comporte une réception sur le
port d'interruption svivie de |’"activité” d'interruption ;

réception sur
port d’'interruption

activite
d’interruption
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g) Les ports de processus : (hors ports d'ln-erruption)
par rapporl a f(a description d'un port de module on
trouve en plus, paour les E-PORT et les ES-PORT, une éventuelle
clause de priorité et pour les E-PORT une éventuelle clause de
consommation (traduisant |'existence d’un timpon et fixant sa
politique de gestion),

E-PORT nom-port : type-message UPRIORITE entier>=03
L CONSOMMATION DERNIER {AVEC} REMIGE | 23
SANS
FIFOD
LIFO
HASARD

ES-PORT nom-port : type-messagel LPRIORITE entier>=8]
REPONSE type-messageg

La priorité peut etre wvtile lorsqu’'il y a des choix
entre plusieurs réceptions dans le corps des processus ( Tfe
primitive SELECY cli-apres).

La clause de consommation est utile lorsgu‘une émissian
non bloquante crée une accumulation de messages sur un port
d'entrée, La consommation peut étre

- non exhaustive : le dernier message regu seulement est
consommé avec oOu sans remise {dans ce denier cas le méme
message peut etre consommeé plusieurs fois); les autres
messages sont détruits,

- exhaustive : tous les messages sont consommés selon
diverses politiques (FIFO, LIFO, HASARD, ...); un tampon de
taille suffisante est supposé exister. Dans la reéatite ceci
ne peut pas toujours etre garanti et av naiveau des langages
de programmation le cas du tampon plein doit etre considére

(blocage de !‘émetteur, écrasement, exception,...)
Dans une tiaison interne & un module, un port de
processus peut etre désligné par
- nom-port

- nom-processus.nom-port
(EXTERIEUR ne doit pas apparaftre ici).

h) Les déciarations
Eltes peuvent apparafttre dans n’‘importe quel ordre
- déctaration de constante symbolique

COMNST nom-caonstante : type-données [0 := valeurl
- deéclaration de variable :
VAR nom-variable : type-données C:= valeur]

L‘affectation d‘une valeur est possible pour les types
scalaires. Les notations classiques jouent pour
| “écriture des constantes.
- déclaration de type :
En plus des types prédefinis ENTIER, REEL, BOOLEEN,
CHAINE, on peut déclarer
- des types structure
TYPE nom-type : ENUMERATION licste-valeurs FIN-TYPE
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- des type énumeération
TYPE nom-type : STRUCTURE liste-champs FIN-TYPE
- des types abstraits
TYPE nom-type
[(PRESENTATION
texte descriptif ]
DESCRIPTION
liste-opérations
FIN-TYPE
Une opération est caractérisée par son
“profil” et un texte libre pour détinir
informellement sa sémantique
OPERATION
[PRESENTATION
texte descriptif
PROFIL
domaine -)> domaine
FIN-OPERATION
oy domaine s’'écrit : nom-type oOuU
nom-typeg X...X nom-typep.
- déclaration d'exception :

Etle peut apparattre au niveau d'un module ou d' une
fonction ou proceédure. Ceci fixe la portée de son nom, c'est
4 dire la partie de |‘application ob t’'exception peut etre
prise en compte grace & un récupérateur portant son nom,
Alfleurs, elle peut etre récupérée anonymement en méme temps
que d'autres exceptlons (cf. § i13, ci apres).

EXCEPTION nom-exception

v

- déclaration de fonction et procédure
FONCTION nom-fonction (liste-parameétres-formels typés)
RETOURNE nom-type
[PRESENTATION
texte descriptifl
DESCRIPTION
DECLARATIONS
liste-décliarations {constantes, variables,
types, fanctions, procédures, exceplions
locates a la fonction)
TRAITEMENTS
traltements
FIN-FONCTION
o0 les paramétres formels typés s’'écrivent
nom-paramétre : type-données

pans son code, lé résultat de ta fonction est désigné
par nom-fonction et se manipule comme une variable locale
ayant pour type celui indiqué aprés RETOURNE,

PROCEDURE nom-procédure (parametre-formeli{ENTRE%}type—

SORTIE
MAJ
donnéesy,...,paramétre-formeln( ENTREE): type-donnéesy)
;sonTIE}
MAY

[PRESENTATION
texte descriptif]
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DESCRIPTION
DECLARATIONS
liste-déclarations {constantes, variables,
types, fonctions, procéedures, exceptians
locales a la procédure)
TRAITEMENTS
traitements
FIN-PROCEDURE

i) Les traitements
Une partie traitements (ou code) est constituée par un

ensembie de phrases séparées par des "
On distingue tes types de phrases sulvants

i1} phrase de commentaire :
% texte de commentaire¥

i2) phrase vide
RIEN

id) phrase conditionnelle :
SI condition ALORS codel(SINON code2]

ia4) phrase de cas:
CAS variable (de type scalaire)
QUAND liste-valeursy => codey
QUAND liste-valeursp =) codep

CAUTREMENT codep]
FIN-CAS

i5) phrases répetitives :
REPETER code FIN-REPETER

TANT QUE condition REPETER code FIN-REPETER
REPETER code JUSQUA condition FIN-REPETER

i6) phrases d’'appel :
nom-procédure(liste-paramétres-effectifs)

nom-opératlion{liste-paramétres-effectifs)

Les parameétres effectifs sont des constantes, des
variables ou des appels de fonctions.

Peuvent étre appelées des fonctions, procédures et
opérations deéclarées dans le processus concerneé ou des
fonctions, procédures et opérations déclarées auv niveau du
module englobant le processus concerné,

i7) phrase d'affectation

constante
variable := {varlable

nom-fonctiontliste-paramétres-effectifs)

Le ltangage n‘offre pas d'arithmétique; tes caiculs sont
décrits informellement dans des paragraphes, procédures ou
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fonctions. L'affectation est cependant utile pour faire évoluer
les variables d'état.

Les conditions sont elles aussi réduites en conséqu-
ence : variables ou fonctions 3 résultat booléen ou
expressions de comparaison (=,#%,>=,¢(=,¢<,>,ET,0U,NON),

iB) phrase d'attente
ATTENDRE detai
ol délai est un rée! positif ou nul représentant un
nombre de secondes.

i9) phrase de retour (en fin de procédure ou fonction)
RETOURNER

i18) phrases de communication
- emission bloquante en attente de réponse ou d’acquit-
tement:
B-ENVOYER message SUR nom-S~PORT [VOIE nom-cheminl
nom-SE-PORT CVOIE nom-chemin] }
ATTENDRE nom-message
CALORS codel QUAND DELAI délai =) code2
FIN-B-ENVOYER]

oU message s’eécrit nom-message
{ () pour un slgnaé
( tiste-valeurs-scalaires )

Un délal maximum de blocage peut etre fixé. Le
déblocage se fait sur réception du (ou des) acquittement(s)
de prise en compte ou de la répense. En cas de dépassement
du déltai, les messages ou acquittements qui surviennent
postérieurement et avant la prochaine émission, sont
détruits.

- émission non bloquante :
NB-ENVOYER message SUR nom-S-PORT [VOIE nom-chemin]

- réception bloguante :
B-RECEVOIR nom-message SUR nom-E-PORT [VOIE nom-chemin]
CAVEC ACQUITTEMENT]
nom-ES5-PORT [ VOIE nom~chemin]
ALORS code
REPONDRE message
Un déiai maximum d’'attente peut &tre fixé en imbriquant
la réception dans une phrase de CHOIX avec delai, te
débtocage se faisant sur réception d’un message.
Dans toutes les phrases de réception les messages ont
impticitement le type speécifie au niveau du port.

i11) phrase de cthoix indéterministe
Il s’'agit d'une construction essentieile pour le
type d'applications considéré
CHOIX
QUAND gardel =) codey
QUAND garde2 => codep
3.n “branches”
CQUAND DELAT detai => codey]
FIN-CHOIX
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Une garde est constituée d’une cendition booléenne
(facultative) et d'une phrase de réception. La garde ne
peut pas porter sur le contenuy Jes messages en
réception.
Exempie
CHOIX
QUAND PLEIN<n B-RECEVOIR PRUDUIRE SUR P
=5 SN I Cho e ol
QUAND PLEIN>® B-RECEVOIR COHSOMMER SUR C
-
FIN-CHOIX
Fin exemple,

Une branche est ouverte si |'expression booléenne est
vrate (si auvcune branche n’est ouverie une exception
standard est déclenchée). Une branche est franchissable si
elle est ouverte et si la phrase de réception est déhloquée
5/ plusieurs branches sont simultanément franchissables le
choix se fait en fonctlion des priorités associées aux ports
ou & défaut de maniére indéterministe. L& branche de DELAI
est exécutée lorsqu’aucune autre branche n'est franchissable
aprés expiration du delai. Un délai nul permet de construire
une réception non bloguante.

i12) phrase de signalement d’'exceptian
SIGNALER nom-exception

Peut apparattre dans |3 partia firaijtements des
sous-programmes et des processus ou dans les récupeérateurs
d’exception (pour propager explicitement une exceptian)

i13) le récupeérateur d'exceptions :

EXCEPTIONL! iste-noms-exceptionl

[PRESENTATION
texte de présentationl
DESCRIPTION
code
FIN-EXCEPTION
Le mot EXCEPTION est suivi d'un nom ou d‘une tiste de
noms d'exceptions visibles., Si un récupérateur ne porte pas
de nom, il recupere toutes les exceptions non reécupérées par
ailleurs de l‘unite a la fin de laqueltle il se trouve. Il y

a un récupérateur au plus par nom d'exception et par unite.

Les exceptions peuvent se produire dans la partie
traitements des sous-programmes et des processus. Le LSO ne
permet pas de spécifier un traitement particulier en cCd5
d‘exception dans un récupérateur (implicitement t'exception
esl ignorée).

Le schéma de récupération varie suivant (a3 nature de
l“unite dans laqueltie se produit |'exception

- pour les sgus-programmes, le schéma est du type

“terminalson” (sur le modéte ADA):
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Fig.3.6,

du S5P appel du SSP
*

(appel

SSP SSP

exception ses—— exception *""JJ

X '::: X
récupérateur

propagation

de x

En présence d‘un récupérateur
de x, le SSP est termineé et
(e controle est renduv a8 1
appelant, aprés | ‘appel.

En absence d'un récupérateur
de x, le SSP est terminé et

| ‘exception est propagée a
| "appelant au point d’appel.

- pour les processus, le schéma est du type “reprise”;

Fig.3.7.
Processus
/"—oﬁ\
~
A A\

A
\

\

EXCEDliDn* ]
G I_—‘T-\.___

\ ]

\“ rl
' -
" activiré " nomale

récupérateur
de x

En présence d‘un récupérateur de x, celuvi-ci est
exécuté et le processus est repris aprés abandon de
“f'activite” en cours. En absence de récupérateur de x,
"1'activité” est abandonnée (nous avons rejeté 1a notion de

terminaison normale ou anormate des processus).

i14) phrase de réinitiatisation
REINITIALISER liste-processus (des processus normaux du

méme module )

Ne peut
interruption.

apparattre que dans un processus d’

j) Les fonctions preédéfihies :
Notons gquelques fonctlons spécifiques telies que

TEMPS qui délivre le temps courant du site concerné

ATII-11
ID-PROCESSUS qui detlvre ie nom du proce¢ssus
I1D-MODULE qui délivre le nom du modu e

La répartition des modules sur ies sites
REPARTITION
SITES
liste-noms-sites
ASSIGNATIONS
{iste-assignations
Chaque assignation s'écrit
nom-module SUR nom-site

Dans les systémes ob la répartition peut

dynamigquement, il s’agit des assignations initiates.

Un module ne peut ¢tre assigné qu’'3l un
site peut accuelllir plusieurs modules.

ttre modifiee

seul

5 1 itueh;

un




AIV-1
ANNEXE IV

Programme METAL definissant le “[.SD reduit™.
cf. chapitre 4 § 2.2.b.,

Le “LSD réduit” correspond a (a partie du LSD décrivant
e réseau de modules qui est gérée au nivezu graphigue. Il a ate
utilisé pour tester 1'interfagage des deux éditeurs.
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kdefinition de LSD.metal
*juin 85

definition of LSD is
rutes

<LSD>s3=<APPLICH>.
<APPLICY>

<APPLIC>::=zapplication <EN_TETE><DESCR_APPLIC>fin_application’
applLIiC(KEN_TETE>,<DESCR_APPLIC>)

<EN_TETE>::=<NOM>;
<NOM>

<EN_TETE>::=2<NOM> presentation <TEXTE>’
en_tetel (KNOM>,<TEXTE>)

<DESCR_APPLIC>::=description <MOD_LIAIS><MESS_TYPES>;
descr_applic2(<MOD_LIAIS>,<MESS_TYPES>)

<DESCR_APPLIC>::=description <MOD_LIAIS><MESS_TYPES><REPART>;
descr_apolict(<MOD_LIAIS>,<MESS_TYPES>,<REPART>)

abstract syntax
APPLIC:z=aoplics
EN_TETE::=en_tetel nom;
DESCR_APPLIC::=descr_applicl descr_applic2’
applic=>EN_TETE DESIR_APPLIC/
en_tetels>NOM TEXTE:
descr_applic1g>MOD_LIAIS MESS_TYPES REPART/;
descr_applic25>MOD_LIAIS MESS_TYPESS

chapter NOM
rules

<NO%> 3 s=XIDENTIFICATEURS
nomgatom(XIDENTIFICATEUR)

<TEXTE>::=XCHAINE_CARACTERES/
textesatom(XCHAINE _CARACTERES)

<NOM_PQINTE>::=<NOM>#,<NOM>;
nompointe(<NOM>,<NOM>)

<EXTERIEUR>::=zexterieur;
exterieur=atom(‘exterieur’)

abstract syntax
NOM::=nom;
TEXTEss=texte,
COMMENT::=comment’
metavar;>im:lemente1 as IDENTIFIER:
comments>implemented as STRING’
comment _s=>COMMENT#*,..?
exterieur=>;
nomnointei>NOM NOM;
noms>implesented as STRING’
texteg>implemented as STRING!
meta=>:

end chapters

chaoter MOO_LIAIS
rules
<MOD _LIAIS>::=modules <L_MOD> liaisons <L_LIAI>;
mod_Lliais(<L_MOD>,<L_LIAI>)
<L_MOD>g:=:
L_modylist (())
<L_MOD>:3=<L_MOD>H,;<MODULE>;
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L.omod-post(<L_MOD>,<MODULED)
<L_LIAl>::=;
L_tiar=List(())
SLLLTAT>:;:acl _LIAI>HICLIALSONDS
L.liai-post(<L_LIAI>,<LIAISON>)

abstract syntax
MGO_LIAIS::=mod_Lliais’
L_M0bz:=1l_=mods
L_LIAI::=L Liais
mod_liais => L_MOD L_LIAIS
t_mad => MODULE®,...’
Loliai > LIAISON*. ..

end chaoter;

chaoster MESS_TYPES
rules

CMESS_TYPES>::zmessages <L_YMESS> tyaes <L_TYPLS>,
mess_types{<L_MESS>,<L_TYPES>)

<L_MESS>3:=;
L mess=list(())

CL_MESS>:ys<L_MESS> ¥ CNESSAGED>S
L mess=post(<L_MESS>,<MESSAGE>)

<L_TYPES>i1:=;
L_types=Llist((})

<L_rYPES>§:=<L_TYPES> K <TYPE>;
L_typesepost (<L _TYPES>,<TYPE>)

<MESSAGE>::=message <EN_TETE> description CDELCR_MESS> fin_message’
mess(<EN_TETE>,<DESCR_MESS>)

abstract syntax
MESS::=mess’
MESS _TYPES::=mess_types’
L_MESS::=sl _mess?
L_TYPES::=(_tyoes;
mess_types=>L_MESS ._TVPES:
L mess<>KESSw, ..}
L typess>TYPER, ..}
mess->EN_TETEC DESCR_MESSS

end chaoter;

chaoter LIAISON
rutles

<LIAISON>::=<BIP>;
<31P>

CLIAISON>::=<MULTIP_SEL>;
<MULTIP_SEL>

SLIAISON>::=<MULTIP_DIFF>;
<MULTIP_OSIFF>

CBIP>::=<DES_PORT> vers <DES_PORT>’
bip(<DES _PORT>,1,<DES_PORT>,2)

<MULTIP_SEL>::=<DFS_PORT> vers <POR1> ou <LPOR1>;
multis_sel (CDES_PIRT>,<PORTI>,<LPORTD>)

<MULTIP_DIFF>::=<DES_PORT> vers <DES_PORT> st <LPOR>;
multip diff(<DES_20RT>,1,<DES_PORT>,2,<LPOR>)

abstract syntax
LIALSON::=0ip multio_sel multip_ditf;
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bips>DES_PORT DES_PORT;
multip_sel*>DES_PORT POR1 LPOR1:
uultip_dif?;>oss-PoaT DES_PORT LPOR;

end chapter:

chapter DES_PORT
rules

<DES_PORT>::=2<NOM>;
<NOM>

<DES_PORT>::=<NOM_PJIINTE>;
<NOM_POINTE>

<DES_PORT>::3<EXTERIEURD>;
<EXTERIEUR>

<DES_POR1>::=<NOM> ¥: <DES_PORT>:
desport (KNOM>,<DES_PORT>)

abstract syntax
DES_PORT::=nom nompointe exterieur;
despor17>NOM DES_PORT;

end chaoter?

chapter PORY
rutes
<LPOR1>::=<PORI>;
toortslist ((<POR1T>))
<LPOR1>::=<LPORY> o4 <POR1>;
toor13post(<LPORT>,<PORT>)
<LPOR>::=<DES_PORT>;
toorstist((<DES_PORT>))
<LPOR>::=<LPOR> et <DES_PORT>;
Loor=post(<LPOR>,<DFS_PORT>)
<POR1>::=<NOM>;
<NOM>
<POR1>::=<NOM_POINTE>;
<NOM_POINTE>
<POR1>::=<EXTERIEUR>;
<EXTERIEUR>
<POR1>::=<DES_POR1>;
<DES_POR1T>

abstract syntax
LPORT::=tpor1;
LPOR::=lpor;
POR1::=DES_PORY dessorl;
lpori«>POR1+...¢
Loor<+>DFS_PORT+,...s

end chaonter;

chapter MODULE
rules

<MODULE>::=module <EN_TETE> <DESCR_MOD> fin_modutle’

module (CEN_TETE>,<DESCR_MID>)
<DESCR_MOD>::=description <INTERFACE> <CORPS>:
descr_mod(<INTERFACE>,<CORPS>)
CINTERFACE>::=interface <L_PORTS_M>;
<L_PORTS _M>
<L_PORTS_M>::=;
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L_ports_m=list({))
<L_PORTS_M>z:=<L_PORTS_M> #; <PORTS_M>;
L_ports_mypost(<L_PORTS_M>,<PORT_M>)
<PORT_M>::=<E>:
<E>
<PORT_M>::=2<S8>,
<8>
<PORT _M>::=<ES>S
<ES>
<PORT_M>::=<SE>;
<SE>
<E>size_port <NOM> #: <NOM>!;
e(<NOM>, 1, <NOM>_ 2}
<§>3:=s_port <NOM> ¥¢; <NOM>S
s (<KNOM> , 1o <NOM>, 2)
<ES>::=es_port <NOM> #: <NOM> reponse <NOWM>’S
es (KNOM>.1,<NOM>,2,<NOM>, 3)
<SE>::=se_port <NOM> H: <NOM> reponse <NOM>;
se (<NOM> . 1,<NOM>.2,<NOM>.3)

abstract syntasx
MODJLE::=module’
DESCR_MOD::=descr_mad,
INTERFACEz:=l_ports_m’
PORT _M::=e s es se;
modules>EN_TETE DESCR_MOD:
descr_modz>INTERFACE CORPS;
L.ports_m=>PORT _M#...:
e~>NOM NOM:
ST>NOM NOMS
esy>NOM NOM NOM;
se<>NOM NOM NOM:

end chapter’

cthapter ESSAI
rules

<CORPS>::=corps’
corps=atom('corps®)

<DESCR_MESS>::=descr_mess;
descr_mess_atom('descr_mess"®)

<TYPE>::=type,
typevatom(®type®)

<REPART>::=repart;
repartzatom{‘repart?®)

abstract syntax
corass>;
descr_messy>s
type=>;
reparts>;

end chapter;

chaoter POINTS_D_ENTREE
rules
<LSD>::=HLAPPLICICARPLICY>;
<APPLIC>
<LSD>::=#CAPPLICICKMETAVARD>,
<METAVAR>
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<METAVAR> s s2XMETAVARS
metavar-atom(XMETAVAR)

<LSD>::a#lEN_TETEICEN_TETES>;
<EN_TETE>

<LSD>:s=#LEN_TETEICMETAVARS:
<METAVARD>

<LSD>::=HIDESCR_APPLICI<DESCR_APPLIC>?

<DESCR_APPLIC>

<LSD>::=MLDESCR_APPLIC] <METAVAR>;
<METAVAR>

<LSD>:e=x#CNOMI <NOM>;
<NOM>

<LSD>::=#CNOM]) C<METAVAR>:
<METAVAR>

<LSD>:3=#LTEXTE] <TEXTE>:
<TEXTE> ¢

<LSD>::=#LTEXTE] <METAVARD>’
<METAVAR>

<LSD>::sHIMOD_LIAIS) <MOD_LIAIS>:
<MOD _LIAIS>

<LSD>::=#LMOD_LIAIS] <METAVAR>?
<METAVAR>

<LSD>::=#LL_MODY <L _MOD>J
<L_MoD>

<LSD>:3=#LL_MOD] <METAVAR>;
<METAVAR>

<LSD>s:=#IL_LIAI] <L_LIALI>;
<L_LIAI>

<LSD>:s=MCL_LIAIY <METAVAR>;
<METAVAR>

<LSD>::=#[MESS_TYPES] <MESS_TYPES>/
<MESS_TYPES>

<LSD>::=#[MESS_TYPES] <METAVAR>;
<METAVAR>

<LSD>3:=#(MESS] <MESSAGE>S
<MESSAGE>

<LSD>::=H{MESS] <METAVAR>;
<METAVAR>

<LSD>::=#LL_MESS] <__MESS>;
<L_MESS> )

<LSD>:e=HCL_MESS] <METAVAR>:
<METAVAR>

<LSD>::=HIL_TYPES] <L_TYPES>:
<L_TYPES>

<LSO>::=HCL_TYPES] <METAVAR>;
<KMETAVAR>

<LSD>::=NHLLIAISON] <LIALISON>;
<LTAISON>

<LSO>3:=H#LLIAISON] <METAVAR>?
<METAVAR>

<LSD>::=HIDES_PORT] <DES_PORT>;
<DES_PORT>

<LSD>::=#(DES_PORT] <METAVAR>;
<METAVAR>

<LSD>::=#(LPO0R1] <L20R1>;
<LPOR1T>

KLSD>::=#ILPORT] <METAVAR>,
<METAVAR>

<LSD>::=¥CLPOR] <LPOR>;
<LPOR>
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<LSD>:2=#[LPOR] <METAVAR>;
<METAVAR>

<LSD>::=#LPORT] <PORI>;
<POR1>

<LSD>::=#LPORTI <METAVAR>:
<METAVAR>

<LSD>::=#CMODULE] <MODULE>;
<MODULE>

<LSD>::=H[MODULE] <METAVAR>?
<METAVAR>

<LSD>::=#[DESCR_MOD] <DESCR_MOD>’

<DESCR_MOD>
<LSD>::=RIDESCR_MOD) <METAVAR>;
<METAVAR>

<LSD>::=HCINTERFACE] <L_PORYS_M>’

<L_PORTS_M™>
<LSD>::=2H[INTERFACE) <METAVARD>’
<METAVAR>
<LSO>::=W{PORT_M] <KE>;
<E>
<LSD>::=HIPORT_M] <METAVAR>;
<METAVAR>
<LSD>::=#{PORT_M] <S>/
<$>
<LSD>::=H[PORT_MI <METAVAR>;
<METAVAR>
<LSD>::2#IPORT _M] <ES>J
KES>
<LSD>::=#LPORT_MI <METAVARD>?
<METAVAR>
<LSO>::=2#[PORT_M] <SE>;
<SE>
<LSD>::=#(PORT_M] <METAVAR>;
<METAVAR>

end chapter;

end definition
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ANNEXE V

Exemple de validation de la spécification détaillée.
cf. chap.4 § 3.2.1.

Nous nous limitons au module M-POMPE. Nous choisissons,
comme structuration interne la structure (ogique de la figure
2.208. La validation de la décomposition a déja ete établie avu
chapitre 3 § 2.1.3. ot sont données les spécifications formelies
de TEAU et POMPE. Nous donnons ci-dessous la spécification
detalilée en LSD de M-POMPE, puis ta confrontation des schemas
de programme correspondants et des spécifications formelles.

b) Spécification detaitlée :
APPLICATION KRAMER
PRESENTATIORN
Gestion d’une pompe souterraine et de sor environnement
atmosphérique.
DESCRIPTION
MODULES
MODULE M-POMPE
PRESENTATION
Module qui gére ta pompe.
DESCRIPTION
INTERFACE
E-PORT E : EAU;
E-PORT AM : ALM;
E-PORT 0 : QRD;
S-PORT CD : CDE;
§-PORT R : REPP;
SE-PORT RM : REQM REPONSE REPM;
CORPS
DECLARATIONS
PROCESSUS
PROCESSUS TEAU
PRESENTATION
Gére (e niveau d’eau.
DESCRIPTION
INTERFACE
E-PORT E : EAU CONSOMMATION
DERNIER SANS REMISE;
S-PORT DE : D-EAU;
CORPS
DECLARATIONS
CONST SEUIL-HAUT : REEL;
CONST SEUIL-BAS : REEL;
TRAITEMENTS
REPETER
B-RECEVOIR M1 SUR E;
51 M1.VAL>=SEUIL-HAUT
ALORS NB-ENVOYER (HAUT) SUR DE
SINON ST M1 VALCSEUIL-8AS
ALORS NB-ENVOYER {BAS) SUR OE
FIN-51
FIN-SI
FIN-REPETER
FIN-PROCESSUS
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PROCESSUS POMPE
PRESENTATION
Gere la pompe,
DESCRIPTION
INTERFACE
E-PORT AM : ALM;
E-PORT DE : DO-EAU CONSOMMATION
DERNIER SANS REMISE;
E-PORT O : QRD;
S-PORT R : REPP;
S-PORT CD : CDE;
SE-PORT RM : REQM REPONSE REPM;
CORPS
DECLARATIONS
CONST MAX : REEL;
VAR ETAT-POMPE : ETAT := COUPEE;
TRAITEMENTS
REPETER
CHOIX
QUAND B-RECEVOIR ()} SUR AM AVEC
ACQUITTEMENT =)
SI ETAT-POMPE = EN-MARCHE
ALORS B-ENVOYER (ARRET) SUR CD
FIN-SI;
ETAT-POMPE := ARRETEE-METHANE
QUAND B-RECEVOIR MI SUR DE =>
CAS M1 .NIVEAU
QUAND HAUT =) MARCHE-POSSIBLE
QUAND BAS =)
S1 ETAT-POMPE=EN-MARCHE
ALORS B-ENVOYER (ARRET) SUR CD;

ETAT-POMPE := ARRETEE-EAU
FIN-SI
FIN-CAS
QUAND B-RECEVOIR M3 SUR O =>
CAS M3.0R

QUAND REQUETE => RIEN
QUAND PRET =)
SI ETAT-POMPE # EN-MARCHE
ALORS ETAT-POMPE:=PRETE
FIN-SI
QUAND COUPER =)
SI ETAT-POMPE=EN-MARCHE
ALORS B-ENVOYER (ARRET) SUR CD

FIN-SI;
ETAT-POMPE : =COUPEE
FIN-CAS
NB-ENVOYER (ETAT-POMPE) SUR R
FIN-CHOIX

FIN-REPETER;
PROCEDURE MARCHE-POSSIBLE
PRESENTATION
Tests de ['état de 1a pompe et du
méthane avant démarrage éventuel,
DESCRIPTION
DECLARATIONS

AV-~3
CORPS
S§I ETAT-POMPE=PRETE OU ETAT-POMFE=
ARRETEE-EAU
ALORS
B-ENVOYER (METHANE) SUR RM
ATTENDRE M2 ALCRS
SI M2=NORMAL
ALORS B-ENVOYER (MARCHE) SUR CD;

ETAT-POMPE := EN-MARCHE
SINON ETAT-PONPE=ARRETEE-METHANE
FIN-SI
QUARD DELAI MAX =5
(cf. KRAMER) ETAT-POMPE : =ARRETEE~METHANE
FIN-B-ENVOYER
FIN-SI
FIN-PROCESSUS
LIAISONS
EAU.DE VERS POMPE.DE;
ATTACHEMENTS
AM A AM;
E A E;
0 A O;
R A R;
RM A RM;
CD A CD;
MESSAGES
MESSAGE D-EAU
DESCRIPTION

NIVEAU:!NIVO;
FIN-MESSAGE;
TYPES
TYPE NIVO : ENUMERATION HAUT,BAS FIN-TYPE;
FIN-MODULE;
4AL'autre module M-ENVMT n‘est pas décritu
LIAISONS
4“Non deécrites?
MESSAGES
MESSAGE EAU
DESCRIPTION
VAL : REEL;
FIN-MESSAGE;
MESSAGE ALM
DESCRIPTION
VIDE;
FIN-MESSAGE;
MESSAGE ORD
DESCRIPTION
OR:QUOTI;
FIN-MESSAGE;
MESSAGE CDE
DESCRIPTION
CD : NATURECD;
FIN-MESSAGE;
MESSAGE REPP
DESCRIPTION
REP : ETAT;
FIN-MESSAGE;
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MESSAGE REQM
DESCRIPTION
VIDE;
FIN-MESSAGE;
MESSAGE REPM
DESCRIPTION
ETAG : NORMALITE;
FIN-MESSAGE;
TYPES

TYPE QUOI : ENUMERATION PRET,COUPER,REQUETE FIN-TYPE;

TYPE NORMALITE
TYPE NATURECD

ENUMERATION NORMAL ,ANORMAL FIN-TYPE;
ENUMERATION MARCHE ,ARRET FIN-TYPE;

TYPE ETAT : ENUMERATION COUPEE,PRETE,EN-MARCHE,
ARRETEE-EAU,ARRETEE-METHANE FIN-TYPE;

FIN-APPLICATION

c) Vérification de la cohérence des descriptions :

La veérification de cohérence de 1a spécification
détailliee vis & vis des propriétés, s'établit triviaiement en
confrontant les propriétés et ies schémas des processus reéeduits
dux communications et & leurs conditionnements

Propriétés

processus TEAU :

(T1) ¥YelesEV(E)ne.msg(seuil-bas

&> Jd(deEVI(DE)ne=>dnd.msg=bas))
(T2) ¥YeleeEV(E)ne.msg>=seuil-haut
(#> Jd(deEV(DE)nhe=>dnd.msg=haut))

(T1) se retrouve dans la

branche de droite {(----- ) L, tT2)
dans ta branche de gauche (+++++),

processus POMPE :

Schéma du processus tire
de ta spécification
détaitlde

B—RECEV?IR M1 SUR E
)

M1.VAL> =
SEUIL-HAUT/

NB-ENVOYER NB-ENVOYER
(HAUT) SUR (BAS) SUR
DE DE
$ &

La véritication du respect des propriétés sur (e schéma
du processus, est illustrée par les 3 figures suivantes
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Fig. AV-1.
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(P1) ¥0(0eEV(Q) <> JrireEV(R) No=>r))
(P3) ¥d(dEEV(DE)nd.msg=bas~ETAT-POMPE=en-marche quand d my delce

EV(CDInd=>cnc.msg=arrét)}
{P4) ¥d(deEV(DE)nd.msg=havtn(ETAT-POMPE=préte quand d v ETAT-
POMPE=arrétée-eau quand d) <#> Jr(reEV(RM(S)ind=)rar.msg=

meth))
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(P2) Ya(aeEVIAMINETAT-POMPE=en-marche quand a #> 3c(ceEV(CD) A
azdcpnc.msg=arrét))

(P5) Yo(oEEV(0ino.mSsg=coupernETAT-POMPE=en-marche quand o »
dclceEV(CDIno=>cnc.msg=arret))

(Pb) ¥r(rceEV(RM(E})nr.msg=normal <#> Jc(ceEVI(CDInr=>c net.ms5g=
marche))

(P75 ¥clceEVI(CDInc.msg=arret #> Id(deEVI(DE)nd.msg=basnETAT-POMPE
= en-marche quand dnd=>:)v'?o(acEV(O)no,msg=coupernETAT-
POMPE=en-marche quand o0no=>c) v ) a(acEV(AM) N ETAT-POMPE=
en-marche quand an as=dc))
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Les propriétées (P8) a (P12) se veérifient grace au
schéma de processus détaitlé sulvant :

B-RECEVOIR M3 SUR O

M3 . OR=COUFER M3 .OR=REQUETE

ETAT-POMPE
=EN-MARCHE

M3 ,0R=PRET

{ ETAT-POMPE
FEN-MARCHE

ETAT-POMPE
=COUPEE

l

ETAT-POMPE
=PRETE

|

NB-ENVOYER (ETAT-POMPE) SUR R

(P8) ¥Yo(oeEV(O)IN(0o.msg=coupervio.msg=requetenETAT-POMPE=coupe
quand o)) =  JrireEV(R)nho=)>rnr.msg=ccupe))

(P9) Yo(oeEV{(0OINn(o.msg=requéte vo.msQ=prét)NnETAT-POMPE=en-marche
quand o > JrlreEVI(R)no=>rar.msg=en-marche))

(P19) Vol(oeEV(0)Ino.msg=requéteNETAT-POMPE=arrétée-eau quand o
<#> Jri{reEV(RIno=>rnar msg=arretee-eau))

(P11) ¥o(osEV(DIno.m5g=requétenETAT-POMPE=arrétée-meéthane quand
o <(#> IrireEVIRINO=>r nr.msg=arrétée-méthane))

(P12) Vo(oeEV(0)Nn((o.msg=pretnETAT-POMPLE#en-marche quand o)
(o.msg=requéte NETAT-POMPE=prete quand o)) <#> JrireEV(R)
o=>r Nnr,.msg=préte))

On peut donc affirmer que 1a spécification détaillee
est cohérente avec tes propriétés formelles initiales tirées du
cahier des charges.




NOM DE L'ETUDIANT : LONCHAMP Jacques

NATURE DE LA THESE : Doctorat d'Etat es sciences

vU, APPROUVE ET PERMIS D'IMPRIMER 19%

NANCY, le 24 MARS 1567




RESUME :

La premiére partie établit une liste de caractéristiques
significatives pour la classe de problémes visée. En fonction
de leur adéquation 4 ces caractéristiques est {retenu un
ensemble de concepts et d'idées dans les domainés des
architectures logicielles, des démarches de conception et des
techniques de spécification. La seconde partie dgtaille la :
proposition avec d'une part les outils (langagest de
spécification) et d'autre part leur mode d'emploi (méthodes de
construction, validations, environnement de conception). La
faisabilité de 1la méthode est illustrée sur quelques exemples
non triviaux. La troisiéme partie vise a évaluer la
contribution.

La proposition englobe un noyau immédiatement et
concrétement wutilisable (architecture logicielle,. outil de
spécification graphique des structures, outil de -spécifi-
cation programmatoire au niveau détaillé, éditeur /cofitrdleur
interactif de ces descriptions, traduction en ADA des concepts)
autour duquel se greffe un ensemble de propositions d'outils
intellectuels et logiciels de plus haut niveau (outil de
spécification formelle des comportements, validations
associées, méthode de partitionnement systématique, etc).
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